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CAPITULO I 

GENERALIDADES SOBRE DINAHICA DE PARTICULAS 

La sedimentación tiene su fundamento teórico la dinámica 

de partlculas por esto, empezará dando una visión de los 

factores que intervienen este proceso y su interrelación. 

El anAlis1s se realizará. para una partícula discreta, la cual 

puede defi.nirse como aquella que durante la sedimentación 

altera su tamaf1o forma o peso. <1> 

Cuando una part1cula cae libremente a través de un liquido, 

acelerará ha<:>ta que la fuerza de arrastre <F 
0

l se equilibre 

la gravitacional que es la fuerza impulsora <F1>; después de lo 

cual seguirA cayendo a una velocidad constante conocida 

velocidad terminal o de asentamiento 1 ibre <Ul> • 

La fuerza impulsora es igual al peso efectivo de la 

particula, o sea, a su peso dentro del fluido que la suspende: (1) 

donde: 

FI = ( pp - Pr ) 9 vp 

F = Fuerza i mpu 1 sora 

' 

••• (t. 1) 

ML/8
2 



g = constante debida a la gravedad 

V P = volumen de la part!cula 

pP densidad de la part1cula 

Pr -= densidad del fluido MIL" 

La fuerza de ar•rastre del fluida, es funcl.6n de la viscosioad 

y de la densidad del flu1do, as1 como de la velocidad y el tamafio 

de la partlcula : 

F
0 

=f<U,D,p,µJ ••• <1.2) 

01mens1onalmente F 
0 

las 

relac1ones dimensionales mediante pare;,tes1s rectangulares 

CF
0

J = CUPK Dpy P/ µ
1

2 1. Introduciendo las unidades fundamentales 

de masa (m), long1 tud ( 1), y tiempo (ti de los var1os par.:i.metros 

en esta ecuación, [mlt-2] = Cm"''+z lK+y-sv-:z t-x-:] y despejando 

para :< , y y terminas de :z = 0 1 ls.l 

el numero de Reynolds se define 

por la tanto~ 

u o"' 
µ 

• - • (l. 3) 

••• (1. 4) 

••• (1.5) 



Mediante la substitución del área A de la sección 
p 

transversal o .\rea proyectada, en ángulo recto a la dirección de 

asentamiento por 0 2
, la pres16n d1n.:..m1ca ,al.1 2 /2 por 

coef1c1ente de arrastre de Newton C
0 

por .P<N ) , se obtiene .. la 

relac1on deru,1ada d1inens1ondlmente para la fuerza de arrastre y que 

ha stdo ver1f1céc'da e):per1mentalmente que a cont1nuaci6n 

e:.:presada: (&) 

en donde 

F = • 2 

F 
0 

Fuerza de ct.rrastre. 

HP ... Area proyectada de la particula 

en la di rece iCn del movimiento. 

Densidad del fluido 

••• (1.6> 

ML/e
2 

U = Velocidad relat1.,..a entre la par- L/B 
tlcula y el fluido. 

C
0 

"" Coeficiente de arrastre Cadimens1onal) 

En el equilibrio la fuerza de arrastre y la fuerza impulsora 

se igualan: 

••• (1, 7) 

3 



substituyendo: 

••• (1. 8) 

2 2 

despeJando U (velocidad) de la ecuac1ón anterior tenemos: 

u, .... ( 1 .. 9) 

A la velocidad as1 e~presada le conoce como vetoctda.d 

term.t..nal o de asentam.tento l t.bre (Ut), de la e~.pres1'!in anterio1~ la 

un1ca variable no definida es m que es la masa de la partic:ula 
p 

e::presada en unidades de masa. <2> 

velocida terminal estar..\ dada por la ecuación : (z) 

u, ...... <1.10) 

1.1 Arrastre de t'orma. 

Si cualquier superficie está contacto con un fluido y 

existe un movimiento relativo entre el fluido y la superficie, 

producir.A una fricc10n de superfu:ie.. Ademas de la fricción de 

superf1c1e, pueden existir p-aordtdas por rr1ccion su;,nificat1vas, 



debido a la aceleración y desacelerac16n del fiu1do. Los efectos 

acelerativos ocui·ren cuando el tlu1do cambia 

pasar al rededor de un cuerpo s61 ido que 

trayector'ia del fluJo. Este fenómeno se conoce 

forma. (al 

trayectoria para 

encuentre en la 

arrastre de 

Constdere<a.e el cue1•po que se muestra en la figura 1-1, el 

cuerpo P.Sta suspendido en un conducto inf1n1to y esta SUJCto a 

velocidad de corr1entJ? libre tv
1
>. Las llnea5 de corriente 

representan la trayectur·1a de los elementos de fluido alrededor 

oel cuerpo. La capa limite presenta como una linea punteada 

cerca del cuerpo. El fluido que se aproxima al centro de la e.ara 

frontal de un cuerpo s1métr1co chocara contra éste y 

en dos partes cada una de las cuales se mueve hacia 

dividirá. 

de los 

lados del cuerpo. En el centra eaacto del cuerpo, el fluido 

tendt•a una velocidad cero, llamAndosele a este punto "punto de 

estancam.lento". La capa limite empieza. a crec:er este punto y 

continua a través de toda la superficie~ Has allá. del extremo 

final, la c:apa limite regresa a la corriente libre. El esfuerzo 

tangencial sobre el cuerpo, proveniente de l~ transferenc1a de 

momento, que origina la dism1nuc:i6n de la capa limite serA 13.mtnar 

a menos que el Reynolds exceda un valor cr1tic:o, después del c:ual 

la capa limite será turbulenta. 

El fluido que se encuentra fl.•era de la capa limite esta 

suJeto a la ac:elerac:ión debida, parte, al c:amb10 de la 

5 



Fi9ura 1-1 FluJo al rededor de cuerpos su•erg;dos. Forma 

de llnea de corrie11te, sin separacion. 



trayectoria y en parte, al cambio de velocidad lineal. A medida 

que el fluido desvia su trayectoria para pasar al rededor del 

cuerpo, el fluido ejerce una fuer:-;:a sobre este. Debe notarse que 

esta fuerza sobre el cuerpo se suma a la fricción de superficie 

asociada con la capa limite. No es una fuer:a tangencial, pero 

está orientada deacuerdo con las geometr!as del cuerpo y de las 

líneas de corriente. En la figura L-1, el espacio que se encuentra 

enti·e dos lineas de corriente cualesquiera, representa la sección 

transversal del conducto ocupada por el mism::i flujo volumétrico .. 

La pos1c1on de las lineas de corriente alrededor de la parte mas 

ancha del cuer-po, indica que el fluido se mueve a una velocidad 

mayor que la de corriente libre, de manera que la velocidad del 

flt.ado aumenta en esa región. Pasando a la parte mAs ancha del 

cuerpo, el fluido está sujeto aceleración direccional, 

opuesta .a la que se presenta en la cara inicial del cuerpo, y 

una desaceleración de la velocidad lineal, a medida que el fluido 

regresa al patrón de corriente 1 ibre normal después del cuerpo. La 

suma de todas las fuerzas que actuan sobre el cuerpo por 

aceleracion y desacelerac1on, constituye el arrastre o rosamten.Lo 

de forma. 

La tuerza total ejercida sobre un cuerpo sumergido en 

fluido en movimiento tiene dos componentes, el rozamiento viscoso 

fricción de superficie y el rozamiento de forma. < .. > A 

velocidades de flujo baJas no hay separación de la capa limite y 

6 



todo el ro:z.amiento es debido a la fricci.ón de superficie. Al 

aumentar la velocidad, tiene lugar la separacl.ón de· la capa limite 

y la fricción de superfi.cie constituye una porci6n del rozamiento 

total que disminuye gradualmente. Sin embargo, si la velocídad del 

fluido es muy elevada, o si se induce ~lwbulencia arti'ficialmente, 

el flujo variara en el 1nterior de la capa limite desde laminar 

turbulento antos de que tenga lugar la separación. Como la 

velocidad de transferencia de c:ant1dad de movimiento a travoeos de 

un fluido con desplazamiento turbulento es mucho mayor que el 

fluido se mueve en condiciones laminares, es menos probable que 

ocurra la separación, ya que el fluido que se desplaza ráp1damente 

en el exterio1~ de la c:apa limite puede mantener al fluido que se 

el interior de la misma moviendose la misma encuentra 

dirección Si tiene lugar la separacion los torbellinos 

resultan tes serán menores reduciendose el rozamiento total. 

En la figura 1-1, se selecciona una forma tal que na exista 

discontinuidad a lo lar90 de su longitud. La capa llmite es 

continua a lo largo del cuerpo, pero debe adoptar una forma y 

caracter sujetos a los cambios de velociedad y direccion del 

fluido más alla de limites. 

En la figura 1-2, se muestra otra forma 

discontinuidad brusca en la parte posterior. En la nueva forma se 

muestra la capa limite as! como el punto de estancamiento. La 

aceleración del fluido en la vecindad de la cara frontal es la 

7 



Capa !!milo sl'parnda 
. do la suporficio sóhda 

Figura 1-2 Flujo al rededor de cuerpos su•ergidos. For•a 

sin Ilr,ea de corrie~t~,, s~paraci6n de la capa 

1119.z te. 



misma que la que se observa en el cuerpo descrito en la fig. 1-1. 

Las capas limite superior e inferior comienzan el punto de 

estancamiento y continuan a lo largo de la superf1cie del cuerpo. 

En la parte posterior del mismo, después del punto mas ancho, el 

comportamiento de la capa llmi te distinto de manera 

significativa. Si las lineas de corriente del fluido 

conformaran exactamente a la superficie del cuerpo, 

desaceleración tendría que ser muy rap1da. La capa limite debe 

conformarse a la sucerf1c1e y a la corriente libre. En este cese, 

la corriente libre se produce una rápida desa==~-=.-~c;.6n / par 

la tanto, la capa limite también debe desacelerarse. Pero est3 

mueve con mucha lentitud antes de la desaceleración; por tanto, la 

desaceleración invierte la dirección de la capa 11ml te y la 

separación consecuente de la capa limite de la superficie. 

Como puede observarse en la fi9ura 1-2, la inversión de la 

capa limite elimina al necesidad de la desaceleración extrema de 

las lineas de corriente al establecer una región de actividad de 

vórtices después del cuerpo. Esta actividad de vórtices intensa 

resulta en u11a fuerza considerable sobre el cuerpo, sinsiblemente 

mayor que la del cuerpo descrito en la figura 1-1, donde está 

ausente la separación por vórtices. 

De la anterior, resut ta evidente que la geometria de 

sistema constituye un factor determinante o ara el grado de fuerza 

que se produce sobre el cuerpo. 

e 



Las c:orrelac1anes de las carac:ter1sticas de f luJO y las 

geometr1as de los cuerpos una corriente libre, utilizan gr"upos 

adimensionales cuyo concepto es ana.logo al factor de fricción y al 

número de Reynolds. El coeficiente de arrastre lC
0

) 

como: ( s~ 

en donde: 

F ti Fuer:za total ejercida sabre el 

cuerpo o Fuerza de arrastre. 

A e Area proyectada ma.:(ima, normal 
p 

u 

al flUJO. 

Velocidad relativa entre la 
part1cula y el fluido. 

define 

••• <1.11> 

ML/8
2 

1.2 

Lle 

p
1 

e Densidad del fluido MIL 
9 

La correlac16n anterior se presenta por lo general forma 

de gráfica en coordenadas logaritmicas, con C
0 

como función del 

número de Reynolds <N••). (g) 

N 
Ro 

9 



en donde: 

LP = Caracterlstica de longitud de la L 

geometrla de la particula (p.e. 
diá.metro) 

U = Velocidad relativa entre la par- L/S 
tlcula y el fluido. 

Densidad del fluido 

µt = Viscosidad absoluta del fluido M/L$ 

La caracter1st1ca de longitud de la geometrla de la partlcula 

que se emplea en el Número de Reynolds, puede el d1Ametro 

(OP> ,el cual para ser totalmente representar1vo debe 1·efleJat': (1) 

l> La orientación de la part1cula en relac:16n con su 

d1recc16n de movtmienta, representada, por e.1emplo, pOr el area de 

su seccion transversal área proyectada ángulo recto 

respecto al movimiento. 

2) La superficie relativa que la particula presenta en 

contacta con el fluido, representada por eJemplo, por su área 

superficial en relación a volumen. 

1. 2 Coef icienle de arrastre para esferas, discos y 

cilindros. 

En la figura 1-3 s~ presentan varios d1a9ramas de arrast!'e. 

Estos diagramas son s1m1!ares a ias graf1c:as ae factor de fricc16n 

l•) 



e, 

Fiqura l-3 Diagra•a de arrastre para distintas for•as. 

-· 



N , utilizadas para la Tr1cc1on de superi1c1e en tubos • .. 
Las curvas de los diagramas de arras-ere. pueden div1d1rse 

tres regiones: 

-La primera es para NR.., :::: 1 , en esta región para esferas 

y d.iscos, Cr.. como función de NR,. toma la Terma de una recta cuya 

ecuación es: < •> 

24 
••• (1.12) 

Esta reQi6n corresponde a la Ley de St.cres, en donde la capa 

l'lmite es laminar y los efectos de aceleraci~n son suficientemente 

pequef'!os para pasar inadvertidos. 

El único caso importante para el que se ha calculado el 

rozamiento sobre un cuerpo sumergido a partir de consideraciones 

puramente teóricas, es el de una esfera moviéndose a baJa 

velocidad en una extensión infinita de fluido continuo. 

Para velocidades peque~as: 

Para esferas: 

n 0 2 

p 

AP = --.--

l1 

••• (1. 13) 

••• ll.14) 



subst1t:uyendo lo anterior en la ecuación 1.3: 

F 
0 

= 3 n µf U DP ••• (1.15) 

En 1851, Stokes obtuvo la f6mula anterior y si:! le conoce como 

l-ey de Stokes. 

La velocidad t1nal de asentamiento en esta región toma la 

ferina: 

••• (l.16) 
18 µ 

- La segunda región que se presenta el diagrama 

denominada reetón tntermedia, esta para el intervalo 

O. l < N .. lO:i, en esta zona varios mecanismos distintos 

contr1buyen la transi'li!rencia de momento. Las fuerzas de 

aceleración alcanzan valor de importancia suficiente para 

afectar la forma de la curva y ademAs, la capa limite se vuelve 

turbulenta. En la mayor parte de los casos, las fuerzas de 

aceleración comienzan a operar a númet~os de Reynolds bastante 

menores que los que se establecen para una turbulencia 

significativa en las capas limites. Por ejemplo, la discontinuidad 

en el d1a9rqma de arrastre para esferas en N = lú'!I es el .. 
resultado del cambio en la capa limite desde en parte laminar y en 

parte turbulento, hasta por completo turbulento. (3) 



El coeficiente de arrastre correspondiente a esta región 

obtiene de gráficas como la que se muestra en la figura 1-3. 

- La tercera región que es la llamada de la lay de Newton 

cor-responde a Na• mayor-es a 10~; en esta r-e916n, se consider-a 

tur-bulenta a la capa limite para todas l~s formas, y pr-edominan 

los efectos de aceleración. Para esta reg16n la curva de el 

diagrama de arrastre puede representarse mediante la ecuación: 

CD = constante ••• (1.17) 

En la tabla 1-1 se dan algunos valores constantee de CD para 

varias formas, as! el Umite inferior de aplicación. 

Tabla 1-1 Valores de C
0 

para la ecuación 1. 17 (3} 

Forma Limite inferior 
,1 

e 
de N .. 

Disco circular, lado plano 10 11 1.12 

perpendicular al fluJo. 

Cilindro, altura jnfinita eje 5 * 10 • 0.33 

perpendicular al flujo. 

Esfera 3 * 10 
5 0.20 

13 



1. 3 Coeficiente de arrastre para parl!culas no esféricas. 

Es posible desarrollar diagramas de arra.stre el de la 

figura 1-3 para· usarlos con farolas distintas las esferas 

cilindras. La correlación de datos para el arrastre de formas 

irregurlares requiere d~ un~ especif1c:ac16n más compl1cada del 

tamaño y la forma, que la que requiere para esferas o 

cilindros. Además del parámetro de tamafío como el diámetro de las 

partlculas se necesita un parámetro de forma. Se han desarrollado 

varios de esos parámetros, stendo la esfericidad el más común. 

La esfer1c1dad (VJ) se define como: 

Hrea superficial de una esfera del 
volumen que la partlcula. 

'/.' = -------------------- ••• (l. 18) 
Area superficial de la partlcula. 

PettyJohn y Ch1st1ansen (z) presentan correlac;1ones que toman 

cuenta el efec:to de la forma de la partlcula ~.obre las 

velac1dade de asentamiento libre para particulas isométricas (es 

decir, partlculas en las que las dimensiones en tres d1recc1ones 

perpendiculares mutuamente apro:dmadamente la misma). Para 

N•• <. O. 05, la velocidad terminal o de asentamiento 1 ibre está dada 

por: 

••• { 1. 19J 
18 µ 

14 



donde: 

.,. 
0.843 log ~ 

y.i = esfericidad 

g = acelerac1~ local debida a la 
gravedad .. 

0
8 

Diametro "es/érLco" <d1ametro 

de una esfera de igual volumenJ. 

pp = Densidad de la partlcula 

Pr ""' Densidad del fluido 

µ = Viscosidad del fluido 

••• Cl.20l 

adimens1onal 

L 

t1/L!I 

11/L".3 

En la región de Newton, la velocidad terminal esta dada por: 

[ 
4 D . (pp-p() g 

u, = ••• (1 .. 21) 

::; '' z p 

1( 
z = 5.31 - 4.88 'P ••• (1.22) 

Las ecuaciones 1.19 y 1.21 basan en experimentos con 

octaedros cúbicos, octaedros, cubas y tetra.edras par•a los que la 

esfer1c1dad (lf'l varia de 0.906 a 0.67. 

Las correlaciones antet·iores para la velocidad de 

asen'tamiento son estrictamente aplicables solo fluidos 

1'5 



newtonianos en los que la viscos1dad es 1ndependiente del indice 

del esfuerzo cortante y la durac16n del mismo. En lo que respecta 

a fluidos no-newtonea.nos, sólo Sf:! t1enen datos limitados sobre el 

asentamiento de part1culas. 

Las relaciones presentadas hasta ahora se han ocupado del 

movl.nnento d~ part1culas que esttln presentes en conc:entrac ión 

mlas o menas d1lu1da {0.1 1. por volumen), en cuerpos fluidos con 

secciones transversales relativamente amplias, y relaciones de 

dia..metro entre el d1.\f"1etro del rec:1p1ente y el de la particula, 

equ1valente a tún o mas. Los casos en los que la concentra.c16n sea 

alta o se presenten efectos de pared, se trataran en el capitulo 

si9u1ente. 

lb 



CAPITULO 11 

SE:DIHE:NTACION 

El término sed imentaci6n, sentido mas ampli.o! se 

utiliza para describir el movimiento de las partículas sólidas 

trav.:i.s de ~n fluido por una fuer:?a irr.puesta a aquellas, que puede 

ser gravitaci.onal, centrifuga, electromotriz o de algUn otro 

tipo. La definición más usual, es decir, el retiro de part1culas 

sólidas suspendidas de una corriente de liquido, mediante el 

asentamiento por gravedad. (z) 

2. 1 Sediment.i!.clon impedida. 

En el capitula anterior se estudiaron las fuerzas que actúan 

sobre una partic:ula aislada desplazAndose con relación un 

fluido, viéndose que la resistencia de fricción puede expresarse 

en función de un factor de fricción, que a su vez es función del 

nómero de Reynolds de la particulaª 

La~ concentraciones de las suspensiones utilizadas en la 

industria son suficientemente elevadas para que haya una 

interacción importante entre las particulas, y la fuerza de 

fricción ejercida .:a una determinada velocidad de las mismas 

relación al fluido, puede incrementarse en gran manera como 
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resultado de las modificaciones del modelo de flujo, teniendo 

lugar una sedtmen.tact6n i.mpedLda. La velocidad de sedimentación de 

una particula susp~nsión concentrada puede 

consider.iblemente inferior a su velocidad limite de calda 

condiciones de s9dunentact6n lt.bre. El mecanismo de calda difiere 

en que la µarticula se sedimenta a través de una suspensión de 

partlculas en un fluido, en lugar de hacerlo a través del fluido • 

L.;. densidad de la fase fluida se transforma de hecho en la 

densidad global de la suspensión, que el cociente de la masa 

total del 11qu1.do más el sólido dividida entre el volumen total.. 

La viscosidad de la suspensión es mucho .más alta que la del 

fluido, debida a la interferencia de las capas limites alrededor 

de las partlculas de sóltdo intera<:tuantes y al incrementa del 

arrdstre de forma, originados por las partlculas sólidas. Con 

frecuencia, la viscosidad de estas suspensiones es una funi:iOn de 

la velocidad de esfuerzo cortante, de la historia previa la 

medida que afecte la format:ión de grupos de partlculas, y de la 

forma rugosidad de las partlculas, cuando estos factores 

contribuyen a una capa limite más af\cha. 

Las suspensiones de partlculas finas tienden a comportarse 

de forma distinta las suspensiones de partlculas c;,ruesas, 

puediendo tener lugar en aquéllas un alto grado de floculación 

como resultado de su elevada superficie especifica. Es por esta 

ra;:ón que las suspensiones de pa1•t1culas finas y gruesas se 
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consideran por separado. 

Aunque la Yelo.::1dad de sed1mentaci-:in de las part1culc.s tiende 

disminuir de uniforme a medida que aumenca la 

conceritracion de la suspens1on, J,aye y FJoardman <•> han demostrado 

que en suspensiones muy diluidas las part!.cuias pueden sed1mantar 

a velocidades de hasta 1.5 veces la velocidad final de ca!.da, 

debido a la formación de agreg.::tdas de µarticulas que sedimentan en 

corrientes definidas. 

2.2 Ser!imentación de suspensiones finas. 

Coe y Cleven~er (5) ha.n estudia.do la sedimentac1cn de locos, 

llegando a la conclus16n de que una suspensión ;:oncentraela puede 

sedimentar una de las dos fot•mas siguiente. 

En la primera, después de breve perlado de ,;.celerac10n 

tnici.al~ la interfase entre el liquido claro y la suspens10n 

desplaza hacia abaJo con velocidad constante, formó:tndose una capa 

de sedimento en el fondo del recipiente. Cuando la interfase 

:tproxima a la capa de sedimento, la velocidad a la que de5ciende 

disminuye hasta alcan:::!.ar el "pun.t.o cr1 t.ico de sedtmentact6n" 1 

cuando se forma interfase directamente entre e!. sedimento y el 

liquido claro. La sedi.mentaci6n posterior consecuencia 

Un1camente de la consol1dac16n del sedimento, ascendiendo el 

liquido alrededor de los s6l 1dos, que forman entonces un lecho 

el que las part1culas están sueltas pero contacto 
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otras. 'Como el área de 'flujo se reduce gradualmente, la velocidad 

disminuye progresivamente. En la 'fi9ura :!··1 se ilustra el procesa 

de sedimentación, esta figura A liquido claro, B es 

suspensión a la concentración inicial, C es una capa a tt·avés de 

la cual disminuye progres1vamente la concentración y D es el 

sedimento •. La velocidad de sedimentación permanece constante hasta 

que la superficie superior coincide con la superficie de la 

e, y disminuye entonces hasta que se alcanza el punta cr! tico de 

se!d imen tac i6n una vez que han desaparee ido las zonas B y C. 

Una segunda modalidad de sedimentación, menos corriente <vet· 

figura 2-2), es la que se obtiene c:uando la gama de tama!'ios de las 

part1culas es muy grande. La ;,.·elociCad de sed1me,rit,2.i:.1on di;1nLno..1ye 

progresivamente durante la operación, sin e:dstit· nin.;,una ZCl"'.C• -je 

composición constante, e~tendiéndose la zona C desde la interfase 

superior hasta la capa de sedimento. 

·Las principales razones de la modificación de la velocidad de 

sedimentación de las part!culas en una suspensión concentrada son 

las siguientes: 

1) Las part1culas grandes sedimentan relación a una 

suspensión de part1culas mas pequei'ias, por lo que la densidad 

efectiva y la viscosidad del fluido aumentan. 

2) L~ velocidad ascendente del fluido desplazado dur.;a.nte la 

sedimentación es notable en una suspens1ón concentrada, y la 
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velocidad aparente de sedimentacion es menor que la velocidcid real 

relativa al fluido. 

3> Los gradientes de velocidad en el fluido cercano a las 

partlculas aumentan como resultado del cambio en el área y en la 

forma de los espacios de fluJo. 

4) Las partlculas mas pequef'ias tienden arrastrada5 

hacia abajo por el movimiento de • las 

experimentando por tanto una aceleración. 

partlc:ulas 

5) Como en una suspensión concentrada las partlculas 

encuentran muy Juntas, la floc:ulaci6n es mti.s acentuada en 

disolvente ionizado, aumentando el tamai'io efectl.'JO de las 

part1culas pequef'ias. 

Si el intet'valo de tamafl'.os de partlculas superior 

b:1, sedimenta una suspensión concentrada con una interfase bien 

establecida y todas las particulas descienden la misma 

velocidad. Esto contrasta con el comportamiento de las 

suspensiones di luidas, en las que las velocidades de sed1mentación 

de las partlculas pueden calcularse mediante los métodos 

mencionados en el cap! tulo anterior y en los que la velocidad de 

sed1mentac:i6n es mayor para las partlculas grandes. 

Se han llevado a cabo numerosos int:entos· para predecir' la 

velocidad aparente Cle sedimentación de un suspensi-!ln concentrada. 
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En 1920 Robinson (dl sugir-i6 una modificación de la ley de Stokes 

y utilizo::: la. densidad tp
11

l y la viscosidad (µ$) de la suspensión 

lugar de las propiedades del flui.do. 

De esta manera se propuso la ec.uac.i6f1 s19uiente: 

\( 0
2 

lp -p > g 
p F > 

••• <2. l> 

en cionde: 

U
11 

= Veloc.1dad de sedimentación de la L/9 

partic.ula en la suspensión. 

1( = Constante de pt"oporc.ionalidad <adimensionall 

O = Diametro promedio de las part1- L 
p 

cu las. 

pp = Densidad de las part1c.ulas M/L
3 

Ps Oensi.dad de la suspensión H/L9 

9 = Constante debida a la gravedad L/e2 

µs = Viscosidad de la suspensión M/Le 

La constante K que apare.::e la ec.uac.ion anterior, 

depende de la forma de la part1cula 7 ctec ir, el va lar de esta 

constante es el mismo pat·a partic.ulas de forma similar sin 

i.mportar el tamaf'io de las mismas. El valor numérico de la 
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constante obtiene e::perimentalmente 1ai. 

La fuerza de empuJe efectiva pueoe calcularse mediante: 

t.p -p.1 ••• t2.21 
p ' 

s1endo e la p:wos1dad de la suspens1on y pf la densidad 

fluido. 

Rob1nson determine la v1scos1dad µ~ de la susper1s1cn 

e}:per1men ta 1 mente, pero puede obtenerse de Tot·ma apro:~ imada 

med1ante la s19u1ente formula de Einstein (.&i: 

••• ~2 • . :.) 

'en donde: 

k' Constante para una Tor•4na cada (ad1mensional> 
de µarticula. C2. 5 para esferas) 

C Concentración volumétrica de CadimensionalJ 
partlculas. 

µr = Viscosidad del fluido. 11/Lt9 

Esta ecua e: ión es val ida para va lores de C de h:1sta O. 02. Para 

suspensiones más concentradas, Vand \4J da la ecuacion: 

... (2.4) 

siendo q otra constan'te igual a 39/o4 para es"ter:t.s. 



3te1nour, Que estudio la sed1mentac1::;n de pequef'ias µarticulas 

uniformes. adopto un enfoque similar, ut1li:::ando la viscosidad del 

fluido, la densidad de lo suspensi~n y una función de la porosidad 

de la suspensión para tener en cuenta el carácter de los espacios 

del flL1Jo, y obtuvo la s11,;,uiente eHpres1on de la velocidad de la 

part! cu la con relación dl fluido l.r.J: 

DP
2 

lpp-:;.") g 

u ; -------- /(.,) ••• (:?.5) 

Como la fracc1on del drea d1spon1ble p3ra el flujo del fluido 

es e, su velocidad ascendente es U
8 
<1-~) le, de manera que: 

1-e lJ¡; 
••• (2.6) 

Sta1nour obtuvo la s19u1ente e~:pres1on para la func1én de la 

porosidad a partir de sus e}:perimentos sobre sed1mentac16n de 

tap ioc:a en ace1 te: 

(~. -;") 

Substituyendo en la ecuación 2.5 las ecuaciones ~.2, 2.b y 2.7, 

obtenemos: 

u. 10 J.. 82 :1-~· •• - <:::!. 8) 
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En todos los casos anteriores se h~ supuesto correctamente 

que e! empuJe ascendente que act .. .:a soore las pdrt1culas est~ 

determinado más por la densidad de la suspensión que por la del 

fluido. La utilización de una viscosidad efecti...,a, sin embargo, es 

valida unicamente para una gran particula que seaimenta 

suspensión tina. F'ara la sed1mentaci"!:n de par·t1c:ula:; unifornres, el 

aumento de r-o=~miento puede atr1ou1rse 

·9radientes de velocidad m.:r.s que .a un cambio 

los pronunc: l ~dos 

la v1scos1dad. 

La velocidad de sedimentacion de una :;uspens1on de partlculas 

11nas resulta dificil de predecir debido a.l -;,r¿:¡n n•Jmero de 

factores que implica. Por eJemplo, la presencia ae so luto 

ionizado en el liquido y la n.:'lturaleza d.: la supert1c1e da !its 

partlculas afectaran al grado de floculac1r-.:n y, por tanto, al 

tamaf'io medio y densidad de los fl,..:iculos. Otro factor que tntiuye 

también sobre la velocidad de sed1ment.:.c1on 

agitación de la suspensión, el efecto de 

el gr3do de 

más notable en la 

c:onsolidac1.on del sedimento final, la que puede evitarse la 

1ormac:i6n de puentes entre las parttcLd.;ic; oor 'l'led10 de 

agitación suave. Durante estas etapas finales de consol idac:tón del 

sedimento, el llquido es e::prim1do de un lecho de partic:ulas que 

están cada ve::: más estrechamente empaquetadas. 

Se han obtenido varias ecuaciones emplr1cas pat•a e::pre~ar la 

velocidad de sedimentac1on ae las suspensiones, partiendo de 

experimentos llevados a cabo en tubos ver·t1cales. Para un sistema 
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soli.do-l1qu1do dado, los pr1nc1pales factores que afectan al 

proc<?so la altura de ia suspensión, el d1~metro del 

rec:1p1ente, y la c:anc:etrac:1ón volumetr1c:a de la suspensi-::in. 

- AltLtra de la suspensicn.-

La al tura de la suspens10n 

afec:t:a, generalmente, ni a la velocidad ce sedimentac1on ni la 

consistenc1a del sedimento finalmente obtenido. Sin embargo, 

l"·~presenta la pos1c1~n de la linea de lodos en func:1on del tlempo, 

para dos alturas iniciales de susp¿ns1on distinta, se obtienen 

curvas de la forma mostrada en la f19ura 2-3, las que la 

relación OAº :OA" es constante en todas partes. Por lo tanto, 

las curvas se obt1enen para una cierta altura inicial, pueden 

tra::a1~se también para otra altura cualquiera. 

- D1ametro del rec1p1ente.-

Si la proporc:10n entre el 

d1.!t.metro del recipiente y el de la part1cula es mayor de 

aprot.imadamente 100, las paredes del recipiente parecen no tener 

n1n9t:m efecto sobre la velocidad de sedimentac1on y esta puede ser 

calculada con las ecuaciones dadas en el cap1tulo ante1'1or. F'ara 

valores más pequefios, la velocidad de sed i men tac t 6n puede 

reducirse deb1do a la desaceleración provocada por las paredes. 

- Concentración de la suspens16n.-

Cuanto mas elevada 

la concencrac:1ón, mAs baJa es la velac:1dad de descenso de la linea 



1200 

1000 

~ 400 

• a 
;; 200 

~ 
i"\ 

~ " " " '-- .. 
" ~ ,_......... 1-"'--r- ,..__ 

V 
¡......- r--- ""--

1 ./ 
IOOO 2000 3000 4000 ~ 0000 7000 8000 

Tiempo 

Ftéfura 2-3 Efec.t.c d!! La :.i.lt.ura sobre ta sedtm.E-nt:i-::tol"'. :i.e 



de lodos puesto que la velocidad ascendente del l!.quido es mayor y 

los 9rad1entes de veloc1dad en el flu1do son mas pronunciados. En 

la f1gllra 2-4 se re:present.:.n di.versas curvas tlpicas relat1vas 

ia sed1mentac16n de suspens16n de carbonato cale ico 

prec1pitano en agua, y la f19ura 2-5 puede la velocidad 

mas1ca de sed1mentac1on rept•esentada frent:e a la 

concentración. La curva muestra un máx1mo correspondiente a 

cancentrac:16n volum~trica de apro>:imadamente 2/.. 

La consoltdacten final del sedimento es la parte más lenta 

del proceso., ya que el fluida desplazado debe flu1r a través de 

los pequenos espacios comprend1dcs entre las partlculas.. Cuando 

tiene lugar esta consolidac16n., la velocidad disminuye al 

aumentar progresivamente la resistencia al flujo del 11qu1do. La 

porosidad del sedimento menor en el fondo debioo a la fuerza de 

compreston ejerc1da por el peso de las parttculas y debido a que 

la pat•te inferior forma al princíp10 del proceso de 

sedimentación. La velocidad de sedímentación durante este per1odo 

viene dada apro~unadamente por la expresión: (.,,) 

donde: 

dH 

dt 
- - • (2.9) 

H = Al tura de la linea de lodos en el instante t .. 

Hco = Al tura final del sedimento. 
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b = Constante que depende de la suspensión. 

El tiempo requerido para que la linea de lodos descienda 

desde una linea He, correspondiente al punto crl tico de 

sedimentación, hasta una altur.:;i H, viene dado por: (.e) 

-bt = ln (H-H ) - ln (H -H J 
"' e "' 

••• (2.10> 

Por tanto, se representa ln <H-H
00

> frente a t, se obtiene 

linea recta de pendiente -b. 

El valor de H está dP-terminado 

"' 
gran manera por la 

peUcula de Uquido que se adhiere a la superficie de las 

µarticulas. 

- Forma del recipiente.-

Suponiendo que las paredes del 

recipient2 sean verticales y que el .área de la sección transversal 

no var1e con la altura, la forma del mismo tiene paco efecto sobre 

la velocidad de sedimentación. Sin embargo, si algunas partes de 

las paredes del recipiente están dirigidas hacia abajo, como por 

ejemplo en un tubo inclinado, o si parte de la sección transversal 

está obstruida en una cierta al tura, el efecto sobre la velocidad 

de sedimentación puede ser considerable. 

Pearce <•> estudio el efecto de una superficie encarada hacia 

abajo, considE:c"rando un tubo inclinado como el mostrado en la figura 
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2-6. Empezando con una suspensión que alcanza el nivel AA, 

supóngase que la linea de lodos desc1ende hasta un nuevo nivel BB. 

El material tendera a sedi.mentar tuera del área rayada. Esta 

configuración no es estable y el sistema tiende a reajustarse, 

estableciéndose la linea de lodos nuevo nivel XX, de forma 

tal que' el valumen correspondiente al área AAXX es igual al 

cor1·espondiente al area rayada. Aplicando este principio se ve que 

es posible obtener una velocidad de decantación acelerada en un 

tanque inclinado insel"'tando una serie de placas inclinadas. 

2. 3 Sedimentación de suspensiones gruesas. (.¿) 

S~ ha estudiado la sedimentación de partículas uniformes, 

suficientemente grandes >100 µm ) , para que los efectos viscosos 

anómalos y la floculación puedan despreciables; utilizando 

datos experimentales sobre sedimentación y fluidizaci6n para 

establecer los efectos de la concentración y de las paredes del 

recipiente sobre las velocidades de sedimentación. 

El rozamiento o fuerza de rozamiento F por unidad de área 

pl"'oyectada de una partlcula esférica que sedimenta a su velocidad 

final de caida UL es función de :!.a densidad viscosidad del 

fluic.!o, del diametro de la pal"'ticula, de la velocidad final de 

calda, y de la relación entre el diametro de la µarticula 

el del recipiente <DlJ, es decir: 
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Fisura 2-ó Sedimentación en un tubo inclinado. 
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~a1·a ia sed1mentac1-:.:n de 1...1na part1cuia en una su:;oenstón, 

pasará. a ser F :¡' /ª oue el empuJe ascenoente es igual al peso de 

s~soer.s1-:.r, cesolazadc _.•: 
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F 
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D s.e<;:i -p '9 
p p f 

••• (2.15) 

por lo tanto: 

..... (~.16) 

En este caso F • será tunc:16n de la veloc1.dad de la par ti cu la 

relativa al fluido, U, y también de la poras1dad e que determina 

el t1.po de flujo y el área disponi.ble para el flujo del fluido 

despla::ado. Asi: 

••• <2. 17:· 

Reordenando las ec:ua.c:iónes 2.11 y 2.17 para despejar Ut y U: 

y 

Ya que F 
9 

ecuación 2. 16: 

(F,p1 µ,0 ,D ID) 
p p ' 

.... <2.10) 

.... (2. 19) 

función unic:amente de F y e deac:uerdo c:on la 

u ..... <2.20) 
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u 

u: ••. (2.21) 

Como el primer mi.embro de· la ec:uac16n anterior 

a.dLmens1onal, el SeQundo m1embro debe serlo tamb::.én. Por una 

análisis d1mens1onal se obtiene: 

Ahora: 

y como: 

por lo tanto: 

. 
µ 

F 

u 
. 

=/[FµD
2

Pp D) ,e,* 

u 

u: 

( :u,•] [~::·P=] 

~ /[ N e~] R•' ' D 
l 

••• (2.22) 

••• <2.23> 

.... <2.24) 

••• (2.25) 

La velocidad de sed1mentac1ón medida U
8 

viene dada en función 

de la velocidad de las particulas relativa al fluido por la 
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ecuación 2. 6 ( U
9 

·= eU ) , as!: 

••• (2.26) 

A velocidades bajas, es decir NM.• <O. 2, para las que la fuerza 

de rozamiento es imputable' completamente al rozamiento de pared 1 

de acuerdo a lo visto en el capitulo anterior: 

n 
F - D z = 3 nµD U 

4 p p L 
••• (2.27) 

y, como se puede ver, F es independiente de la densidad del 

fluido. 

También cuando el número de Reynolds es superior a 5001 el 

rozamiento de pared despreciable y, por lo tanto: 

••• (2.28) 

F es entonces independiente de la viscosidud Cµ> y del diámetro de 

la part!aula OP. 

Ni F,µ y DP; ni F y p 1 pueden disponerse en forma de grupas 

adimer.sionales, y por lo tanto la relaci.ón Uli/Ut es independiente 

del N cuando N es menor de O.:' o mayor de 500. Es decir: 
R~ Re 
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u. 
-u- • •• (2.29) 

' 
Los da.tos experimentales obtenidos para la sedimentación de 

esfel""as uniformes fueron correlacionados por medio de una . 
re9res1on potecial, obten1endose una relación lineal de la forma 

<ver f i9ura 2-7); 

log u. n log e + 109 ut ••• (2.30) 

o bien: 

••• (2.31) 

en donde: 

u. = Velocidad de sedimentación L/ez 

Ui. = Ordenada al origen de la ecuación L/8
2 

anterior, correspondiente a la di-
lución infinita Ce=t > 

e = Porosidad de la suspens16n. 

= Pendiende de la grA.fica lag e vs. 109 u. 

U" corresponde a la. velocidad de calda de la suspensión 

tubo de diámetro Dt a dilución infinita, de donde: 

••• C2.32) 
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De las ec:uac1ones 2.26, 2 • .31 y 2.::;2: 

••• (2.33> 

y como n es independiente de e: 

••• <2.34) 

Ahora bien, para NR• < 1). 2 y para NRll' } 501), de lo que ya 

anteriormente se ev.pl tcó: 

••• (2.35) 

En la figura 2-8 se muestran los valores experimentales de n 

frente a DP/Dt.., correlacionándose mediante una serie de lineas 

rectas. Como se puede ver, una sola curva reprosenta los datos 

para todos los valores de NRa menores de O. 2 y otra curva 

representa todos los valores para Nlt• mayor de 500. A valores 

intermedios, n es función de Na.· De un análisis de las curvas., 

los valores de n se obtienen de las s1r;,uientes ecuaciones: 

O< N <0.2 
Re 

o 
p 

4.6 + 20 -º-
' 
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ú.2< N <1 n a (4.4 + 18 :~ ] N 
-o. 09 

••• (2.38) .. .. 
[4.4 + 

o 
1< N <200 

18 *] N -o. t ••• <2.39) .. .. 
200< N <'500 .. n = 4.4 NRe-o.a. ••. (2.40> 

N >500 2. .. 4 • •• <2.41> .. 
E..l c.:i.lculo de la vcloc:iditd de sedimentac16n en fum::ion de la 

velocidad libre de caida i.mpllca la obtención del er.ponente n, el 

cual se calr:ula introduciendo los valores de DP/Dl y NRe la 

ecuacL6n apropiada <2.37 a 2.41> y despejando U" en función de Lit 

de la siguiente ecuaci6n: 

o 
p 

log Ut = los U" + Dt ••• (2.42) 

La velocidad de sedimentación U
9 

obtiene entonces a partir 

de la ecuación 2.31. 

Para particulas no esféricas, el exponente n calculado de 

esta manera debe multiplicarse por 

donde k es una constante cuyo valor depende de la forma de la 
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part!cula. Para una part!cula esférica k i.gual r:J6. Para 

particulas isométricas redondeadas, k es aproximadamente igual 

0-5 1 pero para partlculas angulares k aproximadamente 0.4. Para 

la mayorla de los minerales k oscila entre 0.2 y 0.5. 

L.;i utilización de las ecuaciones 2.37 a 2.41 para calcular el 

valar de n en la ecuación 2.31 supone el conocimiento del NRe que 

es función de la velocidad terminal de calda de una particula 

el fluido. Por tanto, frecuentemente resulta más conveniente 

trabajar en términos del nómero de Galileo, que puede calcularse 

directamente a partir de las propiedadet3 del fluido y de las 

particulas. 

El número de Galileo se define como: 

••• (2.431 

Las ecuaciones 2.'37 a 2.41 pueden escribirse como: 

o 
p 

n ::. 4.6 + 20 ---0:- • - • (2 .. 44) 

3.6< N <21 .. [4.8 + 20 :~ ) N
0

n·O. 
09 

••• (2.45) 
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2.4x10'< Noa.<B .. 3x10' 

N >B.3xl0
4 

ºº 

S.S N -o.o?5 

ºº 

n = 2.4 

e .. 4 Teoria de Kynch da la sedinentaclón. 

.... (2.47> 

••• (2 .. 48) 

En una suspensión que sedir.ienta, la velocidad de 

sedimentación u. es func1on d?. la. concentración y de la velocidad 

mA•;acd de sedimentaci~.:n por unidad de área o densidad de flujo de 

masar, esta última es igual al producto 

••• {2.49) 

en donde: 

y = Densidad de flujo de masa H/L z:e 

u. = Velocidad de sedimentación ue 

C = Concentración de la suspensión H/l.s 

En la figura 2-9 se muestra la forma en que varia la densidad 

de flujo (y) con la porosidad (e) y la concentración volumétrica 

CC>, para un valor de "n• igual a 4. 6.. Esto corresponde la 

sedimentación de esferas uniformes para las que la velocidad de 

calda libre viene dada por la ley de StoJ..:es. 
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El c:omportam1ento de las su;;;pens1ones concentradas durante la 

sed1mentac:1cn ha sido analizado por Kynch (7), utilizando sobre 

todo consideraciones de cont1nui.dad. Las supos1c:1ones bAs1c:as 

reali:::adas por ~<ynch para formular su teor1a son las siguientes: 

a) La c:ancentracion de part1culas es uniforme a través de 

cualquier capa horizontal. 

b) Los efectos de pared pueden desp1·eci.arse. 

el No e::1ste una sed1mentac:16n d1ferenc1al de part1c:ulas 

debida a diferencias de tamaf"io, 'forma o car11pos1ci6n. 

d) La velocidad de calda de las ptirticulas depende 

un1c:amente de la concentrac:16n local de particulas. 

e) La c:oncentraci6n 1nic:1al, o es uniform2 o aumenta hacia 

el extremo inferior de la suspensión. 

f) La velocidad de sedimentación tiende cero al 

aproximarse la cancentracion a un valor 11m1te correspondiente al 

de la capa de sedimento depositada en el fondo del recipiente. 

Si a un nivel horizontal cualquiera el que la 

concentrac16n de partic:ulas es C, la veloc.1dad de sedimentación 

U
5

, la velocidad volumétrica de sedimentación o densidad de tluJo 

viene dada por la ecuación 2.49. 



81 se observa la figura ':!-10 y se realiza un balance de 

materia entre una altura H por encima del fondo, en la que la 

concentración C y la densidad ~e fluJo de masa r, y una 

altu1~a H + dH en al que la concentración es C + (éJ C/a H>dH y la 

dens1da de fluJo de masa es y + <8 yta HldH 1 se obtiene: 

{ ( r + ; : dHJ - r } dt = ~ e e dH> dt ••• c2.5o> 

integrando y simplificando la ecuación anterior se obtiene: 

d r a e 

a H a t 

Por otra parte: 

ar a e a r 

iJ H iJ H a e 

d r 

d e 

a e 

iJ H 

••• <2.51> 

••• (2.52) 

la derivada par•cial de r con respecto a C se vuelve total puesto 

que r solamente depende de C de acuerdo con la suposiciones 

básicas formuladas por kynch. 

Sust1 tuyendo 2.52 en 2.51 e igualando a cero: 

a e d r a e 
--=o ••• <2.53) 

iJ t d e iJ H 

En general, la concentrac.ón de part1culas será función de 
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Dir-ecc:16n 
del 

flUJO 

H + dH, C + [ : : )dH 

H, C 

Fle 2-10 Capa. d.g. concent. rae lón selecc lonada en un es pesador 
•:Teorl a d-a Kynch.J. 



la. pos1c1on y del tiempo, y por tanta: 

C = j <H, ti 

y 

a e éJ e 
dC -- dH + dt ••• (2.55) 

a H a t 

De acuerda c:an esta, las cond1c:1anes de cancentrac16n 

constante se definen por la relación: 

a e a e 
-- dH + dt o ••• (2.56.1 

a H a t 

reordenado la ecuación: 

"e 
a e éJ t 

~·. <2. 57) 
éJ H d H 

d t 

Substituyendo en la ecuación 2.53, obtiene la siguiente 

rela.ci6n para c:oncentrac16n constante: 

a e 

"e d r {- il t 

} = ú ••• (2.58) 
il t d e d H 

d t 
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d r d H 

a e d t 

Como la ecu.:1c1on ::.59 re'f 1ere 

cons~ante, dr/dC es con~tan~e y U =tdH1dt• 

••• <2.59) 

concentración 

por tanto también 

con.:~n1;rac1~n cuaiqu1P.ra dada, siendo la 

-'tr!!OClOad propagac 1-::,n ae de• concentrac16n C constante. 

Hs1, en una representación de H trente t, las lineas de 

penc1ente constante :;e refer1ran a ;:onas de compos1c1ón constante 

cada una de la:. cuales propagara. 11eloc1dad constante, 

depend1endo unte.amente de la c:oncentrac1on. 

Aunque los ra::onamientas de 1 ynch pueden ap l u::arse 

cualquier suspens>6n en la que la concentrac1c-n inicial aumente 

continua.mente desde el e.·tremo superior hasta la base, deberá 

restr1n91rse su aplicac1on a las suspensi..ones de concentrac1on 

i..n1c1al un1 forme. 

En una suspensión inicialmente uniforme de concentración Co, 

la superficie de contacto entre la suspensión y el liquido que 

encuentra encima de ia misma desc:enderd a veloc1dcid constante hasta 

que una =ona de compos1c1on superlor a Co se haya propagado desde 

el fondo haso;;a la superf1c:1e libre. La velocidad de sed1mentac1on 

d 1sm1 nu t rá entonces progres t vamen te & med:. da que l ao;: de 

conco:nt1·ac1ón sucesivamente mas elevadas alcancen la superf1c1E • 

Esto implica que l• .ieloc: idad propa9ac i -::n :::11 sm1nuve 



progresivamente al aumentar la conc:entración. 

Sin embargo, si la velocidad de propagación de la suspensión 

de mAxima concentración posible Cmax es superior a las de todas 

las concentraciones comprendidas entre Co y CITIQ.X, la sedimentación 

tendrA lugar a una velocidad constante, correspondiente la 

c:oncentrac:ión inicial uniforme Co, cesando después bruscamente al 

variar la concentración de la interfase desde Co hasta Cmax 

La velocidad de propagación Uv es igual - Cdy/dC>, el 

comportamiento de la sedimentación será afectado por 1 a forma de 

la curva de y frente a C. 

G.5 Sedimentación continua. 

La sedimentación batch o por lotes de partlculas sólidas ha 

sidos descrita como ya se ha visto, por Cae y Clevenger. Cuando la 

suspensión es puesta en un cilindro vertical de vidrio, y el 

porciento de sólidos esta sobre un valor m1nimo, forma una 

linea bien definida cerca de la superficie superior. El liquido 

arriba de esta linia es claro, y el liquido que encuentra aba.jo 

contiene un porciento de sólidos muy cercano al de la suspensión 

al principio de la sedimentación. Las partlculas sólidas 

sedimentan hacia el fondo y forman una capa densa de altura 

creciente. Las sólidas, sedimentando 

desplazan agua la cual asciende. 
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En un sedimentador o espesador continuo, el liquido claro en 

l.a parte superior se dert·ama, mientras que la capa densa 

bombeada del fondo. La suspensión de alim~ntac16n es introducida a 

un po;:o de al imentac i6n en el centro, muestra la 

figura 2-11, y descarga dentro del sedimentador a un nivel por 

abajo de la superf1c1e del llquido. El comportamiento de la 

al imentacion este punto depende del d•~e~o del pazo de 

alimentación. La suspensl.én concentrada el fondo es movida 

hacia una descarga el centro por medio de rastra 

colocada un braza radial. El br"azo se mueve lentamente 

alrededor del tanque. La rastra incrementa el porciento de sólidos 

en la suspensión que se obtiene en el fondo, ya que provoca una 

perturbación que acaciana el choque entre las partlculas. El peso 

de los sólidos arriba provoca que el agua se comprima y salga de 

la capa de sedimento. 

El sedimentador o espesador 
< 

puede ser" dividido cuatro 

zonas hcÍri::ontales, una arriba de la otra (a). La zona 1, es la 

región através de la cual la rastra se mueve, siendo zona de 

acción. La zona 2 se encuentra arriba de la antes mencionada y 

ex.tiende hasta la parte superior de la capa densa de part1c:ulas 

s6l idas. La zona y 2 componen la zona de compresión. El 

porcianto de sólidos incrementa con la distancia hac..:ia aba Jo 

desde la parte superior de esta zona. La zona 3 se ex.tiendes desde 

la parte superior de la zona de compresión hasta el nivel en donde 

44 



L 

Zona de Sea1mentac1on 

Zona de Campres1on 
superior 

Zona de compresl~:n 

FluJo inferior 

' " Rast;ras 

Derr~me 

socr·ef ¡ 1.1 Jo 

-~ 

Ft~. 2-11 L-:.!.s ".:'.i.-:Ztro zonas :ie- un S--::>::ilmentcior ~::tntLnuo. 



la al1mentac1~n se introdLtce en ~.1 funoo ctel po::o de alimentación. 

El pa::o dise~ado ce tal que la oescarga de la 

al1mentac1-:.n cause la menor pe1·turbación pos1ole. Las sóiidos que 

se encuentran la al1mentac1Qn sedimentan a través de la zona . .;) 

nac1a la :::ona de comores1ón. La ::ona 4 va o-:sde el nivel de la 

alunentac1~n hasta el n!vt:H ce oer1·ame y se conoce .:amo zona de 

clar1ficac1on. 

llurante una operac1cn en es;tado estable la mayor parte del 

llqu1do la al1mentac1-::in sube tr·avés de la de 

clarificación y se derri<>m,~. El resto del l!qu1do y todos los 

sólidos se van hacte abajo y son descargados por el fondo. Algo 

establecido es que el graa1ente de concentración hacia abajo a 

través de la :::onas 3,2 y 1 permanece estable y hay liquido 

qu<:! sea despla:::ado hacia arriba desde estas zonas. El único fluJC 

neto hacia arriba ocurt·e en la zona 4. 

Los gradientes de concentración d1recc1.6n radial 

pequehos. Esto es ev1dente ya que una variación en densidad en 

n1~el düdo darla como resultado un gradiente presiOn 

h1drostat1ca en dirección radial. Este gradiente CñUSarla un fluJo 

que equ1 librarla la concentración en el nivel. 

La concentración en la zona ~. la zona de sed1ment¿::.1.on, 

mas o menos constante c:on la distancia verticc'.\l. La concentración 

en esta zona depende de la velocidad ele f_h.1JO a la cual los 
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sol1cos son introduc1CJos en la a.l1mentac1-:.-n. A «1 elo.::1ctc?1des b.:tJa.E. 

de al1mentac1ón las sol idos sedimentan Tac1 lment.o?", la 

concetrac ión 

al tmen tac ión 

la ::ona :; es mu::,' b2'J~. Cuando la velocidad de 

incrementaoa clPro::1ma a la capar.: tdad de 

sed1mentac1on de esta zona, la concentrac16n llega hasta valor 

def1n1tlvo, y esta concentrac16n es mantenida aunque la velocidad 

de al1mentac1ón se tn-=remente. Los solido:. al1mentaCJos en e¡:ceso, 

ppr arriba de la cap.;iCldad de sed1mentac1·.:in, salen en el derrame. 

- Zona de compres ion. -

Esta presenta varios 

problemas, los cuales fueron estudiados por Com1ng;:, 1 F'rui~s y 

OeBord (o) 1 entre estos se encuentra el saber s1 la acc::tón de las 

rastras tiene al9un efecto sobre la concentrac1é.n de 13 c.01·1·1ente 

del fondo del sed1mentador, y tamb1en 

concentrac16n el peso de los sólidos en la .::apa de compt•es1-:.in <la 

altura de la zona de comprestón), as1 coma el tiempo del que se 

dispone para que el agua fluya saliendo de esta zona <llamado 

tambien tiempo de retención de la. zona de compres ion>. 

Despues de real l zar d l versos e~:per imen tos con d 1 fe rentes 

materiales tales como carbonato de calc10 y arcilla, a varias 

concentrac1ones los autores antes menc1onados, encontraron que 

manteniendo la profundidad de la zona. de compresión constantes, la 

concentrac16n en la corriente de salida por el fondo se incrementa 

al inc••P.menta•·se el tiempo de retenc1én. Por otro lado, para un 



tiempo oe rentenclC'f'l c:onste.nte, la concentrac1~n de la corriente 

del Tondo oec:rese cuando la profundidad de la ::ona de c:ompres1cn 

crece. 

Les resultados obtenidos esperados, ya que se 

supuso que al agregar peso de s-:il idos, haciendo mayor la al tura 

ele lea ::or,a de compres16n, SP. ocac.ionarla que mayor cantidad de 

ª';ILl:'I fue:>se c;.pr'lifflClc:t en un tiempo cado. Lo que en realidad sucede 

que al ai'iad1r sol idos, aumenta la r'esistencia al fluJo de agua 

y un tiempo de rentenc1ón mayor es necesa.r10 debido 

esto. 

úec> cualquier modo, cualq•.uer c::oncentracién de la corriente 

del fondo se obtiene usado una zona de compresic-n poco profunda, 

PE!l''D la cantidad de suspensión que puede ser espesada es 

para area de espesamiento dada. Profundidades mayores requleren 

ma/ores t l empos de retenc 2 -:in. 

- Zona de sed1mentac:16n.-

Las solidos que que entran a la 

zona de compresión, pasan a través de la zona de sedimentación o 

zona .... Esta tiene la c:ar-acterlstica de tener unn 

c:oncentrac16n constante. 

Cuando la cancentrac1én en la al1mentac10n es menor que 

concentración critica, la caneen trae l ón la de 

sedimentac:ion no eHc:ede esta conc:entrac16n critica medida 
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que la velocidad de tluJo de al1mentac1~n aumenta. Cuando los 

sol 1dos estan seo1mentando a traves de la ::ona .:• la ma::ima 

velocidad posible, la concentrac10n ::ona tendra. m:i.x1mo 

valor. 51 los sólidos sen dl1mentadas en e::ceso. o a una velocidad 

mayor de la c:l'1t1ca, el ~:<Ce$o no sed1mentarit a t:ravés de la zona 

._. , sino que seran el im1nados en el tluJo del tondo. 

Los factores que determinan la capacidad max1ma de 

sedimentación o velocidad de sedimentación evidentes. 

la ma::1ma velocidad de sed1m~ntación, ni la 

carrespand ien te concentración la de sedimentación se 

hacen evidentes una prueba por lotes lbatchl de sed1mentacion 

realizada con la suspensión de al1mentacion. Se oesea 

e}:pl1cación racional 

caracteri t tea evidente 

cuanto porque una conce:it:-"~Clc,n 

alcan::ada en la zona de sedimentac1cn 

la máxima capacidad. Un espesadar o sed1mentador normalmente es 

operado a una velocidad Cle al imentac16n menor, y la condición de 

flLIJO mau1mo no es esperaCla en una operación normal~ Sin embargo, 

este es uno de los limites en la operación y por lo tanto es un 

punto importante. 

En el c:api t:ulo siguiente, se vera como partir de datas 

experimentales, obtenidos de prubas por lotes realizados 

suspensiones con concentraciones iguales a las de al imentac1ón, se 

pueden obtener datos confiables para el d1sef'io de un sedim~ntador 
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ae t:ama:"to tndUS"t;t•1.::.~ que opere cont1n1.1ó:'mente. En el d1sef10 del 

:.ec1mer¡"t¿1aor se toman c.t.r-2nta el arrcontrar l~ m.=.i:1ma velocidad 

de sed1ment:ac1-::n. Los pt·1nc1pale=- metooos que serán c:1escr1tos, son 

lo= proD•.Jestos poi" Coe y C leven9er as1 como el propuesto por 

t·.ynch, estos m~tados, aunque tienen mucho ttempo ae haber sido 

oropt..t'?Stas, =tguen s1enao los m~s empleadas. 
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CAPITULO I 11 

EQUIPOS PARA SEDIJ-IENTAClóN 

CDESCRIPClóN Y DISEHO> 

La sed1mentac16n de suspensiones de sol idos en ll.qu1dos tiene 

por objeto lograr uno o más de los siguientes resultados: 

1) .. - Producc16n de 

(clariftcaci6n). 

fase liquida bastante clara 

2>.- Cancentrac16n de los sólidos suspendidos para formar 

un lodo más denso <espesamiento). 

3) .- Separación de part!culas de va1~105 tamafios, formas J 

dens.idades en diversas fracciones <clas1 f1cac16n) .. 

La terminologla utilizada la industria es determinada 

ordinariamente par el producto que se desea obtener mediante el 

proceso de sedimentación. La finalidad primordial del espesamiento 

es incrementar la concentrac16n de una ~antidad relativamente 

grande de sólidos suspendidos en corriente de alimentación, 

mientras que la de la clarificación retirar una cantidad 

relativamente pequena de las particulas finas suspendidas y 

producir un efluente claro. El espesamiento por• gravedad requiere 

momentos angulares mayores que la clarificación, mientras que los 
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e lar i t 1 e adores necesitan con frecuenct.a la 1nc lus ic·n de 

d1spos1t1vos especiales de floculac1on, ayuda para la 

coagulación y la clarifica.ct.6n de las alimentaciones diluidas. 

En'tre las operaciones industria le~ t1ptcas de clar1 f1cac16n 

incluye la el1m1nac1on de lr1 materia solida las aguas de 

cloaca. e:l agua común 'i en liquidos de dosF.!cho industri.ales as1 

como la separación de lodr.;$ de las =-oluct.ones concentradas de 

a:Ucar antes de evaporarlas y cr1stal1::arlas. EJemplos t1p1cos de 

operaciones de espesamiento son la eliminación de agua de las 

pastas de cemento antes de la calcinac1on los hornos y la 

r.l1minac1on del agua en lns concentrados de flotación antes de 

fil tralos .. En a 19unas operaciones son 19ualmente importantes la 

clar1ficaciOn y el espesamiento y algunas casos pueden 

reali.zarse satisfactoriamente en una sola un1dad de sedimentac-16n. 

Ejemplo de esto la producción de sosa caustica por. el 

procedimiento de la cal y el carbonato sódico, donde se cl.:iri fica 

la solución concentrada de hidr6Kido de sodio y espesan los 

lodos de carbonato cálcico 

sedimentación tiene un 

misma unidad.. El equipo de 

muy difundido para lavar sólidos 

insolubles eliminando liquides que contiene material disuelto por 

el s1stema de decantación continua en contracorriente.. La 

aplicación más conocida de este sistema se encuent~a en el lavado 

de finos de mineral de oro en el proceso de cianura.cióna 

En la tabla 3-1 se incluye una clasificación descriptiva de 
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las pulpas. Los clarificadores maneJan pulpas de la clase y 

algunas de la clase 2, mientras que las espesadores reciben 

algunas pulpas de la clase ~ y todas las de la cla5e 3 y 4. 

Tabla 3-1 Clasificación de pulpas de sedimentación. <2.P> 

Oescr1pci6n de 
la pulpa 

Suspensión 
di luidas cla­
se 1. 

Suspensión 
intermedia, 

clase 2 

Suspensión 
concentrada, 
clase .3. 

Espesamiento 
compacto, 
clase 4. 

Caracter del 
descenso 

Independien­
te. 

Ase11tamiento 
de fases. 

Descripcion 

Particulas y fl6culos se 
posan independientemente 

No hay linea clara de 
separación. La velocidad 
dP. sedimentación depende 
del tama~o y densidad de 
la partlcula o del fl6-
culo. 

Zona superior de aser.ta­
miento independ1ente, 
zona inferior de asenta­
miento colectiva. Lineas 
de separa.cien no mL•y de­
finidas .. 

Ejem. 

Aguas 
turbias, 
desechas 

indus­
triales, 
Limo. 

Pulpas 
qu1micas. 
y meta­
l urg 1 ca s 
Aguas de 
alcanta­
ri 11 ada. 

Asentamiento Linea def1n1da de asenta Pulpas 
colectivo miento. La velocidad de qu1micas 

o en masa. sed1mentaci·~ aisminuye y meta-

Compresión 

al aumentar la concentra lúrgicas 
e ion de sol idos. Lodo ac­

tivado. 

Fl6culos y particulas en 
contacto intimo, debido 
a la compresión. Descen­
so por presión de parti­
culas o flóculos sobre 
las de abajo. 
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En los procesos qu!.micos y metalúrgicos, se llaman arenas las 

suspensiones de sólidos más gruesos que 74 micras <malla 200); las 

fracciones mas finas se llaman lodos. La mayoria de las pulpas 

las que se trabaJa en estas industrias lodos algo de 

arenas y relativamente poca materia coloidal {diámetro medio, 

O.l - 0.001 micras). El factor de limitación para determinar el 

tamai"'ío maximo de las part1culas y el porcentaJe de tamaf"íos gruesos 

admisibles el equipo de clarificación espesamiento la 

lubricidad de los sólidos asentados. Junto con el material grueso 

debe haber- cantidad suficiente de finos para permitir el 

ras tri l laelo y el bombeo del sedimento una vez que éste haya 

alcanzado su densidad definitiva. Son pocas las pulpas que pueden 

maneJarse si contienen sólidos de los cuales más de la mitad 

mayores de 74 micras. Las pulpas en el tratamiento de aguas de 

cloacas, aguas turbias y ciertos desee.has industriales, son par lo 

general suspensiones d1 luidas que contienen una proporción alta de 

materias coloidales. 

A continuación dará una breve descripci6n de los equipos 

para sedimentación, dividiendolos en espesadores y clarificador•es. 

3.1 Espesad o r 

El espesador una equipo industrial en el que se aumenta la 

concentración de una suspensión por medio de la sedimentación, con 

la formación de un liquido claro. En la mayor parte de los casas 
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la c:oncentrac16n de la suspensión es elevada y tiene lugar una 

sedimentación impedida. Los espesadores puden tuncione1r como 

unidades continuas discontinuas, y consisten tanques 

relativamente poco profundos de los cuales se retira el liquido 

claro por la parte superior y el sedimento por el fondo. 

Para obtener la mayor capacidad posible en un espesadot' de un 

tamaf'fo dado, la velocidad de sed1mentac:1én del.le ser tan elevada 

como sea posible. En muchos casos dicha velocidad debe aumentarse 

art1f1c1alrnente mediante la adición de pequetias cantidades de un 

electrólito, que provoca la precipitación de partlculas coloidales 

y la formación de floculos. A menudo calienta tambtén la 

suspensión ya que esto disminuye la vi5cosidad del liquicu y 

facilita ol aumento de tamaf"ío de las particula:. grandes 

suspensión a expensas de las pequef"ías, mAs solubles. Además, el 

espesador dispone frecuentemente de un lento agitador, que provoca 

una disminución de la viscos1dad aparente de la suspensión y 

colabora también a la consolidac:i6n del sedimento. 

Los dispositivos mAs simples y antiguos que utilizan para 

el espesamiento de sólidos son los tanques de a.sentam.Lento por 

lotes. Tienen tamaKos reducidos debido las dificultades para 

retirar sólidos de lns tanques mayores. En consecuencia, se 

considera en general que las un 1dades de asentam~ento por lotes 

tiene costos operacionales demasiado grandes, debida las 

necesi.dades elE?vadas de mano de obra para maneJar una corriente de 
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ali1nentación de ta.marte razonable.. Se han utilizado de 

asentamiento con ángulo de Apice de 45 61) grados, para 

facilitar el retiro de sól1dos del flujo inferior. La pendiente 

del bnqulo dfrl cono limita el diAmetra de la unidad desde un punto 

de vista pract 1co. 

Les conos son económicac;, sólo tamdf"ios hasta tres 

metros de dilt.metro <en l<l parte superior del tanque}. Puesto que 

es caro hacer las soportes para los tamat'ios mAs grandes y 

necosi tan mucho espacio libre sobre el los, preferible tratar 

grande~. c-:intidades de liquido en gran numc-ro de unidades pequef'ias. 

Ot.ro t1po de espesadnr discontinuo, na mec.inica cansi_ste 

depós1t:o cil1ndrico provisto de un fondo c6rlico. Después de 

llenar y deJar tránscurrit.. un tiempo para que se efectu.e la 

sedimentac:i6n, se elimina el liquido claro por medio de un sifón 

oscilante o de tubos de salida colocadas a varias alturas la 

pared del tanque. Luego dejan salir las sólidos por válvulas 

compuertas el fondo del recipi~nte a se extrae par bombeo, 

después de la cual se llena el tanque para nueva operación. 

Las condiciones que prevalecen en el espesador discontinuo 

parecidas a las encontradas en la sedimentación corriente de 

laboratorio realizada en un tubo, y durante las etapas iniciales 

habra generalmente una zona la que la concentracion de la 

suspensión es igual a la de la al imentacion. 
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Ei concepto basic:i oe un espes21oar continuo ce qraveaaci 

ilustra la figura :.-1. los componentes pr1r:c1pales 

aJ Un tanque, cuyo dlá.metro encuentra ent•·e 1. 5 y 15(1 

b) Un medio para introduc:tr la alimentac1·"!ln, el niás comun es 

introducirla al centra de la unidad. muy cerca de la superf1c.1e, 

esta se hace un po::o de al1mentac1ón tuna mampara/ que d1s1pa 

la enen;,1a ctnética. de la al1mentuc1-:in, pre-.•1n1enoo t:urbulenc1as 1 

y algunos casos, proporc:tonando la interacción de 

partlc:u las para provocar ag 1 omerac tónC!s 

fl6culos. 

la formacién 

e:) Un mecanismo de rastr1 l lo propulsado para 

las 

de 

los 

sólidos asentadas hasta un punto de descarqa. los rast:rillos 

lentamente para evitar el resuspender las pa. .. tic.uias 

sedimentadas. 

d> Un medio para retirar los sólidos espesados, que 

barridas y fluyen hacia una zanjo central a cono el p1::;0 del 

tanque, para después ser removidas por gravedad o mediante 

bomba. 

e) Un medio para elimlnar el licor clarificado, el cual 

derrama por la parte super1ot• del tanque y e.s transportado 

canal abierto, concentr1ca a la pared del tanque. 

A veces se uti l 1 zan espesadores rectangulares, embargo, 
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se prefieren en 9eneral los circulares, deb1CJ0 a su baJo costo de 

mantenimiento y su capac1daCJ para pt~oducir una buena calidad de 

derrames mientras mantienen una concenti·ac1on alta en el fluJO 

inferior. 

Hay cuatro tipos b~sicos de espesadores circulares que 

d1fieren primodialmente en el método de soporte y propulsion de 

los mecanismos. Los tres primeros son variaciones de una unidad Cle 

compartimiento simple, mientras que el cL1a1•to es 

unidades de compartimiento mUlt1ple .. 

Las tipos básicos de espesadores son: 

1) Un mecanismo de soporte de puente. 

conJunto de 

2) Un mecanismo de soporte de columna central can aropuls1'!n 

central. 

3> Un mecanismo de soporte de columna central con el brazo 

propulsor en la periferia del tanque que es c.tenominado comunmente 

coma espesador de trace i6n. 

4> El tipo de bandeja que es, en realidad, una variación del 

primero con varios compart1m1ento 1 uno sobre otro y un mecanismo 

común de propulsión. 

3. 1.1 Espesadores de compartimiento simple Cunitario) 

Las caracter-lsticas principales de los espesaaores de un solo 
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compartimiento, como los tres primeros nombrados, son: a> el medio 

de sostener los rastrillos, bJ el d:sef:o general de los rastr1llos 

y Ci el tipo de protec:c:1on contra sobrecar9a. 

- Un1dades de puente o de soporte de puente.-lz.10) 

Estas 

unidades son comunes en diámetros de hasta 30 metros, cuando 

se han construido unidades especiales ae hasta 46 metros. Para 

esta unidades el mecanismos d'? rastrillos que debaJo de la 

solucion es más ec:onómtco s1 se soporta por medio de reductor-

de veloc::1dad montado 

tanque. En la figura 3-2 

puente que cubre el diámetro del 

muestra una unidad ttp1ca. 

La propuls1on c::ons1ste en un gusano o un engrane e: l!ndrico, 

montado normalmente sobre coJ :netes de prec:1s16n e impulsado por 

un motor, mediante una transm1si6n de una más reduccLones de 

en9ranaJe. Un eJe vertical de transmisión se fiJa al engrane 

principal. Normalmente, se SUJetan dos brazos de rastrillo al eJe 

central mediante estrellas de acero. Los brazos largos tienen 

sufic1entes aspas para raspar el fondo dos veces por revolución y, 

cuando conveniente, dos brazos cortos adicionales para 

rastrillar el area interna cuatro veces por revolución, con el fin 

de retirar las grandes cantidades de partlculas gruesas que 

asientan cerca del c:entro. Los raspadores cónicos atornillados al 

eje central impiden que se atasque el cono de descarga del fondo. 

Esto permite el uso de un cono central sencillo para colectar y 
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retirar la suspensión o lechada de la parte 1nfer1or. 

tl puente que cubre el espac.:10 ael tanque puede ser de la 

forma de viga o caballete, este soporta el mecanismo espesador, 

la pasarela y la artesa o la tuber1a de al 1mentac16n. 

Las unidades de puente son generalmente instaladas tanque 

de fondo conico de concreto o de .acero aue estan soportados sobre 

el piso firme. Tanques de fonoo plano pueden ser ut1l1:ados, 

dependiendo de la econom1a de la construcc1Cn y la naturaleza del 

material mane Jada, este nece!:it ta ser estable cuando se encuentran 

en declive. Para el ultimo tipo de tanque el angulo del piso es 

dado por el material sedimentado y aglomerado que no crecido y que 

permite la formación de una cama estable con c:1er'ta inc:.l1nü-:1=r, 

el fondo, esto para cuando la accion de la:; rc>s:tra'.i mov;?r l u 

suspens10n del fondo hac:1a el interior del tanque. Los tanque de 

fondo plano también pueden se1• empleados cuando la acc1on de las 

rastras es hacia afuera y la c:orr1ente del fondo sale por uno de 

los lados del tanque~ Si las cargas muy severas, los 

tanques seran más baratos. ya que la tubet"'la enter·rada de descarga 

es eliminada. Los tanque tamb ien pueden elevarse y colocar 

bamba de descarga directamente aba,10 del de descarga. 

Si las cargas son pesadas, como las de toneladas de lodo 

metalú!;,.gico concentrado, o materiales ti:cotropicos o d1latantes, 

etc~ 1 un dispos1t1va elevador es recomendable para aliviar las 

cargas anormales. 
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El espesaoor• de mecanismo de ¡:¡·..tent:e ofre.::e la= siguientes 

ven-:;,.,1as sobre espesadcr· de soi:iorte do:- columna central: 

11 capacidad par·a t1·ansli;:,t·11· :::ar921:5 a la per1ter1a del l:\nque; 

::..1 capao:1aao par'3 aar" ur.;,r. ::onc~ntrac1:::n m~s densa .1 c:on::1stente 

de fluJo 1nter101· con el punto s1mpl~ oe e::trac::c1én; 

d ispos l l.! vo c::ompi 1c:.ado aG elevación; 

41 menos e5~r·uc:i::u~·a$ s•~~.1e•:,3s a. la acum1Jlüc1on de lodos; 

5' at:.c~so i' L1 tr- ... nsrr10:;1 n aesde los aos e:·trF:!mos del puente. 

El •.ilt=1~a punto sut:'!ie ser impo!'"'tñnte en un c1rcu1to de decantac1-::in 

cont1m.1a. a contracorriente. donoe 1"'5 un!dades están hilera y 

tuberl a;; se pueoen l le•·ar· de un tanque a otro en esa linea. 

- L.ln1daac:s de sono1·tC' de columna central.- \iol 

En 

unidades de mayar tamaf'ío, es menos ecanomico emplear un puente. Al 

ser mayar la lon91tud transversal 1d1ámetro), 

;.opc.t·tada en el centro, se ocasiona que la estructura 

la carga 

vuelva 

mó.s larga y pesada. Más esiuer::o se requiere para maneJar tors¡anes 

debidas a desbalance de cargas. Dependiendo de los requer1m1entos 

de dlsei"'la, las tanques par:. los cuales los puentes deJan ser 

econ~m1cas y las columnas de soporte central empiezan ser 

deseables, son para aquellos cuyo d1.:..metro se encuentra entre 23 y 

.31) metros. <Ver figura 3-3) 

El actuador o mecanismo central es soportada en un? columna 

centt·al. El mecanismo que se est~ dentro de la soluc1é:n cons1ste 
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en una Jaula central que se encuentra envolviendo a la columna. La 

Jaula. soporta los bra:::os cie los rastrillos. 

P::1ra cargas ligeras can las de los clarificadores e es decir·, 

con concentraciones en la al tmentación gene1·almente menores al 11. 

de solidos, y gravedades especificas de apor>:imadamente L,como las 

que se encuentran en aguas de desecho), la al imentac:16n puede ser 

suo1da a la column3 central sac:ar1 a radia.lmente dentro del po:::o 

de alimenta.ci~n. 

F·ara espesadores, La al lmentacion normalmente es muy pesada 

p;i.ra hacer lo anteriormente e):plicaao; la veloc1dad necesaria para 

mantener ~ los s~l idos suspenston hasta aue salgan de la 

columna es muy alta -para una adecuada alimentación de la unidad. 

En estos casoe, la al imentac:ioo entra por medio de arreglo 

superior < tubería >" que soportado por un puente de 

:i,cceso entre la pared del tanque y el mecanismo c:entt'ala Dr1f1cios 

de .J.l imentacion se emplean en el po::o de al im@ntacion, estos 

cr1t1cios detien ser colocados de tal forma que el flL1Jo sea 

hor1zontal y t~ngencial. Comun~ente la alimentac1on et> dividida y 

dirigida hac:1a entrepai'los adyacentes en el pozo de alimentacion; 

energla es dtsipada por el deslizamiento de una cort'iente sobre 

otra < ver figura 3-4>. 

En unidades de columna central los d1spositivos ele•1adores 

oue levantan los brazos de rastrillo de 30 a 9(1 centlmetros son 

comL1nmente empleados, pero t•esultan costosos y compl.eJos. 
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Estos pueden generalmente elLm1nados si seleccionan 

accLonadores más potentes o teniendo bomba de relevo para 

tener una me Jor remos ion de sol idos del fondo 

cr1t1cas. 

condiciones 

El fluJO del rondo es removido a través de un tubo largo que 

corre entre el centro de la columna y la peri feria del tanque, 

donde Ja bomba de remos1-:in de fondos loc:al :.za. El tubo puede 

ser enterrado o correr a lo largo de 

deba.Jo del espesador. 'Ya que el tubo 

tunel que 

encuentra 

encuentre 

el lado de la 

succión de bomba centrifuga o de diafragma, y lleva alta 

concentración de solidos de alta gravedad especifica, 

SU!iicept1ble de taparse. 

Los tanques, genet~almente son de concreto, de 46 metros de 

diámetro aproximadamente y estan pilrcialmente enterrados. Algunas 

se emplean paredes de acero; todas las construcciones de 

acero de menos de 21.5 metros de diámetro. En tanques mayores, 

decir, de 91.5 metros de dLametro o mas, los fondos pueden ser 

de t 1 erra. Es tos pueden ser se 11 ad os qulmicos arcilla. 

Membranas de elastomero pueden ponerse deba.Jo de un fondo de 

tiert"'a. 

- E.spesadores de tracción.- lz, 10) 

A diferencia de las 

unidades de puente y de soporte de columna central 

transmisiones situadas en el central util1::a un 

ó2 

que tienen 

motorLzado 



que va sobre la pared del tanque. <Ver f1c;,ur-a 3-5). Un caballete de 

trans1111s1on, c:iue se ei:tier1de de 1,:. Jaul~ 91rator1a c:entral al 

carro de la per1fer¡a, str~ve como brazo largo de rastrillo. Uno o 

m~s brazos mas cortos rastrillan tamo:.en el área central. Las 

aspas ftJas a los orazos r.i.strtllan los sólidos asentados hacia la 

zanJa anular de descarga de lodos situada entorno 

central. 

Se sum1n1stra erierg1a eléetrta al 

la columna 

movil mediante 

anillos de desl1zam1ento r.onectadas la columna central, 

cent.actos medi.Jinte escob1 l las ce.locadas el cabal le te. 51 

produce una sobrecar~at el carro pierde velocidad, suena 

.:ilarma y depos1 ta a.uti:Jmb.t 1camente ante las ruedas 

propulso,.as, para evitar los deslizamiento. 

El espesador de tracción es más adaptable a los tanque de mas 

de bü metros de diametro. Aproximadamente la mitad del peso de los 

largos brazos es soportado en la pared del tanque por medio de las 

ruedas del carro mov11. 

Comparado las unidades de accionador central, este 

mecan1smo ofrece la venta.Ja de un costo meJor y más faci 1 de 

reparar y dar manten1m1ento, pues es m:ts simple y más accesible. 

Pero el costo puede ser mayor en condiciones de suelos pobres, 

debido a la fuerte pared de concreto que se requiere para sostener 

los rieles. 
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El espesador de tracción tiene algunas desventajas como son: 

1> El Tuncianam1ento puede ser dif1c1l en los cl1m:.s 

n1e11e y el hielo comunes; 2) La m::..:ama fuerza oe 

accionamiento esta restin91da por el peso muerto sobre las ruedas 

y el coeficiente de fr1cc:i6n; 3) el esfuerzo del par motor de 

debe transmitir de la periferia del tanque hacia adentro, donde 

se producen las condiciones mas fuertes de rastr1 l leo; 4) No puede 

utili::arse n1n9un dispositivo práctico de elevación, excepto 

cuando la unidad es controlada por cables. 

- Unidades controladas por medio de cables (.1.0) .­

Estas 

empleadas cuando se tienen lodos espec:1almente pes3do 

condiciones de operación difíciles, por eJemplo, 

materiales tixotrópicos. 

miE<.neJ J.n 

Las unidades controladas por cables ofrecen ventaJas 

muchas aplicaciones, excepto cuando existen granaes cantidades de 

materiales completamente dispersos (lodos arenosos), los cuales 

limitan la flotabilidad de los brazos, que estan hechos de tubo. 

Una pequef1a cantidad de material menor de 74 µm de diámetro se 

ne.:.es1ta en la al1mentaciór1o Esto ayudara a mantener la fuer::a de 

flotaminto en los brazos del rastrillo de tipo tubo para 

determinar el punto de levantamiento. 

Este mecanismo ae sed1metacion puede ser del tipo de puente, 

columna o tracción. Los bra~os de los rastrillos estan hechas de 
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tubo para dar una torma aet~od1n.:..m1ca. As1~ la estructura sobre las 

paletas: ofrece una mln1.me. superficie para incrustac:16n o para la 

coleccl.ón de material fibroso. resultando menor torque 

requerido, con esta los acc.1onadores son m3.5 baratos y la vida de 

servl.C:lO es mayor. 

La unidad que se muestra en la figura 3-6 tiene cada bra:::o 

asegurado a la Jaula central por medio de un<:L bl.sagra de doble-eJe 

(hori:::ont3l y vertical) .El torque se transmite de la Jaula central 

a través de una serie de cables h.:tcJ.a cada brazo del rastrillo. 

Esto perm1 te que los brazos 5e eleven autom.:t.t1camente en un punto 

de alarma calculado, el cual es determinado mediante el torque, la 

(jeometria de la máquina, el peso de flotaci6n de los brazos, y la 

reolo91a del material que sedimenta. Si un "eje de bisagra" 

hor1=:antal, aun en una posición levantada, mientra los brazos 

balam:ean hacia arriba, la bisagra mantendra las paletas del 

rastr1 l lo en la posición correcta con respecto al piso para 

mAxima eficiencia. Un cable de soporte es suministrado para cada 

brazo con el fin de preventt• que los rastrillos se pongan 

demasiado cerca del piso. 

La ventaja sobre los sistemas de levantamiento activados 

eléctricamente que cada brazo puede levantarse 

independientemente si el crecimiento de sedimento en el tanque 

es plano; y aun cuando los brazos se levantan, los raspadores 

mantienen en el cono o canal de flUJO inferior, lo cual promueve 
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una descarga inferior más pareJa. 

- Un1dades Ca1sson (10) 

Estos "superespesadores" usan 

principalmente para maneJar granee;; cantidades de fango o material 

-fino Uü4 ;..:m o me,,os de mal la 154)) asociado con el p,.ocesamiento 

de minerales de desecho. Las unidades Ca1sson fueron desarrolladas 

Ei1m1n~r contam1nac1~n de las aguas 

aesecno. 

3.!.=. E~pesadores multtples. 

Estos espesa.dores est.!:tn constituidos por dos o m~s (por lo 

comun seis> compart1mientos sedimentación sobrepuestos, cada 

uno de los cuales tiene un JUego de brazos de rastrillo 

que giran sobre un árbol central común. Los compartimientos estan 

formados por tJandeJas de acero instaladas en un tanque profunda. 

Los ar,.e91os para la alimentación, rebosamiento y descarga 

inferior var!an según el ma~ter1al que vaya tratar. Las 

ventaJas pr1ncipales de los espesa.dores de bandejas se encuentran 

en la economla de espacio y en la conversión del calor. Los 

tamafl:os varlan de ~ a 27 metros de diámett•o y una profundidad de 

l.2 a 3 metros por cada compart1m1ento. (CJJ 

- Espesa.dar de banaeJa de tipo abierto.- \CJ) 

En este tipo 

de espesedor, entra toda la al imentac1on por el compartimiento 



super1or y se distribuye a las secciones inferiores por un espacio 

ar.ular que ,.oaea al j.rbol cent,.al. El derrame clar1f1cado 

e::trae de cada comoart1m1ento. Los s61 idos acumulados son 

empuJados por· los rastrillos hacia la abertura anular. donde 

descienden al compart1miento :1.nter1or para ser· espesados a'.Jn mas 

antes de su descar9a. 

- Espesado, .. de L>ar.c1eJa equ¡ l tbrada, - {zi 

Cons1ste 

1;.anque chv1d1do verticalmente en compart1m1entos de acero, con la 

misma altmentaci-:in d1v1Clidu uniformemente entre todos y cada 

de los compartímientos como muestra la figura 3-7. Caaa 

banele;a se incl 111a hacla el centro ael tanque y la lechada 

espesada se retira hac1a el centro de cada compartimiento mediante 

rastr1 l los paralelos a les bandejas. Una bota central se e:ctiende 

hacia abajo desde ca.da bandeja hasta el compart1m1ento que sigue. 

r::odeando a cada bota nay un cil1ndro de acero fi;o a los bra:::os 

del rastrillo, y se ext1ende ·ligeramente por del fondo de 

la bota, para proporcionar un sello parc1al. Los s6l1dos espesados 

descienden, debido a la gravedad, a través de las botas y los 

cilindros, hasta el comp,;,ort1m1ento del fondo, de donde se retiran. 

Cada bandeJa se apoya en miembros estructurales rad1ales por 

deba Jo del plato y en las paredes del tanque. La al 1mentac16n para 

el espesador entra pr1meramente una caJa divisora de la 

al1mentac16n en la parte super1or del tanque, que d1v1de el fluJo 
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uniformemente entre los compartimientos. Un faldón de acero que 

rodea a cada bota central y soldado al fondo de la bandeJa, forma 

artesa poco profunda de al imentaci6n. 

Se desborda licor clarificado del compartimiento superior 

artesa periférica común. El desbordamiento de cada 

compartimiento inferior sale por debajo de la bandeja superior. 

Las tuberias de derrame terminan 

parte superior de un tanque~ 

caJa de derrame la 

Por lo común, los espesadores de bandeja tienen 

concentraciones la sección inferior que los tipos 

unitarios y, por esta razón, no se usan normalmente en circuitos 

decantadores continuos a contracorriente. 

3. 2 e 1 a r i r i e a d o r e s. 

En general, se utilizan clarificadores continuos con 

suspensiones diluidas, principalmente de desechos industriales 

y domésticos, finalidad primordial producir un derrame 

relativamente claro. 

Son bas1camente ident1cas a los espesadores en el diseno 

general y la disposición, la excepción de 

mecanismo de construccion mas ligera y un cabezal 

que utilizan un 

de transmisión 

con una capacidad más baja de par motar. Esas diferencias se 

permiten debido a que, en las aplicaciones de clarificación, el 
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lodo espesada que se produce es de volumen menor y los sólidos, 

por lo comun, m.:ts 11~eros, en consecuencia, los requisitos de 

par motor son mas bajos para un clarificador que para un espesador 

de diámetro s1m1lar. Por lo anterior, los costos instalados de 

c:lariflcadot• son, apro::1madamente de 5 a 107. menores que los de 

espesador de tama~o igual de tanque. 

Se construyen unidades de flUJO horizontal y de flujo 

vert1cal. Las primeras son de dos clases: lj las que 

por el centro y rebosan por la peri feria; 2> las que 

alimentan 

alimentan 

por uno de los e;{tremos y rC!bosan por el otro extremo. Las 

unidades ve1~ticales se alimentan por el fondo del tanque o 

del m1smo y vierten el llqu1do claro 

parte superior. 

un canal per1fér1co de la 

3.2.1 Clar1hcadores de flujo hori:?ontal. 

Los mecanismo clar1f1cadores para las uni.dades de fluJo 

horizontal 1nstalan tanques e i. rcu lares, cuadrados 

rectangulares. En cada caso, el f1n principal es proporcionar un 

método continuo para separa sólidos asentados sin causar 

turbulencia en la de cla,.1f1cación. La separación de lodos 

efectúa por medio de colectares rotatorios o rectangulares. 

- Clarificadores rectangulares .. - <z,P) 

El mecanismo de 

ras tri l leo que se emplea en estas unidades puede ser de cadena 
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{figura 3-81 o de p·...iente tt19ura 3-Y¡. El clar1f1ca.dor de cadena 

esc.:s. const1tu1C!o por dos cadenas sin fin que parean intervalos 

regulares cu-::h1llas rasc.adot·ea del ancho oeJ. tanque. Las rastras 

desp iazan el lodo depos 1 tado hac 1 a Llna tolva si 'tuada e>: tremo. 

Las cadenas son impulsddas por U.J"'I motor moni:aao fuera del tanque. 

En su regt-esa a la pasicion de rastrillado del lodo. las aspas 

ceso 1 a= ar-. cerca del n l ve l d~ ¡ ayu~ ; , en ~sao forma, act1.Jan como 

dispos1t1vas desnata.dores para elim1nar la espuma superficial. 

El =lar1f1cador de puent:e tiene puente que abarca todo el 

t:anque y se mueve hacia adelante y hacia atras sobre carriles 

puestos en los lados del tanque. Una o mas cuchillas rascadoras 

del ancho del tanque est.;n suspendidas del puente. En el modelo 

monorake de Dorr se mueve el puente por cables de tracción 

operados desde un mecanismo ftJO colocado en un extremo del 

tanque, mientras que en el clarificador rectangular de Hardin9e, 

QUe es parecido ha 1nstalado el mecanismo impulsor en el 

puente Este dtsef'io puede equ ipa1• tamb1en 

dispositivos desnata.dores .. 

Hay clarificadores rectangurlares que van de 1.8 a ·30 metros 

de ancho. Por lo general 1 la longitud es de tres a c inc:o veces la 

anchura. Las un ida.aes de mayor anchura tienen mecan 1 smos múltiples 

de rastr•illeo, impulsados mediante transmisiones sepat·adas. 

- Clar1f1cadores rotato1•1os.- <z,p) 

Generalmente constan 
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Fte 3-9 Cla.rlft.cador rectan.et;lar con. m.Eooca.n.L<.>rno de p•.ier'tt'6-. 
A, Baranda: B. ca1a para el mecan.i~mo tmpuLsor; C, 
et;arda de La cad'5-na; O, carretLLLa; E. tope p-:::tr-:i: el 
reereso de L-:i. cucrn t La rasca.dora; F, 9flt.!Pnte; ti, 
tuberla: de lodos; H, alimen.!aci!m; I, niueL de ~8'.t.a; 
J. carret& del cable; K, palanca para tnciin.ar ~i 

desnata.dar; L, desnatador; H. delantal para La 
espt.J.tn.C.: N. mecanismo para in.ctt:l"lar el rascador; o. 
rascador; P, material barria~ ha.eta adentro del 
mecantsmo. 



de dos bra:.:os rast1•i l ladores ~rara vez mas) movidos por motor, 

equipados 

sobre 

paletas o espirales rasc:adoras que gu·an lentamente 

a.rbol vertical central. Los sólidos asentados 

despla::an paulatinamente hac:1a un c:ono central, desde donde 

descargan por gravedad a par bombeo. 

E::isten unidades circulares con di.ámetros que van de 2.4 

122. metros. Sunilares a los espesadores de compart1m1ento simple, 

de tres tipos bá.s1camente: de mecanismo con soporte de puente, 

de mecanismo de soporte de columna central y de mecanismo de 

soporte de columna central transmisión de tracción per1fér1ca. 

Con frecuencia, se equipa c:larif1c:ador circular 

d1spos1t1vo desnatador superficial, que incluye un desnatador 

i;,.1ratorio, un desviador de espuma y ensamblaJe de ca.Ja de 

espumac:1on. En las ap l icac1ones a desechos propo1·c..1on.o.. 

no1•malmente escobillas de goma para las aspas raspadoras del bra::o 

de rastrillo y es conveniente que el fondo se raspe tan' bien 

sea posible, para evitar la ac:umulac:16n de sóli.dos organicos, 

la septicidad resultante y La floc:ulac16n de sólidos 

desc:omposic:16n. 

Se pueden instalar mecanismos rotarorios en tanques cuadrados 

como se ve en la figura 3-10. Este mecanismo dit1ere del circular 

estandar, en que se pr•oporciona una aspa bisagras para oarrer 

los rincones que se encuentran fuera de la trayectoria del 

mecanismo pr1ncial. La unidad se puede alimentar en el punto 
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central para proporcional fluJo radial, o bien. se puede utili~ar 

un fluJo tr-ansversal, o sea, la aliment~cion puede entrar a lo 

largo de pared y el efluente desbordarse por la pared opuesta, 

patron similar al de clarificador 1·ectangular. 

3.2.2 Clar1f1cadores de flujo vertical. 

Estos clarificadores de alta eficiencia combinan las 

operaciones de mezclado, floculación, espe-sado y clariticación por 

medio de arreglos v~rtados de cornpart1mientos, ::onas, agitadores y 

bra::os rastrilladores lVer figura =-11). Este tipa de equi.pos son 

par t icu l armen te convenientes para a.el arar aguas t:urb tas., en donde 

se reQuiere coagulación y floculación, para retirar bacterias, 

sóliaos suspendidos o colorantes. Las zonas de aplicación incluyen 

el ablandamiento de agua mediante la adición de cal; la 

clar1ficaci6n de carri.entes de procesamiento industriales, aguas 

de alcantari ! lado y aguas de desecho que se deben coagular y 

flocular antes de la sedimentación y el tratamiento terciario. 

De entre los varios disenos disponibles, el má.s eficiente 

el tipo de contacto de sólidos de velocidaCI elevada. Permi.te una 

velocidad más alta de desbordamiento con una dosificación quimica 

m1nima, mientras produce la mejor calidad del efluente con el 

costo operaci.onal más baJo. El equipo consiste en ur.a transmisión 

apilada de combinacion que desplaza el mecanismo de rastrillo con 

una velocidad muy baJa, además de hacer girar una turbina situadci 

en la porci.ón superior de un po:::o central de reaccicn. con 
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velocit1ad mas alta. La corriente de entraaa, mez:c:lada c:on 

productos quimicos, se pone en contacto con el lodo espesado y 

asentado previamente en un tambar de recirculaci6n, dentro del 

po::o de reacción, mediante la acci<!-n de bomt:Jeo de la turbina, que 

da resultado Und me::cla compieta de los productos qu1micos, 

la alimentación, y los sólidos espesados y asentados previamente. 

Debido a 13. alta concentración de solidos recirculados, todas 

las reacciones quimicas son mas rápidas y completas y se considera 

Que la floculaci6n meJot•a. La mezcla sale de las zonas de contacto 

y reacción para entrar a la de la clarificación, donde asientan 

las parc1culas mayores y rastrillan hacia el centro, para 

utilizarse nuevamente en el proceso de recirculac:i6n, desechándose 

pequef'ia cantidad que sale por la bomba de lodos. 

El equipo puede funcionar de tal menera que el fluido, 

después de salir de la ::ona de reacciein, pase por un lecho de 

sólidos floculados manteniéndose la ::ona de clarificación. Este 

pasaJe da como resultado una acción de filtración, que aclara 

toda .:. a mas la corriente y produce una gran eficiencia de 

eMtracc16n de s61 idos coloidales. 

3. 3 Cálculo de un espesador continuo. 

Los cálculos necesarios para el d1se~o de un espesador 

continuo están controlados por las caracte1~.lsticas de 

sedimentac16n de los sólidos en la suspens1ón. El disef'io de 
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espesador requ1 ere de 1 as espec i f icac lenes del .:..rea tr-ansversal 

la profLtnd1dad. Es posible d1sePiar un1düd para obtener un 

producto espesif1co de mci.nera continua usando 1nformac1on de 

sed1mentac1on 1ntermit~nte. 

De las pruebas intermintentes realizadas en un laboratorio se 

obtienen como resultado la altura de la interfase llquioo-solido 

en func1-::in del tiempo, estos datos se 9raf1can y obtiene una 

curva la que se muestra ~n la figura .:;-1:; Las pendientes de 

esta curva en cualquier momento, representan velocidades de 

sed1mentac16n de la suspensión instante y son 

caracter!st1c:as de una concentra::::16n especifica de sólidos. 

La primera porción de la curva ttende lineal, 

correspondiendo a una velocidad constante de sedimentacion de les 

lodos a la concentración in1.cial. En el espesamiento, esta re91on 

inicial representa una parte insign1 f1cante del tiempo total de 

espesamiento. Una vez que se pasa la regt'!ln de velocidad constante 

de sedimentación, cada punto de la curva corresponde 

concentrac1on diferente de solidos. 

El funcionamiento de un sed1mentador continuo fue analizadó 

primeramente por Cae y Clevenger 1916.. En 

·mostraron como un sedimenta.dar continuo puede 

trabajo, 

d1sef'lado 

partir de datos obtenidos en· pruebas de laboratorio por lotes .. 

Casi todos los métodos actuales para cálculos de d1sef'io parten del 

trabaJo realizado por ellos. 
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En 1952 k>'nch presento un analisis matemd.t1co de las pruebas 

de laborato1•10 por lotes que suplementa el tt•abaJo or1g1nal de Cae 

y Clevenger•, el aplicar el modelo matem.:.t1co cie l(ynch al dtsef'lo de 

sedimentadores continuos, hace poSible el s1mplif1car las 

procedimientos e;:perimentales y la interpre~ac16n de resultadas. 

kynch partió del postulado de que la velocidad de 

sedimentación ( Usi ) de una particula tune tón solamente de la 

concentración local de s6l 1dos ( C ) , o matemáticament"e Us f <Cl 

(!l,u). Este es el mismo postulado usado por Coe y Clevenger. Los 

resultados de pruebas intermitentes muestran con claridad que la 

velocidad de sedimentación disminuye al aumentar la concentractón. 

Sin embarga, la disminución es menos rápida que el incremento d~ 

concentración. Aunque este balance de velocidad lineal decreciente 

y flujo de masa creciente como consecuencia de la mayor densidad 

de s6l1dos en la capa que ~e compacta, .impredecible, tiene 

importancia en el procedimiento de disef'io. 

En la parte superior del espesador, la suspensión está muy 

diluida y la sedimentación muy rápida. En el fondo, la densidad 

y concentración en extremo elevadas y la velocidad de 

sedimentación es lenta. 

En un espesador que opere de continua, los sólidos 

pasan a través de capas de diferentes concentraciones entre la 

alimentación y la del flUJO inferior. Si los solidos que entran 
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cualquier capa no pasan a través de ella a una velocidad igual 

la de llegada de sólidos a la capa, se incrementará el espesor de 

ésta y crecer.\ hacia arriba hasta que, por Ultimo, aparecen 

s6l 1dos en el derrame. El disef"io del e.zpesador basa en la 

identificac:iOO de la concE?ntración de la. capa que tiene la menor 

capa.e idad para el paso o mane Jo de sólidos a través de el la en las 

condic1ones de operación. Esta capa particular se conoce como C'=l.pa 

lLm.ttante d~ la veloctdad. Se debe contar con un área sufictente 

para asegurar que el fluJo de sólidos especif1cado 

capacidad del Area limitante de la velocidad. 

En la figura 3-13 Si:! puede observar una capa de concentración 

C en una prueba 1nterm1tente. Se supone que esta capa es la 

11mitante de la velocidad, de manera que pue-de considerarse que 

asciende a una velocidad U metros por segundo. L.os sólidos que 

sedimentan en esta capa provienen de la lnmed1anta super1or, la 

cual tiene una concentrac1on <C - dC> l:ilogramos por metro e.ubico 

y una velocidad CU + dUs) metros por• segundo respecto al 

tanque y de (U
9 

+ dU
9 

+ VJ metros por segundo con respecto la 

capa. La concentrac16n de sólidos que sedimentan hacia afuera de 

esta capa sera C con una velocidad U
9 

con respecto a las paredes 

del tanque y (V + U
11

) con 1'"especto a la capa. Si suponesmos que la 

capa tiene una concentración constande de sólidos, entoncen la 

cantidad de sólidos que sedimentan hacia la capa debe ser igual 

la cantidad de solidos que sedimentan hacia afuera de la capa y 
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balance de materia puede hacerse dando: <s.u.I 

..... (3. U 

en donde: 

e = Concentrac1on de Sólidos 

U~ :: Velocidad de sedimentación L/B 

V Velocidad de crecimiento de la capa ue 

A Area perpendicular al fh1Jo 

Tiempo " 
S1mpl1ficando la ec:uac16n y resolv1endola para V, se obtiene: 

V C ••• (3.:!) 
dC 

y sin tomar en cuentra dU
8

, tenemos: 

V ••• (3.3) 

De acuerda can el postulado de Kynch U
111 
= <C), de manera 

que: 

f ' <C> ••• (3.4) 
dC 

Por tanto la ecuación .3.3 queda como: 

77 



V = C / ' <Cl - f <Cl .•• c:;.5) 

Dado que C es constanque para la capa en cuest1on, f · tC) y 

<C1 tampoco varlan, de manera que el valor de U
0 

también debe 

ser constante. 

El hecho de que u. sea constante en la lim1tante de la 

velocidad, puede usarse para determinar la concentracion de 

sólidos en el limite superior de l.:i capa,. a partir de una sola 

prueba de sedimentación intermitente. 

Sean Co y Ho la concentración y al.tura iniciales de los 

sólidos suspendidos en una prueba de sedimentación intermitente 

(a,u>. El pesa total de sólidos en la columna de suspensicn 

CoHoA, donde A es el area de la secc16ri transver5al de la protJeta 

o tubo en la cual se lleva cabo la prueba. Cuando la capa 

limitante alcan:a la interfase sólido-llqu1do, todos los sólidos 

en la columna deberán pasar a través de esta, ya que la capa 

forma en el fondo y se mueve hacia arriba. Si la concentración de 

la capa l im1 tan te es C
2 

y alcanza la interfase en el tiempo t
2

, 

la cantidad de sólidos que pasa través de 

al 

esta 

pesa 

capa 

total de 

sólidos presentes en la columna, dado que la capa que tiene esta 

concentración limite comenzó a formarse en el fondo y ascendio 

la interfase. Por tanto: 
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••• ('.!,.6) 

Si H
2
representa la al tura de la interfase al tiempo t

2
, y 

ya que ha sido provado que la veloc:1dad de crecimiento de 

cualquier capa especifica es constante: 

V = H / t ••• (3.7) z z z 

Substituyendo el valor de V
2 

la ecuación 3.6 y 

simplificando se obtiene: 

e ~ 
z 

Los datos de prueba de 

••• (3.8) 

laboratori pueden maneJarse 

9ráficamentela altura de la interfase sólido-liquido en función 

del tiempo, como se muestra en la figura 3-13. 

U
2 

es igual a dH/dt en el punto de una gráfica H vs t (figura 

3-14) a la cual la capa, que tiene una concentración C
2

, viene 

hacia la superficie de la pulpa. U
2 

entonces la linea tangente 

a la curva en el punto <H
2

, t
2
>. La pendiente de esta linea 

tangente es <H:1. - H
2
> / <t

2 
- 0), despejando de la ecuación anterior 

H
1

, tenemos <H
2 

+ U
2
t

2
> • 

Substituyendo H
1 

por CH
2
+ U

2
t

2
> en la ecuación .3.8, se puede 

que: 
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••• (3.9) 

Por lo anterior podemos decir que H
1 

la al tura que la 

pulpa oCuparla si todos los sol idos presentes estuvieran la 

conc:entrac16n que la de la capa la interfase 

s6lido-l'lquido. Para cualquier valor· escoq1do arbitrariamente de 

C
2

, el correspond1ente valores de H
1 

puede calculado. La 

velocidad ce sedimentac1cn como func1on de la concentracion, puede 

ser determinada con una sola prueba tle sed1mentaci·~n s19u'=!: 

Para dlVP.rsas valores arb1t1·arios de tiempo, la pendiente de la 

tangente y su intersecc1'!in con la ordenada t=I). se determinan 

gr~f1ca de H En función de t. El valor de esta 

intersecc1ón se utiliza en la ecuac1on ::;.9, para ootener la 

concentt·ac1ón correspondiente. Con lo anterior tendrAn 

serle de datas que pueden usarse para construir una gráfica de 

velocidad de sedimentación contra concentrac16n como la que 

muestra en la figura 3-14. 

Para especiftcar el .:..rea requerida de un sed1mentactor 

espesador, la concentrac10n de la capa que requ1et·e la má.}:tma área 

par-a pasar una unidad de peso de sal 1dos, debe ser determinada. 

Esto puede hacerce calculando el area un1 taria requerida para 

serie de concentractones, ..._isando los datos que se muestran la 

g1·4f1ca de U vs C la cual se desarrolle anteriormente y 

;;;uostt tuyendo en la formula de Cae y Clever:iger: 
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c., 
Area un1 tarea ••• (3. 10) 

u 

Calquier capa que de el valor más alto de area unitaria es 

usada como base de disef"io. Con la figura 3-15, una construcción 

geom~tr1ca simple puede ser usaoa para ootener el á.rea un1tar1a 

directamente. 

Al tiempo t
2 

los sólidos en la capa qu~ se encuentran la 

superficie de la pulpa, estan sedimentando a velocidad lineal 

de <Hi.- H
2

> /t
2

• Si los sol idos de esta capa asumen como 

referencia, el agua esta pasando a los sólidos Calld:ll de 

A lH - H ) /t • En • z z sedtmentador continuo, l.:1:s. sC.•l 1das, 

cualquier zona, no tienen que dejar atras toda el agua que traen, 

pues parte de esta agua los acampanará hasta la salida. La 

cantidad de agua que deben deJar es igual en fluJo a la cantidad 

que será descargada los sol1dos tra1dos de la capa de 

concentrac1ón hacia la concentrac1ón del flujo interior del 

sedimentador~ La cantidad correspondiente de agua para los sol1dos 

presentes la prueba de sedimentación intermitente sera: 

A (HL- Hu>, ya que Hs. es la altura que la pulpa ocuparla si todos 

los sólidos presentes en la prueba intermitente estuv1eran la 

capa de concentración y Hu es la altura que la pulpa ocuparla si 
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todos los S'!ll idos presentes en la prueba intermitente estuvieran 

en la -:.oncentración deJ fluJo inferiror del sedimentador. El 

tiempo que ser:.. reQuerido para descargar la c:antidad de agua 

A <H
1

- H ) a través de una cctpa de concentración c
2 

sera: 

cant1dao de agua a el1m1nar 

fluJo de agua eliminada 

t. •. 

A<H
1 

- H""J 

AO\- Hz> 

•. 

~ 
' 2 

••• (3. lll 

• •• <3.12) 

Por la ley de los triángulos <ver figura 3-15): 

en- donde; 

••• (3.1~} 

Hu Altura: que la' pulpa ocuparla si L 

los sol idos estuvieran a la caneen-

tración del flujo inferior. 

tu Tiempo en la intersecc:ion de la tan- él 

La cantidad total de sólidos en el lote es CoH~A y tomará a 

esta cantidad de sólidos un tiempo t'-' el pasar través de una 

capa oe concentraci6n Cz en un espesador continuo. Por lo tanto, 
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le; cantidad de sel tdo que podrá.. ser llevada a través oe un c:apa de 

t, .. • El "b.rea 

un1tar1a" de una capa es, por def1n1c1ón. el t.<.t·ea requerida para 

perm1t11• que tor.elada de s':Jl idos se sumerga a través de la 

capa de concen-crac:16n en un d1a. Es Clec1r: 

Area Un1tar1a ••• (3.14) 

Las unidades del area un1 tari.;,. serlan: 

El metodo para determ1nor el :.rea un1tar1a co1•respondiemte 

cual:;¡u1er pulpa de c:oncentrac16n Cz en el rango de c:oncentrac:i6n 

l 1bra es, por lo tanto, el s19u1ente: 

1).- Determinar H
1 

y H,.J del siguiente balance de materiales; 

el punto H
1 

corresponde 

selecc:tonada e : . 

en donde: 

uno concentrac1on 

Concentración del fluJo 1nier1or 

arbi.traria 

MIL 3 

2>.- Dibu3ar una llnea de flujo inferior paralela al eJe de 

e:. 
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FLB 3-15 Curva de sedlm.entactón pa.ra. c.a.lc1-1.lo de 
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las abc1sas 1 en donde se 9rat1ca el tiempo, en H = H,-1 en 

grAfr1ca en donde se grat1quen altura de la pulpa contra tiempo, 

como se muestra en la figura 3-15. 

3).- Dibujar linea tangente a la curva de sedimentación 

continua hasta H
1 

en el eje de las H. 

4l.- Leer tu en la intersección del~ tangente y la linea de 

fluJo inferior. 

5) .- Calcular el área unitaria con la ecuacion 3.14. 

Cuando la l!nea de flujo tn1ertor, Hu, 1ntersecta la curva de 

sedimentación arriba del punto donde la capa en la superficie de 

la pulpa entra la de compresión, el t:1e1TIP~, *"··.1' 

correspondiente al área unitaria máxima, sera la coordenada de la 

intersección ya que cualquier otra linea tangent;e int:ersectará la 

l!nea de fluJo inferior a valor de tu. Cuando la linea de 

flujo inferior intersecte la de sedimentación abajo del 

punto donde la capa en la superfice de la pulpa entra en la 

de compresión, la tangente que proporciona la mayor área unitaria 

sera dibuj.ada a través de este punto de compresion, ya que esta 

tangente da el valor m.á.s alto de t._ .. en el rango de sedimentación 

libre y sólo zonas de sedimentación libre gobiernan el d.rea 

unitaria. 

Otro método para calcular el a.rea un1tar1a de un sedi.mentador 
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es el propuesto en libro oe Foust (9>, el cual dic:e que si 

c:onsidera lo prueoa de sedimentación 1ntermi tente la que el 

flUJO total de solidas la suma del f luJo de las partlculas que 

sedimentan mas el flUJO espec1t1c:o para suministrar fluJO 

global a la salida inferior. Es dec:1r: 

en donde: 

Q e 
u n 

A 

F FluJo total de s61 tdos. 
T 

F 
8 

= FluJo de partlculas que sedimentan. 

Fu FluJo la sal ida inferior. 

Cn = Conc:entr~ac16n de la capa. 

U
11 

Velocidad de sedimentac1on de 

los sólidos. 

••• t.3.16) 

ue 

Qu Velocidad volumetr1ca del fluJo L
3
/$ 

1nfer1or. 

A Area de la secc:16n transversal 
perpendicular al fluJo. 

El primer término del lado derecho de la ec:uac:10n 3. 16, es el 

flujo de sed1mentac:16n de las partlc:ulas que se conoce fluJO 

intermitente y se obtiene a partir de datos de prueba por lotes. 
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El segundo término es el fluJo asociado con la eliminac1ón de 

sól1dos por medio del fluJO 1nfer1or. En la figura 3-16 se 

presenta grAfic:a de la ecuac1on 3. lb mostrando las 

contribuciones relativas de los dos fluJos. 

En la figura 3-lo, el flUJo de sólidos FL una 

concentrac16n C 

" 
que el fluJo de s6l idos otras 

concentraciones entre la alimentación y el flUJO 1nfer1or. Por 

cons19u1ente, FL es la capacidad 11m1tante de fluJo de sólidos y 

debe suministrarse un a.rea de tal manera que el flUJO no ei<ceda de 

FL. Por consiguiente, el área requerida por el espesador 

sed imentador es; 

en donde: 

A 

Velocidad volumétrica en la 

en la alimentación. 

Concentración de la al imenta:::1on 

F L = Flujo l 1mi tan te de s6l idos. 

A = Area mtniina del sedimentador. 

••• (3.17) 

El area calculada mediante la ecuac1on 3.17 es la m.tnima 
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Concentración de sólidos 

F1.e 3-16 Fl. ujo de sól.1.dos por un espescdo:­
contl nuo. 



que debe suministrarse par'3 

estaco esto3ble. 

espesaao1· continuo acercando 

3. 3. 1 Pro-fundid ad del espesador. 

Como se vio en el capitulo antP.rior, en la sección donde 

describe un sedimenta.dar cont1nuo, Comings y colaboradores (o), 

determina.ron el efecto de la velocidad del fluJo inferior sobre la 

capacidad del espesador. En todas las cot·ridas obtuvo 

esencialmente un derrame transparente. La profundidad de la 

de espesamiento aumentó a medida que se disminuyó la velocidad 

del fluJo inferior. Concluyeron que la profunidad de la de 

espesamiento para suspensiones incompresible5 es menos import2'nt~ 

que el tiempo de retención de las part1culas dentro .jel espesado,-. 

As! como que manteniendo la profund1dad de la =ona de compree.1.t:.-n 

constante la conc:entraci6n del flUJo inferior se incrementa cuando 

el tiempo de rentenci•.=:in se incrementa; y que para un tiempo de 

rentenci6n constante, la concentracion del flujo inferior decrece 

cuando la profundidad de la ::ona de compresión hace mayor. 

Concluyeron tambien que profundidades mayores de la ;:ona de 

compresión requiere mayores tiempos de retención para obtener una 

misma concentración en el flujo inferior. 

Es posible determinar el tiempo de retención para la zona de 

compresión a partir de datos de laboratorio 

intermitente. Para determinar el tiempo de retención 

prueba 

debe 

construirse uno curva de concentracién contra altura y determinar 
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el área OaJo la c:Lwva, empleandose la s19u1ente ec:uac16n: 

Tiempo de retenctón = 

Area baJo la C:Ut"'.1a, C vs. H 

FluJo ce solidos que entra al espesador 

H 

" D 
. L e dH 

'· 
••• ~3. 19) 

en donde: 

F e e e 

Dt = Diámetro del c111ndro. 

e Concentrac1on. 

H Al tura de la interfase. 

Fe FlLtJO volumétrico en la entrada de 

la :?ona ce compres1 :in. 

11/L :?-9 

Ce Concentracion en la entt~ada de la H/L
3 

::ona ce compresión. 

La dilución o concentrac1c.n al com1en::o ae la compres1un 

deT;erm1na arbitrariamente a partir de la curva de a~entamiento 

antes constru1oa, (altu1·a de la interfase contra t1empo de 

sed1mentac16nj. porc1en oe la 11ne8 recta de la 

asen~am1en~o ce ia ce comores1-!-n 

inte1·secta al eJe de la ordenada. La altut·a equ1~alente 31 punto 
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medio entre esta intersección y la al tura de la pulpa en el tiempo 

cero se considera que representa la concentración de sólidos al 

comienzo de la compresión. 

La concentración del flujo inferior s1~ esc:o9e como cualquier 

valor deseado, menor que el que se podria obtener. Se calcula el 

equivalente de esta al tura de la concentración que ocupar1an los 

sólidos en el e i l indro 9raduado y se indica el valor sobre la 

curva de asentamiento. La diferencia entre los tiempos 

correspondientes a la concentración deseada del flujo inferio1· y 

el comienzo de la compresión representa el tiempo de retención de 

sólidos que requiere en la zona de compresión. 

El volumen promedio de la zona de compresión por peso d~ 

sólidos secos se determina mediante la integración de la cur\.a de 

asentamiento entre los limites de entrada y sal ida dP. la :::ona. 

Mediante esta cantidad, se infiere con facilidad la profuna1dad .de 

la zona de compresión el espesador .. 

A la profundidad de la zona de compresión, debe sumarse la 

profundidad de las demAs zonas que suele est~blecerse 

empiric:amente • 

.3.3.:? Criterios para el diseño final del scdiment~dor. 

F'.;ra establecer las dimensiones finales de una cuenca de 

sedimentación, se debe aplicar a los crit~rior de disef'ío evaluados 

esperimentalmente, velocidad de elevación, tiempo de retención, 

89 



área un1 tar1a y volumen de la :.ona de compt'es1:::n. factores de 

dL1men to de e;;ca. la, que se c~mb ina.·an de tal modo que satisfaga 

el cr1ter10 11m1tado1·. tLos ct·1tet·1or que continu~::ición se 

enurneran fueron tomaoos ce las r'eterenc1as 2 y 10>. 

For lo comun, la velocidad de elevación se multiplica por un 

f~1ctor ce aumento de escala de ú.5¡ aun cuando este último 

p;.¡eae Jncrcmentar .:i u.? en ciertas cond1c1ones. 

El tiempo de retenc1C.ri de prueba estática puede dividir 

por la ef1c1enc1a ·..-olur11.:>tr1ca d?.I tanqw~. Esta eficiencia 

;'c.inc1ón oe la ra:=.cn de d1~metro de la cuenca a profundidad, que 

punta ele·.rado Uto• o(, i. para las cuencas con una ra::6n de 

menos de 1.5 a otro baJo, ce apra~:1madamente. 25 i~, para las que 

tienen una ra:!.ón de 12 o mayores. 

Los requ1s1tos de ,:,.rea un1.tar1a 1 determinados mediante 

pruebas a escala de banco de traba Jo se mul tipl lean en general por 

f:3Cto1• de aumento oe escala que varia de 1.2 para unidades de 

'.'3ú metros o mayores hasta 1.5 para las de 5 metros de diámetro. 

Este factor deJa margen para las 1ne·f1c1enc1as 9enerales de la 

entraaa de al1mentac1on y el tanque de sed1mentac1cn. Adema:;, 

debe aplicar un factor de s.e9ur1dad de l.1 a 1.25 al área de la 

cuenca, seg1.Jn el grado de fl1Jctuac1on de las caracter1st1cas de 

al1ment,:.c:1ón <temperatura, concentrac1on de 

01str1buc1ón de tama~o, de partículas} y 

sed1mentac1ón. 

::.>1.• 

pH y 

efectos sobre la 



La profundidad total de la de sedimentación 

te::cluyendo el cono en un tanque de fondo inclinado> es la suma de 

las profundidades de las cuatro zonas, como ya se ha dicho. Si no 

se han obtenido datos para determinar el volumen y la altura de la 

de sedimentación y la de al(mentación o clarificación, 

debe deJar una profundidad de 30 a 180 centlmetros para la primera 

(las profur.d idades mt:>nores utilizan para los materiles de 

a~entam1ento rápido, como los concentradas metalurgicos>, y una 

profunidad de unos 60 centlmetros para la alimentación. Se debe 

dejar margen para la zona de compresión superior asl como para la 

de compresión, cuando hayan efectuado pruebas de 

laborator10, y por lo común, margen es de 60 centlmetros. 

La profundidad calculada de la de compresión 

multiplica por lo común por un factor de aumento de escala de 1.75 

para asegurar la concentración má>:ima de los lodos y permitir 

cantidad limitada de almacenamiento de estos últimos. Sin e!1'bargo, 

algunos disertadores se limitan a una profundidad maxima de 90 

para la zona de compr~sión. 

Otros factores deben ser considerados para establecer las 

dimensiones de los componentes mecánicos. Estos incluyen la 

capacidad de las rastras y el torque del accionador. Lo que 

asegurara la remosión adecuada. de los sólidos de la unidad. 

El dimensionamiento de sedimentadores y espesadares muc:has 

veces está basado experiencias pasadas. Esto es as! 
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tratamiento de desechos am~1entales, tratamiento de agua, 

recaustit1cac1ón Cle pulpa y papel para recuperación qulmica, etc .• 

en donde existe una cierta estandariO?ación. En la table 3-2 se dan 

algunas cond1cic:mes t1picas de operación y dimensiones para 

ciertos procesos .. 
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Tabla 3-2 Condicione:; operacionales y cr1ter1os t1p1cos de disetio. 

i. de :;6l 1dos A.re~ 

Suspens1on un1tar1a 
Altment. FlUJO tnf. ¡t'tz/ton.101a 

'
::~:~:~- d: .. ::::: 
hidrato de lodo 
t"OJO. 

F'r1mar·10 
Sec:und a1· i o 
Otr•os 1 avadas 

Mineral de tr1hi­
drato de lodo 
Jo. 

Pr1mar10 
Lavadas 
Final 

H1drato,f1no o de 
simiente. 

Asbesto 

Purificación de 

3-4 
6-8 
6-8 

2-B 

9-12 

salmueras. O. 1-2 

Cernen to, p roc:eso 
húmedo. 16-20 

Cemento, polvo 
secado al horno. 9-10 

Carbon: 
Escorias ú.5-6 
?articulas finas 
de carbón limpio 
Medios pesados 
<ma9netital 20-30 

Agua de coquiza-
ci6n. 1-3 

Cor'al 12-18 

Lodos de cianuro. 10-33 

11-10 
15-2(1 
15-25 

10-25 
lS-25 
20-35 

30-50 

20-27 

8-1'5 

6(1-70 

45-SS 

20-40 

20-50 

60-70 

5(1 

45-55 

40-55 
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1 

5 1)-65 
~(1-40 

,2(1-30 

2.J-30 
10-15 
l<J-15 

12-::.(1 

7-15 

15-25 

3-18 

15-25 

5-13 

Vel. de 1 
elev"'c16n 
qal/m1n. ft 1 

Q.3-0.7 

0.4-V.B 

0.4-0. 7 

0.6 



Tabla 3.: (Cont1nJa ••• 1 

·,~ de sol idos 
.=iuspens Lon 

Al iment. ¡- F luJo in'f. 

' ' 

ni;~sª~o~~~!'º ¡· 

! ~!:º~:se~=~=~=~º 
¡~9Ua$ de aesecnos) 
jde tundidoras. 1 

!Lodo oe cal. 
Gene1·actor de a.ce 

1 
tt lene. 
Proceso oe ca 1 ;11 

! sosa. 

¡
l'lC.\QI.!• óe sa.ln.u­

- ' era. 

1 ~~(~~:-~ del agua 

!Metalt:1r91c:os: 

1 
Concentrados áe 
Cobre. 
Residuos de Cu. i Resiouo de lecha 
oa de thlH 1 CU . ' . 
Mineral de Fe 

Conc:ent. fino 
Conc:ent. gruesa 
Residuos 

Su 1 furos de Co-
balto y thquel. 
C.oncen t. de F'b. 
Manganeso: 

Residuos de li-

1J.2-~ 

!). 2-2 

1-5 

(J. 1-1 

12-15 

:t-11 

8-l(r 

0.5-2.0 

14-50 
10-30 

3-2:(1 

21)-35 
25-50 
l. B 

2(1-25 

):iviac:1on. 0.5-2 
Prec1pi ta.dos de 
sulfuro. 1J. 5 

Molibdeno: 
Concentrados. 10 

40-b(; 
30-7(• 

5Ct-o5 

30-40 

35-45 

25-40 

15-20 

40-75 
45-65 

20-50 

60-70 
65-80 
30-60 

60-70 
60-80 

5-9 

5-8 

30 

94 

A1•ea 

ft 2 ~~~~~;~~a 

2-l(J 

15-25 

b(1-tfJO 

2-20 
4-10 

5-10 

o. 4-0. 8 
o. 2-0. 5 

4.2 

10-20 
7-18 

100-200 

400-600 

10-15 

1 
'Jel. oe 1 

elevación 
¡gal. /rnin. Tt 1 

(l. o-1. 5 
0.4-1.5 

1). 7-:::. 

0.25-0.5 

1.2 

0.2-1).9 

o. 4-0. 5 



, 
Tabla 3.2 lCont1nua ••• > 

~. de s6l 1dos 
Suspensión 

Ab.ment. FlUJO tnf .. 

Concentt·aao de 
barrido. 
Sul fui·os. 
Lodos. 

N1quel: 
Residuos de 11-
x1viac10n de 
<NH l ca 

• 2 3 

Residuos de l i­
x1viac10n con 
Acido. 
Caneen lt·ados de 
sulfuro. 

Concentrados de 
Zinc. 

Licor de bano lim 
piador de metales 
y H

2
0 de enJuague 

Desechos de anod i 
zacion. 

Lodos de potasa 

Desechos de prm:e 

B 
~5 

20 

3-5 

1(1-2(1 

1-8 

2-5 

1-5 

samienta de papas 0.3-0.5 

Pulpa y papel. 
Recausti ficaci6n. 
Clarificador de 
licor blanco. 
Unidades. 
Bandeja. 

Clarificador de 
licor verde. 

8-12 
8-12 

Unidad. 0.2 
BandeJa. O. 2 

Tratamiento de 
desechos. 

Desechos de 
kraft. 0.01-0.os 

40 
60 

51)-60 

óO 

65 

St)-60 

9-18 

5-30 

6-25 

5-ó 

35-45 
33-42 

5 
5 

2-5 

95 

Are a 

ft: 1 ~~~~~.:·~~a 

5 
6(1 

lü-15 

B 

25 

:.-7 

~5-50 

40-1:2.5 

8-1(1 
12-16 

1 
Vel. de ¡ 

elevac1Cn 
!gal. /1111n. ft \ 

ú.5 

0.4 

----------- o. 32 
----------- o. 1-0.25 

----------- o. 35-0. 5 



i 
¡ Susoens16n 

i 

1 

Desechos de oes 
entintado. 
Desechos de 
pepe leras. 

!Agua de alcantar1 
! llado: 

1 
F"r1mar1as. 
Secundar tas. 

1 
!Azucar. 

Clar1t1cac:16n de 
caña. 
Sutatac 16n oe 
i'ia. 
Car-Dona tac 1 on de 
remolacha. 

Uranio. 
Mineral lixivia­
do con d.c tdo. 
Mineral l1x1via­
do con a1cal1. 

, Prec1p1tado de 
j Uranio. 

% de s6l 1dos Area 1 Vel oe ¡ 
... uni.tarta elev~c1on 

Al1ment. FluJo inf. ft ... /ton./dia ¡gal./m1n.ftl 

o.~:.1-0.0S 4-7 

(1. 02-ú. 05 4-1(1 

2-5 15-2() 

10-30 25-65 

20 60 

1-~ 10-25 

96 

o. 5 

O.b 

0.:.-0.1 

2-1(1 

10 

50-125 

(1.4-0.5 

0.5-ú.9 

0.4 
o. 55-ü. 7 



A ? I T U L O IV 

E X ? E i:· l H E N T A C I 6 N. 

En este capitulo será descrito el equipo empleado en las 

oruebas experimental e:; en el cual, los ali..•mnos podrán real 1:?ar 

practicas sobre sed1mentac1on. Se desc:rib1ra el proceso 

e:":per1mental seguido y se reportaran las resultadas obten1dos 

el mismo. 

4.1 Descripcion del equipo de sedimentación. 

En la figura 4-1 puede observar el equipo de 

sed1mentac16n, el cual está formado par 8 tubos ~e vidr10 de 

metra de longitud cada uno y con 9raduac16n de 1 a 100 m111m~tros. 

Los tubos tienen los s1gu1entes diámetros internos: 

5 tubos de 

tubo de 

tubo de 

tubo de 

Cada tubo t lene 

50 

75 

41) 

25 

de diámetro 

de diámetro 

de diámetro 

de diámetro 

terminación inferior f arma de embudo 

para facilitar su limpie:a, al final del embudo de v1dr10 debe 

colocarse una maguera de latex que deberá. sel lada con 

tapón de hule antes de llenar los tucos con la suspensión 



- - - = - -
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Los tubos están montados ·1ertiCalmente sobre tabla de 

triplay cuyas medidas son 0.80 m de ancho;, 1.25 rn de altura. 

Si alguno de los tubos sufre algun daf'fo y es necesario 

cambiarlo, bien requiere l impe:e.a profunda, puede ser 

removido ya que todos estan su;etas la tabla por medio de 

abrazaderas metálicas unidas con tornillos. 

En el equipo descrito pueden estud1arse los procesos fls1cos 

bás1cos involucrados con la sedimentactOn. 

Ademas de este equipo, se empleará matarial de laborat;orio 

común como son agitadores de vidrio, embudos, balan=a grana-carta. 

probetas, matraces Erlenmeyer y cronómetros. 

4. 2 Experirrenlación. 

La experimentación tiene como finalidad establecer una 

práctica que pueda ser realizada por los alumnos de la Escuela de 

Quimica de la Univers1dad La Salle. Para encontrar una suspensión 

adecuada para realizar la práctica, es decir, una suspensión que 

permita identificar las cuatro zonas de sedimentación 

claramente y muestre interfase perfectamente definida, 

trabajó con sets diferentes substancia diferentes 

concentraciones. 
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Las substancias con las que 

fueron: 

Carbonato de Calcio 

Hidróxido de Calcio 

Oxido de Zinc 

Oxido de Magnesio 

Arena. 

PVC 

realizó la experimentación 

< Ca.CD l • . 
( Ca<OH> ) • 

2 

( ZnO >. 

C MgO ) • 

< Fe O > • . . 

4.2. l Procedimiento Experimental. 

1 > Pr-eparar el equipo de sed1mentac1on, es decir, colocarle 

las mangeras y los tapones de hule. 

2) Preparar la suspensión que set"a usad.:i en la nt ueba 

experimental. 

3) Verter la suspensión en alguno de los tubos del equipo de 

sedimentación. 

4) Al momento de terminar de verter la suspensión, accionar 

el cronómetro. 

5) Tomar la lectura del nivel del liquido en el tubo. 

6) Tomar la lectura de la altura de la interfase los 

siguientes tiempos: 1, 2, 3, 5 7 7, 10, 13, 18, 23, 3.:;, 43, 60 1 75, 

90, 105 y 115 minutos. 

7) Al terminar de toma1~ las lecturas, quitar el tapón de la 

man9era y 1 imp1ar el tubo usado. 
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Para los tubos de 50 mm de diámetro < tubos 2, 3, 4, 5 y b 

prepararon 15(10 ml de suspension, con esco el nivel de 11ou100 

el tubo queda en el cent!metro 25. La cantidad oe SU$pensJón 

preparada para el tubos de 75 cm <Tuba l >, fue de 3000 ml pat·a 

obtener una altura inicial de apro:dmadamente 75 cm, es decu·, 

quedar en el centlmetro 25. Para que el nivel de liquido quede 

tambien apro:~imadamente en el centtmet1·0 25 en el tubo de 40 mm de 

diAmetro <tubo 7) se prepararon 1000 ml de ~uspens1on, y para el 

tubos de 25 de diámetro <tubo 8) prepararon 450 ml de 

suspensión. 

Para que la interfase pudiera ser notada con mayor clarid.?.d 1 

emplearon algunos indicadores como son: fenolftale1na para 

Carbonato de Calcio, Hidró:ddo de Calcio y O:ndo de Magnesio; 

fluoresceina para Ü>11do de Zinc, Oxido de Magnesio y Arer;,.. 

4.. 3 Resul t.ados Oblenidos. 

A continuación se presentan tablas en las que encuentran 

las lecturas de la altura de la interfase a diferentes tiempos de 

las diferentes suspensiones estudiadas las pruebas 

experímentales. 
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Suspens1cn caco . 11. vol. caco . 21. vol. caco 
' 

3% vol. 

Tiempo Al tura Altura Al tura 

m1n. 

o 25 25 25 

31.5 27.75 25.9 

2 40 31. 1 27.55 

3 48.3 34.1 29.3 

5 62.6 39.6 33.15 

7 74.5 44. 7 37.5 

10 81.5 52.6 44.3 

13 86.0 60 Sú.9 

18 88.6 68.35 59.5 

23 90.b 72.4 

33 91. 75 79 70.4 

43 92.55 83. 95 76.6 

60 93.45 87.4 82.25 

75 93. 7 88.7 85 

90 94.1 es. 7 

105 86.55 

115 87 
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Suspension CaCOH>
2 5.6% w. Ca WHJ 8/. pesa Ca<DHl

2 
l!)i'. w. 

2 

Tiempo Altura Al tura Altura 
interfase interfase interfas~ 

m1n. cm. cm. 

o 25 :5 25 

28.1 26. 1 26 

2 32 28 27 

3 36 30.1 28.1 

5 44.3 34.1 30. 7 

7 52.8 38.3 32.5 

10 64.9 44.4 35.9 

13 75.B 5(1.4 371.1 

18 82.8 59.a 44.35 

23 86.35 66.8 -19.4 

33 91..2 73.6 58.3 

43 92.4 78.4 64.4 

60 9:;:.s 84.8 71.5 

75 93.9 87.5 76.3 

90 94.4 88.25 80.35 

105 94. 7 88.75 83.8 

115 94.9 85.8 
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Suspens1on ZnO 51. peso. Z.nO 7.5/. peso. ZnO 101.. peso. 

T1empo Altut"a Altura Al tura 
interfase .interfase interfase 

m1n. cm. 

o 25 25 25 

26.2 25.5 25.2 

2 28.3 27 25.6 

3 3ú.4 27. 7 26.15 

5 34.6 29.9 27.3 

38. 7 32.15 28.45 

10 44.9 35.4 30.3 

13 51.1 38.9 32.1 

18 60.5 44 35.2 

23 68.9 49.1 38.6 

3.3 ao.2 59 45.3 

43 86.4 67.95 51.55 

6CJ 88.3 80.9 63.4 

75 89.2 84.45 71.5 

90 89.8 85.45 73.1 

105 90.3 74.1 

115 86. 7 74.7 
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Su:;pension 11g0 l'l. Peso. MgO 2.51. o eso. HgO 5 'l. peso. 

Tiempo Al tura Altura ~l tura 
interfase interfase interfase 

min. cm. 

o 25 25 25 

25.9 25.o 25.4 

2 27.7 26 .. 7 25.8 

3 29.9 27.7 26.25 

5 33.9 29.5 '27.05 

7 37 .. 7 31 .. 3 27.9 

10 43 34 29 

13 48.2 36.8 3•).15 

18 56.4 41.2 32.(1 

23 64. 7 45.8 34 

33 81 .. 9 55.1 38 

43 97.3 64.7 42 

60 98.8 80.l 48. 75 

75 99.15 85 54.45 

90 99.35 87.5 59.4 

105 90.1 63.75 

115 90.65 66.6 
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]suspensi-:.n ! C.aCO 
' 

2% vol. caco 
' 

2i • .'Dl. Ca.CD 
' 

2;. vol. 

1 
Tubo 75 mm o Tubo 4(1 mm o Tubo 25 mm o 

1 

1 

Tiempo Al tura Al tura Al tura 
interfase interfase interfase 

min. cm. cm. 

i 

o 25 ~5 25 

27. 4 27.5 28.1 

2 3(1.7 31. 6 32 

·" 33. 9 ::.4.6 35. l 

5 38.b 41. 7 42.9 

4::..4 48 4a.s 

l•J 51. l 56.5 57.3 

13 56.6 66.7 67.15 

18 59.6 78. l 78. 3 

23 6(1 .. 6 83 83.5 

33 61.6 89.4 90 

4::. ó.:::. 1 91.5 9: 

60 62.6 93. l 93.4 

75 62.9 94. J 94.3 

9(1 63. 1 94 .. 4 94.55 

1(/5 63.:5 94.9 95.15 

115 

1(15 



Suspensión 

Tiempo Al tura 
interfase 

min. cm. 

o 25 

30.3 

2 34.8 

3 41 

5 55.8 

b6.8 

10 83.b 

13 86.3 

18 87.6 

23 88.1 

33 88.9 

43 89.5 

60 90.15 

De las pruebas real i:=adas con arena no s~ pudieron obterner 

datos, ya que a ninguna de las concentraciones las que se 

realizaron se pudo ver claramente la interfase. Las pruebas con 
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F·VC no se pud1eron real i =ar pues este se pegó a las paredes del 

i:ubos 1mp101endo ver la sed1mentac1on. Con 0::1do F-err1co solamente 

se real1z-::: una prueba pues parte del polvo secnmentó y parte floto 

naciendo muy d1f1c1l d1st1ngu1r la interfase, adem.:..s por ser de 

color ro Jo obscuro mancho el equipo hac 1endo muy d1 fici l 

11mp1eza. 
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.JJ P 7 U L 

ANAL! Si S CE fi>.ESU!... :'"A.'.;.OS. 

En este capitulo se anal1;::ar.:..n los datos obten1doo:. en la 

parte el:per1mental, el abJet1· .. ·a ae este anb.l1s:.s es escoge~~ alguna 

de las substan-::1as empleaaas para q\.te sea la practica 

que real i z.;1rtt.n los alumnos. Les da tos e:~per 1 merite. 1 Et-s ao ten idos 

para la substancia escog1oa se emplear.::i.n tamb1en para real izar el 

ca 1cu1 o de un E:!Spesador' continuo. 

Los datos obl:en1aos en la parte e::peru71entai 

9raf1cados en las figuras 5-1, 5-~. 5-3, 5-4 v '!-S. "."'oda~ l~'E 

gráficas muestran el campor-tam1enta e=.oeraao. ,j=.:ir, i:'l pr!me1·:0-

porc:ión de la curva tiende a ser 11n¿oal, corre:.oor-.a~endo 

velocidad constante de '=ied1mentac1-::m de los lodos la 

c:oncentrac1ón inicial. Una ve:: que se pasa la re.gien oe velocidad 

constante de sedimentac1on. cada punto de Ja 

una concentracion dtferente de sólidos. La 

corresponde a 

velocidad de 

sedimentación va disminuyendo conforme la concentración aumenta, 

y el tiempo de prueba es mayor. Esto se nota en aue la pendiente 

de la curva, al tura de la interfase contra tiempo de 

sedimentación, tiende a <::ero. 

Otra cosa que puede ooservarse la fam1 l i a de curvas 
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graficada para la misma substancia a diferentes concentraciones 

que cuando mas elevada la concentración, mas baja es la 

velocidad de descenso de la interfase, puesto que la velocidad 

ascendente del liquido desplazado es mayor y los gradientes de 

velocidad en el fluido son mas pronunciados. 

51 compar•amos las graticas obtenidas contra la mostrada en la 

figura 5-6, la cual esta reportada en la referencia 4, nos podemos 

dar cuenta de que todas las substancias siguen el comportamiento 

esperado. 

Para la realización de la práctica se recomienda el uso del 

Hidr6x l.do de Cü.lcio \Ca tUH> :r?, pues usando fenal ftaleina 

indicador, esta substancia presenta una interfa$C que se distingue 

claramente, ademas es una substancia Taci 1 de conseguir 

tóxica, de facil manejo y que presenta curvas de analis1s 

sencillo. 

109 



Tiempo mi• 

20 80 IOO "º l•O 160 180 zoo 

1,00 
CcncenlraclOn t.'clumdlrlca '% 

lnterfoso ·-· --- lnle1rue e-o 

: 
'C 

li º·"° ~ 

~ 

¡; 
;¡ 

o,zo 

, . 10 11 IZ 

Tlanipo ,, 

Ftr¡•.J.to. 5-6 E/6-:to C.:& la ccmcentra~tór~ ~otr'S' la sE>dtmenta-:=:tón 

E-n sus~nstone-s d-:; 1:.arboraato Calctco. 



5.1 C.:HcuJ.os de disef'lo. 

Para estos c:álcu los se emplearan los datos obtenidos para la 

prueba que se realizó con Hidróxido de Calcio <Ca<OH> 
2

1 

en peso < 1% vol.). 

5.b 7. 

En este caso la concentración inicial de 'la suspensión esi 

Co = 56 g/l ( Co = O. 056 g/cm9 
) 

y la al tur·a inical es: 

He. 75 cm. 

Datas e><perimentales: 

Tiempo Altura interfase Ho 100-31 tur-a i.ntertase 

mi.n. cm. 

o 25 75 

20.1 71.9 

2 32 60 

3 37 63 

5 44.3 55.7 

7 52.0 47.2 

10 b4.9 35.1 

13 75.0 24.2 

10 82.8 17.2 

23 86.35 13.65 
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Tiempo Al tura interfase Ho 100-al tura interfase 

min. cm, 

33 91.2 a.a 

43 92.4 7.6 

60 93.5 6.5 

75 93.9 6.1 

9(1 94.4 5.6 

105 94,7 5.3 

115 94.9 5.1 

Los datos de la. primera y la tercera columna están graficado 

la figura 5-7. 

Para el cálculo del A.rea del espesadar continuo se usarán los 

tres métodos descritos en el capitula 111, secci6n 3.3. 

Para realizar los cálculos de un sedimentador r'equieren 

algunos datas adicionales a los obtenidos en la experimentación, 

estos nornialmente son proporcionados por el cliente que envia los 

datos de diseno de acuerdo a sus necesidades. 

Los datos adicionales 

Gasto de alimentación al espesador. 

Qo = 60 GPH = 227.1 l/m1n. 

Velocidad de descarga de sólidos por el fondo. 

Vu 0.1 cm/min. 
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Concentración del lodo espesada requerida. 

cu = 650 gil. 

5.1.l Método en el que se emplea la ecuación de Cae y 

Clevenger. <u> 

Los pasas a seguir para este mótodo son los siguientes: 

L- Elaborar una curva de concentración de la suspensión <C> 

contra velocidad de sedimentación CU>. <Figura 5-B>. 

Para 1 a el abo rae i ón de es ta curva pueden seguirse dos 

procedimientos: 

-El primero consiste proponer diferentes 

concentraciones de la suspensión entre la de alimentacil>n y la oue 

se requiere como concentración del lodo espesado <CJ)' esta 

concentración calcula H
1

, que es la ordenada al origen de la 

tangente a la curva de al tura de interfase <H> contra tiempo de 

sedimentación <t> que pasa por Ct
2
,H

2
>, mediante el siguiente 

balance: 

CoHo=CH 
2 • 

••• (5.1} 

Sobre la gráfica H vs. t se traza la tangente a la curva y 

obtienen los puntos t
2 

y H
2 

para cada concentración C
2

, 

datos se calcula la velocidad de sedimentación 

mediante la siguiente ecuación: 

112 

estos 

cada punto 
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Concentracion contra 
velocidad de sedimentacion 

Vel. sedimentacion (cm/min.) 
s~~~~~_..:_~~:...._~~~~~~~~~~~~~-

4 

3 
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ol_~--'~~--L~==::L:========t===*---__J 
o 100 200 300 

Concentracion (gil) 
400 500 600 



H - H z • 
u ••. {5.~) 

-El otro procedimiento consiste en trazar sobre la curva 

H vs. ~' tangentes para puntos < t
2

, H
2

>, conocidas o propuestos, se 

lee de la grá.fica la ordenada al origen <H
1

) para cada punto y 

calcula C
2 

de la ecuación s.1, la velocidad de sedimentación se 

obtiene aubstituyendo los datos obtenida en la ecuación 5.2. Ver 

figur-a 5-9. 

En el presente trabaja se empleó el segundo procedimiento 

e>eplicado pt1ra obtener la curva C vs. U. 

2.- Calcular el área unitaria requerida para una serie 

concentraciones, u·sando los datos que se encuentra en la grA.f ica 

C vs .. U (fig 5-7> y substituyendo en la siguiente ecuación: 

en donde: 

Area Unitaria ••• (5.3) 
u 

Cu = Concentración requerida para el lodo H/L9 

espesado. 

3.- La concentración que de el valor más alto para ~l área 

unitaria sera usada como base de dise"ºª 

113 



H - H z • 
u 

-El otro procedimiento consiste en trazar sobre la curva 

H vs. ~, tangentes para puntos Ct
2
,H

2
>, conocidos o propuestos, se 

lee de la grá.fica la ordenada al origen CH
1

> para cada punto y se 

calcula C
2 

de la ecuación 5.1, la velocidad de sedimentación se 

obtiene substituyendo los datos obtenido en la ecuación 5.2. Ver 

figura 5-9 .. 

En el presente trabajo se empleó el segundo procedimiento 

explicado para obtener la curva C vs. U. 

2. - Calcular el área unitaria requerida para una 

concentraciones, usando los datos que se encuentra en la gráfica 

C vs. U (fig 5-7> y substituyendo en la siguiente ecuación: 

en donde: 

[ ~. -* ] 
Area Unitaria ••• (5.3) 

u 

Cu Concentración requerida para el lado M/L9 

espesada. 

3.- La concentración que de el valor m.is alto para. ~l á.rea 

unitaria serA usada como base de diseno. 

113 
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Los datos obtenidos se reportan la siguiente tabla: 

t H . H e u A rea unitaria. • t . 
min. cm. g/l cm/min. cm 

. min./g 

3 63 75 56 4.0 4.08 

10 35. l 75 56 3.9q 4.08 

13 24.2 53.b 78.36 2.26 4.97 

18 17.2 34 123.53 0.93 7.05 

23 13.65 27 155.56 0.58 8.43 

33 e.e 16.3 257.67 0.23 10.10 

43 7.6 10.B 388.89 0.07 ~ 

60 6.5 9.4 446 .. 81 o.os 13.99 

75 6.1 7.B 538.46 0.023 13 .. Bb 

Se usará. el valor má.s alto de A rea unitaria que 14. 76 

cmzmin/g. Hul tipl icando por el flujo másico que alimenta al 

espesador se tiene: 

227.1 l/min. * 56 g/1 = 12717.6 o/mir. 

14.76 <c11112 •in)/ig • 12717.6 o/1nin = 197,711.8 cmz 

Area requerida = 16.8 r.z 
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5. 1. 2 Método gráfico. <11> 

Los pasos seguir para determinar el Area unitaria 

correspondiente a cualquier pulpa de concentración C
2 

de concentraciones libre son: 

el rango 

1.- Determinar H .. y Hu del siguiente balance de materiales: 

el ounto H
1 

corresponde concentración arbitraria 

seleccionada C
2

• 

E'.i decir: 

en donde: 

• •• (5.4) 

CoHo CoHo 
y 

Cu = Concentración requerida para el lodo M/L
9 

espesado. 

2.- DibuJar una linea de flujo inferior paralela al eje de 

las abcisas, en donde se grafica el tiempo, H la 

grafica H vs. t. 

' 3. - Dibujar una linea tangente a la curva de saodimentac16n 

continua hasta H1 en el eje de las ordenadas <H>. 

4.- Leer tu en la entersec::ci6n de la tangente y la linea de 

flujo inferior. 
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5.- C""=l.lcular el Area unitaria can la siguiente ecuación: 

Area Unitaria ••• (5.5) 
CoHo 

6.- Se calcula el área unitaria requerida para diferentes 

concentraciones entre la de alimentación y la de flujo inferior y 

el Area unitaria mayor es la que se toma base de disef"ío. 

En la figura 5-10 esta representado uno de los cAlculos que 

hicieron para el presente trabaja. Abajo aparece tabla de 

resultados. 

CoHo 56 gil (75 cm ) 
--- = -------- é.46 C'll .. 

650 gil 

e z H 
' 

t Area unitaria. 
u 

9/l cm min. cm z min/g 

100 42 25.5 ó.07 

250 ló.8 42. 7 10.17 

350 12 54,5 12.98 

500 8.4 óO 14.29 

óOO 7 43 10.24 
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Para el calculo se usa el valor de 14.29 cm2min/g. 

Qo 227.1 l/min. 

227.1 1/min. * 56 g/l 12717.6 g/min 

14.29 (cm
2 min)/g * 12717.6 9/min 181, 734. 5 cm2 

Ar-ea requer-ida 18.2 m2 
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5 .. 1 .. 3. Método propuesto por Foust .. (s) 

Este método consiste en calcular el flujo total de sólidos 

para diferentes concentraciones entre la de alimentación y la del 

flujo inferior, lo que se encontrará la capa que necesita el 

Area mAxima para el paso de una cantidad unitaria de sólidos y que 

sera empleada como base de disef'l'o. 

El flujo total de sólidos la suma del .flujo de 

sedimentación de las partículas, el cual se conoce como flujo 

intermitente CF
8

> y se obtiene a partir do datos de prueba por 

lotes; y el flujo asociado 

del flujo inferior <Fu>. 

la eliminación de s61 idos por medio 

A continuación se describen los pasos a seguir para realizar 

el c:Alculo con este método. 

1.- Obtener la curva C vs .. U como se hizo para el primer 

método. <Figura 5-8> 

2.- Calcular F
8

, Fu y FT por medio de las siguientes 

ecuaciones: 

F• = c
2
u ••• (5.6) 

F = cu V ••• (5.7) 
u u 

F = F + F ••• (5.8) 
T . u 

3.- El valor mas pequena para FT será la capacidad 

118 



limitante de fluJo de sólidos <FLJ y debe suminiStrarse un área de 

tal manera que el flujo no e~ceda de este valor.. Esta área 

calcula mediante la siguiente ec:uación: 

Qo Co 
A ••• (5.9) 

F .. 
en donde: 

F .. =Flujo l i1ni tan te de sólidos H/L
2e 

Los datos obtenidos se reportar en la siguiente tabla y la 

curva F 
T 

C puede verse la figura 5-11 .. 

c. u F e 
F 

u 
F 

T 

g/l cm/min .. g/ <cmzmin) g/ <c:mzmin > g/ <cm2 m1n> 

56 4.0 0 .. 224 0.0056 0.2296 

78.36 2.26 0.1771 0 .. 0078 0.1849 

123.53 0.93 0.1149 0.0123 0.1272 

155.56 o.se 0.0902 0.0156 0.1058 

257.67 0.23 0.0593 0.0258 o. 0851 

388.89 0.07 0.0272 0.0389 0.0661 

446.81 o.os 0.0223 0.0447 0.067 

538.46 0.033 0.0178 0 .. 0538 0.0716 

700.0 0.004 0.0028 0.07 o. 0728 
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El flujo 1 imitan te de s61 idos <F > en este caso será 
L 

0.0661 g/ (cm2 minl. 

Substituyendo en la ecuación 5.9: 

A 
227100 cm3 /min <O. 056 g/cm3 > 

0.0661 g/(cm 2min) 

A = 192400 cm2 

Area requerida = 19.24 m2 

Al observar los datos de Area obtenidos con los diferentes 

métodos de c~lc:ulo empleadas, nos podemos dar cuenta que, los 

tres casos, se obtuvieron resultados similares lo que nos conduce 

a afirmar que cualquiera de los métodos puede empleado, 

dependiendo de la información disponibles. 

El primer método el mAs senc:i l lo y el que involucra el 

menor número de datos de entrada, este método puede ser aplicado 

cuando no se disponga de mucha información y se puede obtener un 

resultado general. 

Al involucrar mayor número de datos de entrada como, sucede 

el segundo y tercer método el c:Alculo va haciendose mAs 

especifico y exacto. 
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CAPITULO VI 

PRACTICA PROPUrSTA 

6. 1 Objeli vo. 

El alumno identific<trá las zonas que se forman al sedimentar 

partlculas sólidas en un fluido y obtendrá los par•ámetros básicos 

para el díse~o de sedimcntddores. 

6. é? I ntroducci 6n. 

El tórmino sedimentación, su sentido más amplio, se 

utiliza para describir el movimiento de las partlculas sólidas 

través de un fluido por una fuerza impuesta a aquellas, que pl1 ':de 

ser gravi tacional 1 centr! fuga, electromotr1 z o de algún otro 

tipo. La definición mAs usual es decir, "el retiro de part1culas 

sólidas suspendidas de una corriente de liqu1da, mediante el 

asentamiento por gravedad". 

Las suspensiones concentradas pueden sedimentar en una de las 

dos formas abajo descritas. En la primera, después de un breve 

perlado de aceleración inicial, la interfase entre el liquido 

claro y la suspensión desplaza hacia abajo con velocidad 

constante, formandose una capa de sedimento en el fondo del 

recipiente. Cuando la interfase se aproxima la capa de 

121 



n 
Collten1••:'Ó<l 

l#l1f0tmt 

.. 



sedimento, la velocidad la que desciende disminuye hasta 

alcanzar el "punto critico de sedimentación" o cuando se forma una 

interfase dtrectamente entre el sedimento y el l!quido claro. La 

sedimentación posterior consecuencia únicamente de la 

consolidación del sedimento, ascendiendo entonces el liquido 

alrededor de los sólidos, que forman un lecho el que las 

partícula~ están sueltas, pero en contacto unas con otras. Como el 

área de flujo se reduce gradualmente, las velocidad disminuye 

progresivamente. En la figura 6-1 ilustra el proceso de 

sedimentación, en esta figura, A es liquido claro, B es suspensión 

a la concentración inicial, C es una capa través de la cual 

disminuye progrP.sivamente la concentración y O es el sedimento. La 

velocidad de sedimentación permanece constant~ has~a qus la 

superficie superior coincide con la superficie de la zona e, y 

disminuye entonces hasta que se alcanza el punto critico de 

sedimentación una vez que han des~parecido las zonas B y C. 

Una segunda modalidad de 5edimentaci6n menas corriente es la 

que se obtiene cuando la gama de tamanos de las partículas es muy 

grande. La velocidad de sedimentación disminuye progresivamente 

durante la operación, sin existir ninguna zona de composición 

constante, e>:tendiendose la zona C desde la interfase superior 

hasta la capa de sedimento. Ver figura 6-2. 

La sedimentación tiene su fundamento teórico en la dinAmica ., 
de partículas. Las particulas involucradas en las sedimentación 
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que se estudiara en esta practica consideran de ~aturaleza 

discreta, esto es, no cambian de forma, tamaf'io, ni densidad en el 

transcurso del proceso. 

Para obtener la ecuación que describe el comportamiento de 

p:irtlculas discretas que caen a través de un liquido, 

el siguiente balance de fuerzas: 

en donde: 

si: 

y 

en donde: 

F 
1 

= Fuerza impulsora. 

F 
0 

= Fuerza. de arrastre. 

2 

g = constante debida a la gravedad. 

volumen de la partícula. 

densidad de la partlcula. 

p = densidad del fluido. 
( 
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ML/e
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ML/e
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••• (6.3) 
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AP Area proyectada de la partlcula L 2 

en la dirección del movimiento. 

u velocidad relativa entre la par- Lle 

tlcula y el fluido. 

C
0 

= Coeficiente de arrastre. <adimensional) 

Substituyendon las ec:uacionens 6.2 y 6.3 la ec:uacióo 6.1, 

y despe Jando para U, tenemos; 

[ 

2 g m 

u,= -oo--p 
AP C0 

A la velocidad as! expresada 

terminal o de asentamiento Libre (UL). 

••• (6.4) 

le conoce como velocidad 

Para esferas AP = n DP
2
/4 y VP = 1/6 n DP'\ por lo tanto la 

velocidad terminal estara dada por : 

••• (6.5) 

El c:oeticiente de arrastre C
0 

es un número a.dimensional que 

depende de la forma de la particula que esta sedimentando, la 

figura 6-3 presentan varios diagramas de arrastre. 

Las curvas de los diagramas de arrastre pueden dividirse en 

tres regiones: 
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- La primera es para NR• ,S 1. En esta región para 

esferas y discos C
0 

cuya ecuación es: 1•1 

función de NR" y toma la forma de una recta 

24 
••• (6.6) 

Esta región corresponde a la ley de Stok~s, en donde la capa 

llmi te es laminar y los efectos de aceleración san suficientemente 

pequef'ias para pasar inadvertidos. 

El única caso importante para el que se ha calculado el 

rozamiento sobre un cuerpo sumergido a parti1• da COl"'Slder.:icione::; 

puramente teóricas, el de una esfera mo,1iéndose :. bilJ-3 

velocidad en una extensión infinita de fluido contir.uo. 

Para velocidd.des pequef'ias: 

24 24 µ( 

para esferas: 

CD= -N- = 
Ro 

4 

••• (6.7) 

••• (6.8) 

substituyendo las ecuaciones 6.7 y 6.8 en la ecuación 6.3 tenemos: 

••• (6.9) 
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En 1851, Stokes obtuvo la ecuación anterior y se le conoce 

como ley de Stok.es. 

La velocidad final de asentamiento en esta región toma la 

forma: 

u,_ ••• (6.10) 

- La segunda región que se presenta el diagrama es 

denominada retf'l6n Lntermedta, esta es para el intervalo 

IJ.1 < NR• < 10~, en esta zona varios mecanismos contribuyen a la 

trai;sferenc:..a de momento. Las fuerzas de aceleración alcanzan un 

valor de i111portancia suficiente para afectar la forma de la 

y además, la capa Umite se vuelve turbulenta. En la mayor parte 

de los casos, las fuerzas de aceleración comienzan a operar 

nt:imeros de Reynolds bastante menores que los que se establec:en 

para una turbulencia significativa en las capas limites. 

- La tercera región que es la llamada de la ley de 

N~wton, corresponde a Nao mayores esta region, 

considera turbulenta a la capa limite para todas las formas, y 

predominan los efectos de aceleración. En esta región la curva del 

diagrama de arrastre puede representarse mediante una ecuación de 

la forma: 

constante ••• {6.11> 
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La sedimenlaci6n de suspensiones de sólidos en liquidas tiene 

por objeto lograr uno o mas de los siguientes resultados: 

a).- Producción de una 

(clarificación). 

fase liquida bastante clara 

b> .- Concentración de los sólidos suspendidos par-a formar 

lodo mas denso (espesamiento>. 

e>.- Separación de partículas de varios tamaf'ías, formas y 

densidades en diversas fracciones Cclasific:aci6n). 

La terminologi a utilizada la industria determinad3 

ordinariamente par el producto que se desea obtener mediant.-e el 

proceso de sedimentación. La finalidad primot•1.Jia.l del Hsoesamientc 

es incrementar la concentración de una cantidad relativamente 

grande de s61 idos suspP.ndidos en corriente de al imentaci6n 1 

mientras que la de la clarificación es retirar cantid•d 

relativamente pequef'ía de las partlculas finas suspendidas y 

producir un efluente claro. El espesamiento por gravedad requiere 

momentos angulares mayores que la clarificación, mientras que los 

clarificadores necesitan frecuencia la inclusión de 

dispositivos especiales de floculaci6n, como ayuda para la 

coagulación y la clarificación de las alimentaciones diluidas. 

Los cAlculos necesarias para el dise~o de un espesador 
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continuo es tan contr.olados por las caracteristicas de 

sedimentación de los sólidos en la suspensión. El diserto de 

espesador requiere de las especificaciones del área. transversal y 

la profundidad. Es posible dise~ar una unidad para obtener un 

producto especifico de manera continua usando información de 

sedimentación intermitente. 

De las pruebas intermintentes realizadas en un laboratorio se 

obtiene como resultado la altura de la interfase liquido-sólidos 

en función del tiempo, estos datos grafican dándonos por 

resultado una curva como la que se muestra en la figura ó-4. Las 

pendientes de esta 

de la suspensión y 

especl f ica de s61 idos .. 

representan velocidades de sedilflentaci6n 

caracterlsticas de una concentración 

La primera porción de la tiende a lineal, 

correspondiendo a una velocidad constante de sedimentación de los 

lodos a la concehtración inicial. Una vez que se pasa esta región, 

cada punto de la curva corresponde a una concentración diferente 

de sólidos. Al aumentar la concentración, la velocidad de 

sedimentación disminuye. 

En un espesador que opere de manera continua, los sólidos 

pasan a través de capas de diferentes concentraciones entre la 

alimentación y la de flujo inferior~ Si los sólidos que entran 

cualquier c4pa no pasan a través de ellas a una velocidad igual a 
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la de llegada de sólidos a la capa, se incrementará el espesor de 

esta y crecerA hacia arriba hasta que, por Ultimo, aparecen 

solidos en el derrame. El dise~o del espesador se basa la 

identificación de la concentración de la capa que tiene la menor 

capacidad para el paso o manejo de sólidos d través de ella en las 

condiciones de operación. Esta capa part1cular se conoce como capa 

lim.itante de la velocida.d. Es necesario contar con área 

suficiente para asegurar que el flujo de sólidos especificado 

e~ceda la capacidad del área limitante de la velocidad. 

El cálculo del área transversal de espesador continuo 

basado en datos experimentales puede hacerse mediante alguno de 

los métodos que a continuación se describen.. Para todos los 

métodos es necesario contar con una curva de altura de intP.ri'ase 

sólido-liquido vs tiempo de sedimentación. 

- Hétodo en el que se emplea la ecuación de Cae y Clevenger. 

t.- Elaborar una curva de concentración de la suspensión <C> 

centra velocidad de sedimentación <U>. Esto se hace trazando sobre 

la curva H U neas tangentes 

propuestos, se lee de la gráfica la ordenada al origen <HJ.) para 

cada punto y se calcula C
2 

mediante la siguiente ecuación: 

CoHo=CH .. 
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en donde; 

Co Concentración inicial de la 

suspensión. 

Ho Al tura inicial de la suspensión L 

en el tubo de prueba. 

C
2 

Concentración d~ la suspensión 

al tiempo t
2

• 

Ht. Ordenada al Or"igen de la linea 

tangente al punto ft
2

,H
2
>. 

L 

La velocidad. de sedimentación se obtiene substituyendo los 

da~os obtenidos en la ecuación: 

u 
H - H . . 

••• {l:.13) 

2.- Calcular. el Area unitaria requerida para una serie de 

concentraciones entre la concentración inicial y la concentración 

del lodo espesado requerida <Cu> mediante la ecuación: 

Area Unitaria ••• (b.14) 
u 

El resultado obtenido de la ecuación anterior deber.l 

multiplicarse por el flujo másico que alimenta al espesador 

(Qo) • 
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3.- La concentración que de el valor más alto para el área 

unitaria ser-á usada como base de disef'lo. 

- Método gráfico. <Ver figura 6-5) 

t.- Determinar H
1 

y Hu del siguiente balance de materiales: 

CoHo = e H = e H z l. u. u ••• (6.15> 

~.-Dibujar una linea de flujo inferior paralela al eje de 

las abcisas, en H "" Hu en la gráfica H vs. t. 

3. - Dibujar una linea tangente a la curva de sedimentación 

ccnti.nua hasta H en el e.le de las H. 
' 

4.- Leer \~ en la intersección de la tangente y la Unea de 

fluJo inferior. 

5.- Calcular el Area unitaria con la siguiente ecuación: 

Area Unitaria _C_o_H_o_ Qo ••• (6.16) 

6. - Real izar el procedimiento del paso 1 al paso 5 para 

diferentes concentraciones entre la de alimentación y la de flujo 

inferior. El Area unitaria mayor es la que se toma como base de 

disei'io. 
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- Método propuesta por Foust. 

1.- Obtener la curva C vs. U c:omo hizo para el primer 

método de cálculo. 

2.- Calcular F
8

, Fu y FT por mC!dio de las siguientes 

ecuaciones: 

F = C U 
D Z 

••• (6.17) 

Fu = Cu V u ••• (6.18) 

••• (6.19) 

en donde: 

F• = FlUJO intermitente 

F = Flujo inferior 
u 

F 
T 

= Flujo total 

V u Velocidad de descarga de s61 idos por L/9 

el fondo del equipo. 

3.- El valor má.s pequel"io para FT será la capacidad limitante 

de flujo de sólidos <F L> y debe suministrarse un área de tal 

manera que el flujo 

mediante la ecuación: 

exc;eda de este valor. El área se calcula 

A 
Qo Co 
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Comings y c:olabor"adores 'ª' determinaron el efecto de la 

velocidad del flujo inferior sobre la capacidad del espesador. En 

todas las corridas obtuvo esencialmente derrame 

transparente. La profundidad de la zona de espesamiento aurr:ent6 

medida que se disminuyó la velocidad del flujo inferior. 

Concluyeron que la profundidad de la de espesamiento para 

suspensiones incompresibl~s importante que el tiempo de 

retención de las particulas dentro del espesador. Asl como que,· 

manteniendo la profundidad de la zona de compresión constante la 

concentración del flujo inferior se incrementa cuando el tiempo de 

retención se incrementa¡ y que para un tiempo de rete~c1ón' 

constante,. la concentración del flujo infe1•ior decrece cuando la 

profundidad de la zona de compresión se.- hace ma>or. 

Es posible determinar el tiempo de rentencié>n p3.ra la zona de 

compresión a partir de datos de laboratorio con prueba 

intermitente. Para determinar el tiempo de retención debe 

construirse una curva de c:oncentración contra altura y determinar 

el á.rea bajo la curva, empleando la siguiente ec:uac:i6n: 

H 

" o, 
2 I C dH 

o 
Tiempo de retención ••• (6.21l 

4 F e 
e e 
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en donde: 

Ot. = Diámetro del ci 1 indro. 

C = Conc:entrac:i6n. 

H = Altura de la interfase. 

Fe = FluJo volumétric:o en la entrada de 

la zona de c:ompresi6n. 

Lz 

M/L3 

Ce= Concentración en la entrada de la M/L3 

zona de c:ampresión. 

Para establecer las dimensiones finales de una c:uenca de 

sedimentación, se debe aplicar a las criterios de disel"ro evaluados 

experimentslmente "factores de aumento de esc:ala que se combinarán 

de tal modo que se satisfaga el criterio l imitador. Por ejempla, 

los requisitos de área unitaria, determinados mediante prueba~ 

escala de bancos de trabajo, se multiplican general por 

factor de aumento de esc:dla que varia de 1.2 para unidades de 30 

metros o mayores hasta 1 .. 5 para las de 5 met.·os je d:.ametro. Este 

factor deja r.-1argen para. las ineficiencias generales de la entrada 

de al imentac:iór: y el tanque de sedimentac:i6n. 

6. 3 H.ale-rial empleado. 

El equipo necesario par~ la realización de la práctica se 

a continuación. 
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1 .. - Equipo de sed1mentac16n .. 

2 .. - Probetas de 1000 ml. 

3. - 2 Cronómetros. 

4 .. - Recipiente de 2000 ml. 

s.- Embudo de plátic:o grande. 

6.- Agitador de vidrio. 

7.- Balanza granataria. 

8 .. - Hangueras de Late;~ de 1 .. 5 m de long. apro><. 

9 .. - Tapones de hule del número OO. 

Las sustancias requeridas son: 

1.- 100 grs .. de Hidróxido de Calcio .. 

2.- Fenolftaleina. 

3 .. - 1500 ml de agua potable. 

6 .. 4 Procedimiento. 

1.- Prepare el equipo de sedimentación colocando la ·manguera 

de latex en la parte inferior del tubo que vaya a usar, al final 

de la manguera coloque un tapón de hule del número OO. 

2.- En el recipiente de 2000 ml prepare una suspensión de 

Hidróxido de Calcio en agua al 6 1. en peso. Agregue la 

suspensión unas gotas de fenolftaleina hasta que esta tome un 

color rosa. Agite perfectamente para mantener un suspensión las 

particulas de Hidróxido de Calcio. 
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3.- Con la ayuda del embudo de plástico vierta la suspensión 

el tubo del equipo de sedimentación que vaya y en ese 

momento ponga funcionamiento el cronometro. 

4.- Tome la lectura de la altura inicial de la suspensión 

el tubo. 

5.- Tome S lecturas de la altura de la interfase, cada 3 

minutos durante los primeros 15 minutos de la sedimentación, 

después tome otras 3 lecturas cada S minutos, haga tres lecturas 

mAs cada 10 minutas y por último real ize das lecturas cada 15 

minuto~, lo que da total de hora y media de experimentación. 

Anote sus lecturas en la siguiente tabla. 

Tiempo Altura Tiempo Al tura Tiempo Altura 
interfase interfase interfase 

min. cm. min. cm. min. cm. 

o 15 so 

3 20 60 

6 25 75 

9 30 90 

12 40 
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6. 5 Cuestionario previo. 

1.- Defina el término sedimentación. 

2.- Oesc~iba la forma que pueden sedimentar las suspensiones 

concentradas. 

3.- Qué es una partícula discreta? 

4.- De la ecuación general para la •1elocidad terminal. 

5.- Describa las regiones del diagrama de arrastre. 

6.- Cómo puede obtenerse el diagrama dQ arrastre para 

part!culas de forma irregular? 

7.- Cuál la diferencia entre clarificación y 

espesamiento? 

8.- Describa un método para obtener el ár.:!a de un e-"=.¡;;esad:Jr 

industrial a través de datos experimentales. 

9.- Qué nos indica el tiempo de retención en un sedimentador 

continuo? 

10.- De 8 fac~ores de aumento de escala para el diseno de un 

sedimentador continuo a partir de datos experimentales. 

11.- En un diagrama de un sedimentador continuo, especifique 

que zonas pueden encontrarse y describa brevemente cada una de 

ellas. 

12.- Mencione 4 tipos de clarificadores industriales. 

13.- En qué se basa el dise~o de un sedimentador? 

14.- Mencione bajo que condiciones es aplicable la ley de 

Stokes. 
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15.- E:<ponga brevemente la teoria de Kynch. 

16.- Mencione algunos procesos industriales los que se 

emplee la sedimentación. 

17.- Cómo varia la velocidad de sedimentación la 

concentrac i6n? 

18.- Quó efecto tiene el diámetro del recipiente l-3. 

sedimentación? 

19.- Describa el comportamiento de la curva de altura de 

interfase vs tiempo. 

20.- Haga una clasificación de las pulpas de sedimentación y 

df!! eJempl.os de e.ida uno de los tipos de pulpas. 

6. 6 Trabajo posterior a l.a práctica. 

1.- Reporte los datos e><perimentales en una gráfica de altura 

de interfase vs. tiempo. 

2.- Calcule el área de un espesador usando los tres métodos 

descritos en la introducc16n. Básese en sus datos experimentales, 

Use la siguiente información adicional: 

Gasto de alimentaci6o (Q
0

J = bO gpm. 

Velocidad de descarga de sólidos (Vu> = O.Ob m/hr 

ConcentraciOO del lodo espesado requirido (Cu> = 650 gil 

Presente todas las gráficas que necesita para realizar sus 

cálculos, como por ejemplo la de concentración 

sedimentaci61i. 
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CAPITULO VI! 

e o N e L u s 1 o N E: s. 

Después de analizar los resul tador obtenidos la 

e><perimentación se recomienda que la practica se real ice 

Hidróxido de Calcio (Ca<OH>
2

l por ser una substancia fácil de 

conseguir, no tóxica y de fácil manejo; además, las curvas de 

sedimentación que presenta son de análisis sencillo. Otras 

substancias usadas en la experimentación como son Carbonato de 

Calcio (CaCQ
3
), Oxido de Zinc <ZnOl y D>:ido de Magnesio <HgO> 

también pueden ser usadas en una prActica, pues como se observa en 

las gráficas del Capitulo V "Análisis de Resultados", todas 

presentan curvas que pueden ser anal izadas. 

Para la experimentación también se empleó PVC en polvo, arena 

y Q;<ido Férrico <Fe
2
0

3
>, ninguno de estos tres compuestos 

recomendable para realizar práct1ca ya que presentan 

problemas. El PVC en polvo pegó a las paredes del tubo 

impidiendo ver la sedimentación. La arena presenta una interfase 

difusa, es decir, se observó que las partlculas estaban 

sedimentando pero la interfase entre el liquido claro y la 

suspensión no se notó a pesar de haberse real izado la prueba 

difer"entes concentraciones y con varios indicadores. 
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Con Oxido Férrico <Fe
2
0

3
> no es recomendable trabajar pues 

mancha el .:!quipo por ser de color rojo obscuro, además, una parte 

del polvo sedimentó y otra flotó formando una nata la 

superficie del liquido, este fenómeno impidió identificar 

claramente la interfase sólido-11.quido al principio d2 la prueba. 

Los tres métodos empleados para calcular espesadores de 

tamaf"io indu~;trial a partir de datos experimentales proporcionan 

resultados muy parecidos, el elegir uno de ellos para realizar 

cAlculo dependerá de la cantidad de información la que 

cuente. El método en el que emplea la ecuación de Cae y 

Clevenger es el mas secillo y el que pecesita menor número de 

datos de entrada, este método puede ser usado cuando se disponga 

de poca información y nos proporciona un resultado general. 

Para obtener un resultado más exacto se recomienda ugar el 

método gr.áfico o el propuesto por Foust. 
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APEND CE 

GR.ANU~OHETF:.!A 

La granulometria de las diferentes substancias con las que se 

t·ealizó con el fin de conocer el tamai"íc promedio de las 

pa1·ticulas asl como la distribución de tamati!js. 

Para llevar a cabo la 9 ... anulomet;ria se tomo una muestra de 1(' 

gramos del mater-íal y se hiz.o pasar por tamices malla 80, 100, 

150 1 200, 250 y 325. Los resultados obtenidos se muestran a 

~ont inuac ión. 

Reteni·::l.C 

mcl la: CaCOH> caco • . ZnO MgO 

80 (177 micras) 3'l. 0.5"1. 10% 5"1. 

11)(.l (1G9 micras> 3S'l. 77. 63'l. 25% 

150 (1<J5 micras> 32'l. 15"/. 207. 4b'l. 

200 174 micras) 28'l. 657. 57. ~!'l. 

=sr; (63 micras) 21. 9.5% '.!"/. 2"1. 

3:?5 {44 micras> O"' c:·1. O'l. 1% 
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APEND CE 11 

NOHE:NCLATURA 

A Area perpendicular al flujo. 

A 
p 

Area de la sección transversa! o proyectada 

de la p::1.rticula en la direccH:in ::1el movimiento. 

Constante dependiente de la SUS?ension en la a-• 

ecuación 2.9. 

C = Concetraci6n de la suspensión. 

Ce = Concentración de la zona de compresión. 

C = Coeficiente de arrastre. 
D 

M/L 3 

M/L3 

adtmenslonal 

CL = Concentracion de la suspensión al flujo 11m1- f"'/L
8 

tante de sólidas. 

Crnax= Concentración máxima de la suspensión. 

Cn = Concentración de la capa 

C
0 

= Concentración inicial de la suspensión. 

Cu = ConcentraCión del flujo inferior. 

DP = Diá.metro de la part!cula. 

D = Diámetro "esférico". s 

Dt = Diámetro del recipiente. 

POrosidad. 

F = Fuerza de rozamiento 

M/L
3 

M/L
3 

MIL.a 

P1/Lª 

L 

L 

L 

adimensional 

F
8 

Flujo intermitente de particulas que sedimentan.M/L2 e 
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Fe Flujo volumétrico en la entrada de la zona de M/L 2e 

compresión. 

F 
0 

Fuerza de arrastre. HL/e2 

F
1 

= Fuerza impulsora. HL/a2 

FL Flujo 11mitante de sólidos. H/L
2a 

F s Fuerza de rozamiento para una partlcula en una HL/e2 

suspensión. 

FT = FluJo total de sólidos. 

Fu Flujo en la descarga inferior. 

g Constante debida a la gravedad. a.dimensional 

H Altura de la linea de lodos (interfase) el L 

instante t. 

He Altura de la interfase en .e~ punto critico de L 

sedimentación. 

H
0 

= Altura inicial de la suspensión. L 

Hu Altura que la pulpa ocuparla si los sólidos L 

presentes estuvieran a la concentración del 

flujo inferior. 

H
1 

= Al tura que la pulpa ocuparla si todos los só- L 

1 idos presentes estuvieran a la misma caneen-

traci6n que la capa en la interfase sólido-liq. 

Hm = Al tura f irial del sedimento. L 

K = Constande de proporsional idad de la ecua- a.dimensional 

ci6n de velocidad de Robinson. 

k Constante de forma par<J. el cAlculo de n. a.dimensional 

14b 



k' Constante de forma de la ec:uac16n de adimens1onal 

Einstein C2. 5 para esferas). 

L Característica de long. de la geometria de la L 
p 

m 
p 

particula. 

Masa de la pal""tlcula. 

Pendiente de la curva e vs. log U
8

• 

t1 

adimensional 

N = Número de Galileo. adimensional 
04 

NR• = Número de Reynolds. adimensional 

q Constante de forma de la ec. de Vand. adimensiona! 

Q
0 

Velocidad volumétrica de alimentación. L91 /e 

Q..,, Velocidad volumétrica del flujo inferior. L 91 /e 

= Tiempo. 

u Velocidad relativa entre la particul:1 y el L/O 

fluido. 

Ui. Velocidad correspondiente a una dilusi6n infi- L.le 

ni ta. 

UP = Velocidad de la partícula. L/e 

U
5 

Velocidad de sedimentación de la partic:ula en L/e 

la suspensión. 

U
1 

,.,. Velocidad terminal o de asentamiento 1 ibre. L/e 

Uv Velocidad de propagación de la onda de caneen- L/e 

tración. 

V Velocidad de crecimeinta de una capa de can- Lle 

traci6n. 

"r Velocidad de corriente libre. L/e 
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VP Volumen de la partic:ula. 

V u Ve loe: l dad de descarga de sólidos. 

r Densidad de flujo de masa. 

µ
1 

Viscosidad del fluido. 

µ
8 

= Viscosidad de la suspe0si6n. 

Pr = Densidad del fluido. 

pP Densidad de la part1cula. 

ps Densidad de la suspensión. 

y.¡ Esfericidad. 
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H/L
2 e 

M/Le 

M/Le 

11/L2 e 

M/L
2

e 

H/L
2 e 

adimensional 
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