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CAPITULO X
GENERALIDADES SOBRE DINAMICA DE PARTICULAS

La sedimentacién tiene su fundamento tedrico en 1a dinamica
de particulas por esto, se empezara dando una visidén de los

factores que intervienen en este proceso y su interrelacidn.

El analisis se realizara para una parti{cula discreta, la cual
puede definirse como aquella que durante 1la sedimentacidn no

altera su tamafio forma o peso. (1)

Cuando uha particula cae libremente a través de un liquido,
se acelerarsi hasta que la fuerza de arrastre (F°7 se equilibre con

la gravitacional que es la fuerza impulsora (FI); después de lo

cual seguira cayendo a una velocidad constante conocida como

velocidad terminal o de asentamiento libre (UB.
La fuerza impulsora es igual al peso efectivo de 1a

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

= - v seef1.1)
F [4 pP p# Y a9 1

I P

en donde:

2
f = Fuerza impulsora ML/E
x



g = constante debida a la gravedad L/e

VP = volumen de la particuyla L
P, = densidad de la particula ML
p, = densidad del fluido nsL?

La fuerza de arrastre del fluido, es funcaen de la viscosicad
y de la densidad del fluido, asi como de la velacidad y el tamafio

de la particula =

FD =f{U, D, o, 1} ees(1.22

Dimensionalmente FD = @ (Up,Dp,pt,u‘), o designando a las
ralaciones dimensionales mediante parentesis rectanqulares ,
F = cup" DPV ,or‘" u'z]. Introduciendo las unidades fundamentales

de masa (m), longitud (1), y tiempo (t) de los varios parametros

wte | xby—8u-z —x-z
v [Nt

en esta ecuacién, tmlt "2} = [m 1 y despejando

para @ , vy ¥y v en terminos de z = 0, (1)

z 2z
o o Dp [A d:(Up l.')p I Vs ul) eaafl.3)

el numero de Reynolds se define como:

Upe

N = — can{1.d)
Ro 1%

por lo tanto:

2N ) eae (1.5)



Mediante la substitucion del area Ap de la sectién
transversal o irea proyectada, en angulo recto a la direccién de
asentamiento por Dz, la presién dinamica pUz/.? por pUz, y el
coeficiente de arrastre de Newton l:l:| por ¢(Nh), se obtiene 1la

relacion derivada dimensionalmente para la fuerza de arrastre y que
fia si1do verificada experimentalmente gque a continuacidn es

expresadas (1)

2
C, 8 p U

F o= ean (1. 8)
y 2
en donde 2
Fn = Fuerza de arrastre. Ms8*
ﬂp = fprea proyectada de la particuia rLz
en la direccién del movimienta.
P, = Densidad del fluido Mok
1 = Velocidad relativa entre la par— Lse
ticula y el fluida.
ED = Coeficiente de arrastre tadimensional)

En el equilibrio la fuerza de arrastre y la fuerza impulsora

se igualan:

F_ =F ven (1.7)

u



substituyendo:

2
v Qtpp—pf) C, A, Pe U

P
sea (L)

2 2

desperando U (velocidad) de la ecuacién anterior tenemos:

29 ¢ p"f-', )
e (1.9

A la velocidad ast expresada se le conoce como veloctdad
terminal o de asentuntento libre (Ut)' de la expresi1dn anterior la
unica variable no definida es mp que es la masa de la particula

eipresada en unidades de masa. (2)

Para esferas, Ap =n Dp2/4 3 VP = i/4n Dpa, por lo tanto, la

velocida terminal estarid dada por la ecuacién 2 (a2
12

4 (p ~p Y o
Pp PR o
Lee (1100

¢ 3C p

|- §

1.1 Arrastre de forma.

contacto con un fluida

51 cualquier superficie esta en

esiste un movimiento relative enure el fluido y
producirad una fricci16n de superticie, Ademas de
friccisn significativas,

superficie, pueden existir perdidas por

la superficie, se

la fricciéon de



debido a la acelegracidon y desaceleracioén del fiuido. Los efectas
aceleratives ocurren cuando el fluido cambia su trayectoria para
pasar alrededor de un cuerpo sélido gque se encuentre en 1la
trayectoria del flujo. Este fendmeno se conoce como arvrastre de

forma. ()

Considerese el cuerpo gue se muestra en la figura 1-1, el
cuerpo esta suspendido en un conducto infinito y estad sujeto a uma

velocidad de corriente libre ‘ﬂ)' Las lineas de corriente

reprasentan la trayectouria de los elementos de fluido alrededor
del cuerpo. La capa limite se pragenta como una linea punteada
cerca del cuerpo. El fluido que se aproxima al centro de la cara
frontal de un cuerpo sSimétrico chocarid contra éste y se dividira
en dos partes cada una de las cuales se mueve hacia uno de los
lados del cuerpo. En el centro eracto del cuerpo, el fluido
tendrad una velocidad cevo, llamandosele a este punto “pﬁnla de
estancamienteo”. La capa limite empieza a crecer en este punto y
continua a través de toda la superficie. Mas alla del extremo
final, !a capa limite regresa a la corriente libre. El estuerzo
tangencial sobre el cuerpo, proveniente de la transferencia de
momento, que origina la disminucién de la capa limite sera laminar
a menos gque 21 Reynolds exceda un valor critico, después del cual

la capa limite serad turbulenta.

El fluido gue se encuentra fuera de la capa limite esta

sujeto a la aceleracién debida, en parte, a&al cambio de la
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Figura 1-1 Flujo al rededor de cuerpos sumergidos. Forma

de linea de corriente, sin separacion.



trayectoria y en parte, al cambio de velocidad 1lineal. A medida
que el fluido desvia su trayectoria para pasar al rededor deil
cuerpo, el fluido ejerce una fuerza sobre este. Debe notarse que
esta fuerza sobre el cuerpo se suma a la friccion de superficie
asociada con la capa limite. No es wuna fuaerza tangencial, pero
esta orientada deacuerdo con las geometrias del cuerpo y de las
lfneas de corriente. En la figura 1-1, el espacio que se encuentra
entrre dos lineas de corriente cualesquiera, representa la seccién
transversal del conducto ocupada por el misms flujo volumétrico.
La posicion de las lineas de corriente alrededor de la parte mas
ancha del cuerpo, indica que el fluido se mueve a una veloc:dad
mayor que la de corriente libre, de manera que la velocidad del
fluido aumenta en esa regién. Pasando a la parte mas ancha del
cuerpo, el fluido estia sujeto a una aceleracion direccxunal,.
opuesta a la que se presenta en la cara inicial del cuerpo, ¥y a
una desaceleracidn de la velocidad lineal, a medida que el fluido
regresa al patron de corriente Libre normal despues del cuerpo. La
suma de todas las fuerzas que actuan sobre el cuerpo por
aceleracién y desaceleracién, constituye el arrastre » rosamiento

de forma.

La fuerza total ejercida sobre un cuerpo sumergidoc en un
fluide en movimiento tiene dos componentes, el rozamiento viscoso
o friccién de superficie y el rozamiento de forma. (4) A

velacidades de flujo bajas no hay separacidn de la capa limite vy



tado el rozamiento es debido a la friccien de superficie. Al
aumantar la veloci&ad, tiene lugar la separacién de-la capa limite
Yy la friccidn de superficie constituye una porcisén del rozamiento
tatal que disminuye gradualmente. Sin embargo, si la velocidad del
fluido es muy elevada, o si se induce turbulencia artiticialmente,
el flujo variarid en el interior de la capa limite desde laminar a
turbulento antes de que tenga lugar la separac:ién. Come la
velocidad de transferencia de cantidad de movimiento a t&raves de
un fluido con desplazamiento turbulento es mucho mayor que s1 el
fluido se mueve en condiciones laminares, es menos probable gque
ocurra la separacion, ya que el fluido que se desplaza rapidamente
en el exterior de la capa limite puede mantener ai fluido Qque se
encuentra en el interior de la msma moviendose en la misma
direccién « Si  tiene lugar la separacion los torbellines

resultantes seran menores reduciendose el rozamiento total.

En la figura 1-1, se selecciona una forma tal que no exista
discantinuidad a lo largo de su longitud. La capa liamite es
continua a lo largo del cuaerpa, pero debe adoptar una forma vy
caracter sujetos a los cambios de velociedad y direccien del

fluido mas alla de sus limites.

En la figura 1i-2, g8 muestra atra farma cen una
-discontinuidad brusca en la parte paosterior. En la nueva forma se
muestra la capa limite asi como el punto de estancamiento., La

aceleracidn del fluido en la vecindad de la cara frontal es la
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Figura 1-2 Flujo al rededor de cuerpos sumergidos, Forma
sin Ilnea de corriente, separacidn de la capa

1imaite.



misma que la que se observa en el cuerpo descrito en la fig. i-1.
Las capas limite superior e inferior comienzan en €l punto de
estancamiento y continuen a lo largo de la superficie del cuerpo.
En la parte postericr del mismo, después del puntoc mas ancho, el
comportamiento de la capa limite es distinto de manera
significativa. Si las Ilineas de corriente del fluido se
conformaran exactamente a la superficie del cuerpo, 13
desaceleracidn tendria que ser muy rapida. La capa limite debe
conformarse a 1a superficie y a la corriente libre, En este casco,
en la corriente libre se produce una rApida desacslsracidn y por
lo tanto, la capa limite tambien debe desacelerarse. Ferec esta e
mueve con mucha lentitud antes de la desaceleracién; por tanta, la
desaceleracién invierte la direccién de la capa limite y causa 1la

separacidn consecuente de la capa limite de la superficie.

Camo puede observarse en la figura 1-2, la inversién de 1la
capa limite elimina al necesidad de la desaceleraciéen extrema de
las lineas de corriente al establecer una regién de actividad de
vértices después del cuerpa. Esta actividad de vértices intensa
resulta en una fuerza considerable scbre el cuerpo, sinsiblemente
mayor que la del cuerpo descrito en la figura 1-1i, en donde esta
ausente la separacidn por vortices. &

be lo anterior, resulta evidente que la geometria de un
sistema constituye un factor determinante para el grado de fuerza

que se produce sobre el cuerpo.



Las correlaciones de las caractericticas de flujo y las
geametrias de los guerpos en una corriente libre, utilizan grupos
adimensianales cuyo concepto es analogo al factor de friccidn y al

numero de Reynolds. El coeficiente de arrastre (CD) se define

comaz ()

2F
D
C, =~ cesftltt)
GPU £y
en donde:
Fu = Fuerza total ejercida sobre el HLse®
cuerpo o Fuerza de arrastre.
RP = Area proyectada maxima, normal lf
al flujo.
U = Velocidad relativa entre la L/e
particula y el fluido.
P = Densidgad del fluide msL?

La correlacion anterior se presenta por lo general en forma

de grafica en coordenadas logaritmicas, con CD comp funcidén del
numero de Reynolds (Nn-)'(s)

N 2 —— eentlo12)
Re H‘



en donda:

l.P = Caracteristica de leongitud de la L
geametria de la particula {p.e.
diametro)

U = Velocidad relativa entre la par- Ls8
ticula y el fluido.

o = Dansidad del fluido Mo

By = Viscosidad absoluta del fluico M/LE

La caracteristita de longitud oe la geometria de la particula

que se emplea en el Numero de Reynolds, puede ser el dirametro

(Dp),el cual para ser totalmente representarivo debe reflejars (1)

1) La orientaci¢n de la particula en relacisgn con su
direccién de movimiento, representada, por ejemplo, por el area de
su seccien transversal o Area proyectada a un  angulo recto

respecto al movimiento.

2) La superficie relativa que 1la particula presenta en

contacto con el fluido, representada por ejemplo, por su  area

superficial en relacién a su volumen.

1.2 Coeficiente de arrastre para esferas, discos b4

cllindros.

En la figura 1-3 se presentan varios diagramas de arrastre.

Estos diagramas son similares a las graficas de factor de friccién
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VS, Nno' utilizadas para la friccion de superficie en tubos.

Las curvas de los diagramas de arrastre pueden dividirse en
tres reglones:
=La primera es para Nna £ 1, en esta region para esteras
y discos, Cn como funcion de N, toma la Torma de una recta cuya
-

ecuacién es: (e)

cC = wen (1412}

Esta region corresponde a la ley de Steckez, en donde la capa
limite es laminar y los etectos de aceleraci¢n son suficientemente

pequefios para pasar inadvertidos.

E)l dUnico caso importante para el gue se ha calculado el
rozamienta sobre un cuerpo sumergido a partir de consideraciones
puramente tedricas, #s el de una esfera moviéndaose a baja

velaocidad en una extension infinita de fiuido continuo.

Fara velocidades pequefiass

" 24 2% v
cC = = res (1.13)
[} NRo oy DL
Fara esferas:
n b
¥
A, = 3 Leestlo14a)

11



substituyendo lo anterior en la ecuacisdn 1.3:
D

Fp=3 M UD ves (115}

En 185f, Stokes obtuve la fémula anterior y se le conoce como

lay de Stokes.

La velocidad final de asentamiento en esta regidn toma la

formas:
D (p~=p)
9 . PP 2y
u, = aea (1.18)
B 18 p

- La segunda regisn que se presenta es el diagrama es
denominada regién intermedia, esta as para el intervalo
.1 < N < 105. en esta =zona varios mecanismos distintos

Re
contribuyen a la transYerencia de momento. Las fuerzas de
aceleracion alcanzan un valor de importancia suficiente para
afectar la forma de la curva y ademas, la capa limite sSe vuelve
turbulenta. En la mayor parte de los casos, las fuerzas de
aceleracién comienzan a operar a numeros de Reynelos bastante
menores que los que se establecen para una turbulencia
significativa en las capas limites. Por ejampleo, la discontinuidad

en el diagrqma de arrastre para estferas en Nn = 10° es el
o

resultado del cambio en la capa 1imite desde en parte laminar y en

parte turbulento, hasta por completo turbulento. (3}



El coeficiente de arrastre correspondiente a esta region se
obtiene de graficas como la que se muestra en la figura 1-3.

= La tercera regiton que es la llamada de la ley de Newlon

corresponde a N.. mayores a 105; en esta regién, se considera

turbulenta a la capa limite para todas las formas, y predominan
los efectos de aceleracién. Para esta regidn la curva de el

diagrama de arrastre puede representarse mediante la ecuacidn:

CD = constante 20l 0(1.17)

En la tabla 1-! se dan alqunaos valpres constantec de CD para

varias farmas, asi como el limite inferior de aplicacién.

Tabla 1-1 Valores de CD para la ecuacién 1.1713)

Forma Limite inferior c o
de N l
Re
!
Pisco circular, lada plano 10 2 | 1.12

perpendicular al flujo.

Cilindro, altura infinita eje S « 10 0.33
perpendicular al flujo.
Esfera % 10 ° 0.20

13



1.3 Coeficiente de arrastre para particulas no esfericas.

Es posible desarrollar diagramas de arrastre como el de la
figura i{-3 para usarlios con formas distintas a las esferas o
cilindros. La correlacion de datos para el arrastre de formas
irregurlares reguiere de una especificacidn mas complicada del
tamafioc y la forma, que la que se requiere para esferas o
cilindras, Ademas del parametro de tamafio como el diametro de las
particulas se necesita un parametro de forma. Se han desarrollado

varios de esos parametros, siendo la esfericidad el mas camtn.

{a esfericidad (y) se define como:

Area superficial de una esfera del mismo
volumen gque la particula.
p = eeaflole)
Area superficial de la particula.

Pettyjohn y Chistiansen (z) presentan correlacrones que toman
en cuenta el efecto de la forma de la patrticula sobre las
velocidade de asentamiento libre para particulas icometricas (es
decir, particulas en las que las dimensiones en tres direcciones

perpendiculares mutuamente es5 aproximadamente la masmal. Para

a

Nl. < 0.09, la velocidad terminal o de asentamienta libre esti dada
por:

2 .
gD, (pp P,

y=K —mMmM——————— ea (1019)
18



k‘ = 0.843 log —GTEZE aes (1.20)

donde:

w = esfericidad adimensional

g = aceleracien local debida a la Lsa?
gravedad.

D. = Diametro “esférico™ i{diamstro [
de una esfera de i1gual! volumen).

p; = Densidad de la particula moL?

f; = Densidad del fluido nL?

M = Viscosidad del! fluido M/L3

En la region de Newton, la velocidad terminal esta dada pors

12
4 D (pp—pf) g
U = weatta21)
t 5K
S K, =] J
Kz = 5.31L - 4.88 » -aa (1.22)

Las ecuaciones 1.19 ¥ 1.21 se basan en gxperimentos con

octaedros cubicos, actaedros, cubos y tetraedras para los que la

esfaricidad (yw) varia de 0.904 a 0,67,
Las correlaciones antetiores para ia velocidad de

asentamientc son estrictamente aplicables solo a fluidos



newtonianos en los gque la viscosidad es independiente del indice
del esfuerzo cortante y la durac:ién del mismo. Emn lo que respecta
a fluides no-newtoneanos, sélo se tienen datos limitados sobre el

asentamiento de particulas.

fas relaciones presentadas hasta ahora se han ocupado del
movimiento de particulas que estin presentes en una concentracién
mas o menos diluida (0.1 % por volumen), en cuerpus fluidos con
secciones transversales relativamente amplias, y relaciones de
diametro entre el diametro del recipiente y el de la particula,
equivalente a 100 o mas. Los casos en los que la concentracion sea
alta o se presenten efectos de pared, se trataran en el capitula

siguiente.

te



CAPITULO 11

SEDIHENTACION

El términoc sedimentacién, em su sentido mas - amplio. se
utiliza para describir el movimiento de las particulas sélidas a
través de vn fluido por una fuerza impuesta a agquellas, que puede
ser gravitacional, centrifuga, electromotriz ¢ de algun otro
tipo. La definicién mas usual, es decir, el retiro de particulas
sélidas suspendidas de una corriente de liguido, mediante el

asentamiento por gravedad. (z)
2.1 Sedimentacien impedida.

En el capitula anterior se estudiaron las fuerzas que actdan
sobre una particula aislada desplazandose con relacién a un
fluido, vieéndose que la resistencia de friccidn puede expresarse
en funcidn de un factor de friccidn, que a su vex es funcidn del

ndamero de Reynolds de la particula.

Las concentraciones de las suspensiones utilizadas en la
industria son suficientemente elevadas para que haya una
interaccison importante entre 1las particulas, y la fuerza de
friccién ejercida a una determinada velocidad de 1las mismas con

relacion al  fluido, puede incrementarse en gran manera tomo

17



resultado de tas modificaciones det modelo de flujo, tenienda
lugar una sedimentacidn impedida. lLa velocidad de sedimentacién de
una particula en una suspensi1én cancentrada puede ser
considerablemente inferior a su velocidad limite de caida en
condiciones de sedimentacidn libre. El mecanismo de caida difiere
en que la particula se sedimenta a traves de una suspension de

particulas en un fluido, en lugar de hacerlo a travées del fluido .

La densidad de la fase fluida se transforma de hecho en la
densidad global de la suspensidn, Que es el cociente de 1la masa
tatal del liquide mas el sdlida dividida entre el volumen total.
La viscosidad de la suspensién es muche mias alta que 1la del
fluido, debida a la interferencia de las capas limites alrededor
de las particulas de solido interactuantes y al incremento del
arrastre de forma, originados por las particulas sdolidas. Con
frecuencia, la viscosidad de estas suspensiones es una funcidn de
la velocidad de esfuerzo cortante, de la historia previa en ;a
medida que afecte la formacién de grupos de particulas, y de la
forma y rugosidad de las particulas, cuando estas factores

contribuyen a una capa limite mas ancha.

Las suspensiones de particulas finas tienden a compprtarse
de forma distinta a las suspensiones de particulas gruesas,
puediendo tener lugar en agquéllas un alto grado de fioculacidn
tomo resultado de su elevada superficie especifica. Es por esta

razéen que las suspensiones de particulas finas y gruesas se



consideran por separado.

Aungque la velocidad de sedimentacien de lasz particules tiende
a. -disminuir de manera uniforme a medida que auinenca la
concentracien de la suspension, kaye y Boardman {(«} han demostrado
que en suspensiones muy diluidas las particulas pueden sedimantar
a velocidades de hasta 1.5 veces la wvelacidad timal de caida,
debido a la formacién de agregados de particulas gue sadimentam en

corrientes definadas.
2.2 Sedimentacién de suspensiones finas.

Cos y Clevenger (5) han estudiado la sedimentaclcn de lodos,
llegando a la conclusidn de que una suspensidn concentrada puede

sedimentar en una de las dos formas siguiente.

En la primera, después de un breve periodo de aceleracion
nicial, la interfase entre el liquido claro y la suspensién se
desplaza hacia abajo con velecidad constante, formandose una capa
de sedimento en el fondo del recipiente. Cuando la interfase se
aproxima a la capa de sedimento, la velocidad a la gue desciende
disminuye hasta alcanzar el “punto critico de sedimentacrédn”™,
cuando se forma una interfase directamente entre el sedimento y el
liquido claro. La sedimentacién posterior es consecuencia
unicamente de la consolidacion del sedimento, ascendiendo el
liquide alrededor de los sélidos, gque forman eatonces un lecho an

el que las particulas estan sueltas pero en cohtacto unas con
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otras. Como el area de flujo se reduce gradualmente, la velocidad
disminuye progresivamente. En la figura 2~1 se ilustra el proceso
de sedimentacidn, en esta figura A es liquido <claro, B es
suspensién a la goncentracién inicial, C es una capa a traves de
la cual disminuye progresivemente la concentracion y D es el
sedimento. La velocidad de sedimentacidn permanece :anstaAte hasta
que la superficie superior coincide con la superficie de la =zona
C, ¥ disminuye entonces hasta qQue se alcanza el punta critico de

sedimentacisn una vez que han desaparecido las zonas B y C.

Una segunda modalidad de sedimentacion, menes corriente (ver
figura 2-2), es la que se ohtiene cuando la gama de tama%os de las
particulas es muy grande. La velocided de sadimentzcion disminaye
progresivamente durante la operacién, sin existir ninguna zens de
compasicién constante, extendiéndase la zona C desde la interfase

superior hasta la capa de sedimento.

‘Las principales razones de la modificacién de la velocidad de
sedimentacién de las particulas en una suspensidén concentrada son

las siguientes:

1) Las particulas grandes sedimentan con relacién a una
suspensidn de particulas mas peguelfas, por o que 1la densidad

efectiva y la viscosidad del fluido aumentan.

2) Le velocidad ascendente del fluido desplazado durante la

sedimentacidn es notable en uwna suspension concentrada, y la
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velocidad aparente de sedimentacisnh es menor gue la velocidad real

relativa al flu:ido.

3) Los gradientes de velocioad en el fluido cercano a las
partlculas aumentan como resultadpo del cambio en el area y en la

forma de los espacios de flujo.

4) Las particulas mas pequefias tienden a ser arrastradas
hacia abajo per el movimiento .de las particulas grandes,

experimentando por tanto una acelieracidn.

5) Como en una suspension concentrada las particulas se
encuentran muy Juntas, la floculacidn es mas acentuada en un
disalvente ionizado, aumentando el tamafio etfectivo de tas

particulas pequefias.

81 el intervala de tamafios de particulas no es superior a
&a:1, sedimenta una suspensién concentrada con una interfase bien
establecfda y todas 1las particulas descienden a la misma
velocidad, Esto contrasta con el comportamiento de las
suspensiones diluidas, en las gue las velocidades de sedimentacion
de las particulas pueden calcularse mediante los métodos
mencionados en el capiltulo anterior y en los que la velocidad de

sedimentacisn es mayor para las particulas grandes.

Se han llevado a cabo numerosos 10tentos: para predecir  la

velocidad aparente de sedimentacién de un Suspensian  concentirada.



En 1926 Rabinson (6} sugirid una madificacion de la ley de Stokes

y utilizs la densidad (2 ) y la viscosidad (yi) de la suspensién
2

en fugar de las propiedades del fluido.
De esta manera se propuso la ecuacien stiguienta:

z

¥. D" p —p )
e PF e, 49
u = —m—m———- eee (2. 1)
s Hy
en aonde:
U = Velocidad de sedimentacion de la L/e

particula en la suspensién.

K = Constante de proporcionalidad (adimensional)

DP = Diametro promedio de las parti- [
culas.

pp = Densidad de las particulas m/?

[ = Densidad de la suspension M/L®

g = Constante debida a la gravedad L/8*

M, = Viscosidad de la suspensidén M/LE

La constante K que aparece en la ecuacisn anterior,
depende de la forma de la particula, es de:xF, el valor de esta
constante es el mismo para particulas de tforma similar sin

importar el tamatio de las mismas. El1 valar numérico de 1la

i3]
t



constante se obtiene experimentalmente t(al.
La fuerza de empuje efectiva puede calcularse mediante:

- = - {p (1-2) + e) = e ~p ) o t2.2
pp PG PP \Op e p‘ = ﬂF_ pl. 2.4

siendo e la porosidad de la suspension vy a' ia odensidaa

fluido.
Robinson determince la viscosidad u de la suspengien

<
experimentalmente, pero puede obtenerse de Torma aproximada

mediante la siguiente formula de Einstein («!:3

Ho= y’(l + kCy .a

‘en donde:

k' = Constante para uma forama gada (adimensional)
de particula. (2.5 para esferas)

£ = Concentracién volumétrica de (adimensianal)
particulas.
# = Viscosidad del fluido. M/La

Esta ecuacidén es valida para valores de C de hasta 0.02. Para

suspensipnes mas cancentradag, Vand (47 da la ecuacion:

K'C 7 deag (2.4

si1endo q otra constante igual a I%/od pars esteras,



Steinour, gue estudic ia sedimentacizn de pequeffas particulas
unitormes, adoptd un entoque similar, utilizando la viscosidad del
fluido, la densidad de la suspensisn y una funcién de la porosidad
de la suspensién para tener en cuenta el caracter de los esparios
del flujo, y obtuvo la siguiente expresién de la velocidad de 1la

particula con relacion al fiuido (e

2
D% (o~
P ﬁp « 9

fie) cea (2.3

18 Hy

Como la fraccizn del area disponible para el flujo del fluido

es e, su velocidad ascendente es uﬂ(l—e)/e. de manera que:

U=u +y —— = —— ses (2080

Stainour obtuvo la sigulente expresien para la funcien de la
porosidad a partir de sus experimentos sobre sedimentacidn de

tapioca en aceite:

fler = 1o 102 @-® LTy

Substituyendo en la ecuaci®n 2.5 las ecuaciones 2.2, 2.6 y
obtenemos:

2z 2

D2 (o ~p,?

0 e s

U, = 18 o, w

R S -7}



En todos los tcasos anteriores se ha Supuesto  correctamente
que el empuj)e ascendente que actua sopbre las particulas esta
determinado mas por la densidad de la suspensSidn que por la  del
fluido. La utilizaci1dn de una viscosidad efectiva, sin embargo, &5
valida unicamente para una gran particula que segimenta en una
suspensién fina. Para la sedimentacisn de parcticulas uniforaes, &1
aumento de rozamiento puede atriouirse o ios Rronunclscaos

-gradientes de velocidad mas que a un cambio &n la viscosidad.

La velocidad de sedimentacieon de una suspensisn de particulas
finas resulta dificil de predecir debido al gran numeroc de
factores que 1mplica. Por ejemplo, la presencia ae un salucte
ionizado en el liquido y la naturaleza d= la superficie da las
particulas afectaran al grado de floculeci=n vy, por tanto, &l
tamafio medio y densidad de los floculos. Otro tactor gue intluve
también sobre la velocidad de sedimentacien es el grado de
agitacion de la suspension, €l efecto de esta es mas notable en la
consolidacion del sedimento final, en la gque puede evitarse la
formaci1én de puentes entre las particuvlas por medio de dna

_agitacion suave. Durante estas etapas finales de consolidacion del
sed:mento, el liguide es exprimido de un lecho de parcticulas que

estan cada ve: mas estrechamente empagquetadas.

S5e han obtenido varias ecuacilanes emplricas para expresar la
velocidad de sedimentacicn ae las suspensianes, partiendo de

experimentos llevados a csbo en tubos verticales. Fara un sistema

[}
w



solido-liquide dado, los prinecipales factores que afectan al
procesn son la altura de 1a suspensidn, el dismetro del

recipiente, y la concetracien volumetrica de la suspension.

-~ Altuwra de la suspensién,—

La altura de la suspensidan no
afecta, generalmente, n: a la velocidad pe sedimentacion ni a la
tons:istencia del sedimento finalmente obtenido. Sin embargo, si1 se
1r2gresenta la posicion de la linea de lodos en funcien del tiempo,
para dos alturas iniciales de suspension distinta, se obtienen
curvas de la forma mastrada en la figura 2-3, en las gue la
relacisn DR :0A" es constante en todas partes. Por Lo tanto, St
las curwvas se abtienen para una cisrta alturg inictal, pueden

trazarse tambien para otra altura cualguiera.

- Diametro del recipiente.-—

- Si la proporcién entre el
diametro del recipiente y el de la particula es mayor de
aprosximadamente {00, las paredes del recip:ente parecen no tener
ningun efecto sobre la velocidad de sedimentacion y esta puede ser
calculada con las ecuaciones dadas en el capitulo anterior. Fara
valores mas pequefios, la wvelocidad de saedimentacion puede
reducirse debido a la desaceleracidn provaocada por las paredes.

- Concentracion de la suspensidén, -
Cuanto mis elevada es

la concencracién, MAs baja es la velocidad de oescenso de ja linea
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de lodos puesto gque la velocidad ascendente del liquido es mayor y
los gradientes de velocidad en el fluido son mas pronunciados. En
la figura 2-4 se representan diversas curvas tipicas relativas a
ia sedimentacién de una sUSpENSioN de carbonato calcicao

precipitade en agua, y en la figura 2-5 puede verse la velocidad

2
masica de sedimentacion « M/AL"S ) representada frente a la
concentracisdn. La curva muestra un maximo correspondiente a una

concentracidn volumstrica de aproximadamente 2%.

La consalidacién final del sedimento es la parte mas lenta
del proceso, ya que el fluldo desplazado debe fluir a través de
los pequefios espacios comprendidos entre las pariticulas. Cuando
tiene lugar esta consolidacién, la velpcidad disminuye al
aumentar progresivamente la resistencia al flujo del liguido. La
porosidad de: sedimento es menor en el fondo debido a la fuerza de
compresion ejercida por el peso de las particulas y debido a que
la parte inferior se forma al principio del proceso de
sedimentacién. La velocidad de sedimentacidn durante este periodo

viene diada aproximadamente por la expresidn: ()

dH

dt

b (H-H ) e (2.9}
o«

donde:

H = Altura de la linea de lodos en el instante t.

H = Altura final del sedimento.

27
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& = Constante gque depende de la suspensidn.

El tiempo requerido para que la linea de 1lodos descienda

desde una linea Hc, correspondiente al punto critico de

sedimentacion, hasta una altura H, viene dadao por: (s

bt = 1n ‘H_Hm) - 1n (Hc—HmJ esa 2,100

Por tanto, si se representa 1In (H—Hm) frente a t, se obtiene

una linea recta de pendiente -b.

£1 valor de Hw esta determinado en gran manera poar la

pelicula de 1liquido que se adhiere a 1la superficie de las

particulas.

-~ Forma del recipiente.-

Suponiendo que las paredes del
recipiente sean verticales y que el area de la seccidn transversal
no varie con la altura, la forma del mismo tiene poco efecto scbre
la veleocidad de sedimentacién. Sin embargo, si algunas partes de
las paredes del recipiente estan dirigidas hacia abajo, como por
ejemplc en un tubo inclinado, o si parte de la seccién transversal
esta obstruida en una cierta altura, el efecto sobre la velocidad

de sedimentacién puede ser considerable.

Pearce (4) estudic el efecto de una superficie encarada hacia

abajo, ctonsiderando un tubo inclinado como &)l mostrado en la figura

28
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2-6. Empezando con una suspensiéen gque alcanza el nivel AA,
supdngase gque la linea de lodos desciende hasta un nuevo nivel BB,
El material tendera a sedimentar fuera del 4area rayada. Esta
configuracion no es estable y el sistema tieade a reajustarse,
establ.e:iendcse la linea de lodas en un nuevo nivel XX, de forma
tal que el volumen carrespondiente al Area AAXX  es igual al
cormrespandiente al area rayada. Aplicando esfe principio se ve que
es posible obtener una velocidad de decantacidn acelerada en  un

tanque inclinado insertando ura serie de placas inclinadas.
2.3 Sedimentacion de suspensiones gruesas. (4)

Se ha estudiado la sedimentacidn de particulas uniformes,
suficientemente grandes ( >100 um ), para gue los efectos viscosos
anédmalos y la floculacisn puedan ser despreciables; utilizando
datos experimentales sobre sedimentacidn y fluidizacién para
establecer los efectos de la concentracisén y de las paredes del

recipiente sobre las velocidades de sedimentacidén.

£l rozamiento o fuerza de rozamiento F por unidad de Area
proyectada de una particula esférica que sedimgnta a su  velocidad

final de caida UL es fupcién de la densidad y viscosidad del

fluico, del diametrp de la particula, de 1la velocidad final de

caida, y de la relacién entre el diametrp de la particula (DP) Y

el del recipiente (DR, es decir:
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F=g¢ | gyl p,— ceaiZoll

F=ma R Sut Pu)

et T
F— 0! = —0p?z-2)4g S =1
4 3 o & e ¢
en goncs:

F = Fuerza de rozamiento nes &°
D; = Diraimetro de la particula L
;‘ = Densiagad oe la particula M/L3
E Lensidad gel fluige n®
g = Canstante debida a la gravedad Lse?

Fara ta sedimentacizn de una particuia 0 una SUSDENs1on,

pasara & ser F_, ya que el empu)e ascendente es 1gual al peso

suspensiin gesplazada o2

m ——p Y - I e (214
v e s

3uDStltuyendo la ecuacisn Z.2:

de



n
3
= D "etp ~p ess 42,150
4 pP (s

por lo tanto:

F = eF e {2,162

En este caso F' sera funcion de la velocidad de la particula
relativa al fluido, U, y tambi1én de la porosidad ¢ que determina
el tipo de flujo y el area disponible para el flujo del fluido

desplacado. Asi:

P
F, = f[pme,Dp.e. D ] ced (2017
Reordenandeo las ecuactidnes 2.11 y 2,17 para despejar lJl y Uz

U= (Fy@yuaD_yD_ /D) cee 2018

U = f(F g0ty yeeD fD) eae (2,190

Ya que F‘ es funcion unicamente de F y e deacuerdo con la

ecuacidén 2.1ié:

U=/ (FioguaD s e, /D) e ee (2,20}
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u o,
T T fFveD e see$2.21)
t 1
Coma el primer miembro de la ecuacien anterior es

adimensional, el segundo miembro debe serle también. For una

analisis dimensional s& obtiene:

u P
O = Sl e ceet2.22)
Lt o 1
Ahoras
2z 2, 2 =z
FbD =} F Ul Dp ©
= see (2.2
z 2 2
H e U, H
y como:

P
z = f [ ] = f Ny vaa (2,23
e U, I
por lo tanto:
D
u 'S .
TR Fi Npgre D, e i2.25)

La velocidad de sedimentacién medida U“ viene dada en funcidn

de la velocidad de las particulas relativa al fluido por la



ecuacion 2.4 U='= eU )y asite

P
0 = I[N“,e. ) ] aen (2,260

A velpcidades bajas, es decir Nx.<0.2, para las que la fuerza

de rozamiento es imputablé completamente al rozamiento de pared,

de acuerdo a lo visto en el capitulo anterior:

T
F—=D% =3 nmbuU ee 2,27
P pt

L

¥y como se puede ver, F es independiente de 1a densidad del

fluida.

También cuande el numero de Reynolds es superior a 500, el

rozamiento de pared es despreciable y, por lo tanto:

F o oA ens (2,28

F es entonces independiente de la viscosidad () y del diametro de

la partioula DP.

Ni Fyp y Dp; ni ¥ y o , pueden disponerse en forma de grupos
adimensionales, y por lo tanto la relacidén UE/U‘ es independiente

del Nil cuando N“ es menor de 0.2 o mayor de S00. Eg decir:
<
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3 B
7] = fl e, D ane2.29)
t

Los datos experimentales obtenidos para la sedimentacion de
esferas uniformes fueron correlacionados por medio de una

. +
regresiéon potecial, obteniendose una relacidn lineal de la

farma
{ver figura 2-7):
lag U. =n log e + log U,L eea (2.30)
o bienz
u =uU e e (2.31)
a +
en donde:
U- = Velocidad de sedimentacisn Ls6®
Uk = Ordenada al origen de la ecuacidén (Wr-

anterior, correspondiente a la di-
lucidn infinita (e=1)

e = Porosidad de la suspensién.

n = Pendiende de la grafica log e vs.log U_

Ul corresponde a la velocidad de caida de la suspensién en un

tubo de dismetero Dl a dilucidn infinita, de donde:

3 P
—_—= ce (2.32)
u D

4



De las ecuaciones 2.2&4, 2.31 y 2.32:

D
IS
et = /[Ni..e. 5, ] e (2.33)
y comb n Bs independients de es
D
P
n = /[N“, Dl.] ... (2.38)

Ahopra bien, para Nn- < V.2 y para N“a > 509, de lo que ya

anteriormente se sxplicgo:s

o
n =1[ 5 ] vel (2.35)

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

frante a Dp/Dl, correlacionandose mediante una serie de lineas

rectas. Como se puede ver, una sola curva representa los dataos

para todos los valores de Nua menores de 0.2 y otra curva
rapresenta todos los valores para N.. mayor de 5S00. A valores
intermedios, n es funcidn de N-.. De un analisis de las curvas,

los valores de n se obtienen de las siguientes ecuaciones:

04 N <0.2 n =446+ 20 — .- K2.37)
2] D
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b

.
0.2¢ N <1 n= [4.4 * 18 J N T e
-
13
D
P -0, 4
1< N <200 n= (44 +18 3 NSO Lz
.
2004 N, _<500 n=a.4nN "0 vel (2,400
N, o S0U n = zZ.4’ ... (2.41)

Ei gaicula de la velocidad de sedimentacisn en funcien de la
velpcidad libre de caida implica la obtencio¢n del exponente n, el

cual se calcule iniroduciendo los valores de DP/DL Yy N“. en la

eguacidn apropiada (2-.37 a 2.41) y despejando U.l en funcion de U
de la siguiente ecuacion:

b
P

log U‘ = los U‘_ + D‘ er- 2,42}

L.a velocidad de sedimentacidn U- se obtiene entonces a partir
de la ecuacidn 2.31.

fara particulas no esféricas, el exponente n calculado de

esta manera debe multiplicarse por un factor: 1.1 & .oen

donde k es una constante cuyo valor depende de la forma de la



particula. Para una particula esférica ¥ es 1igual a m/b. Para
particdlas isométricas redondeadas, k es aproximadamente igual a
0.5, pero para particulas angulares k es aproximadamente 0.4. Fara

la mayeria de los minerales k oscila entre 0.2 y 0.5.
l.a utilizacién de las ecuaciones 2.37 a 2.41 para calcular el
valar de n en la ecuacian 2,31 supone el conocimiento del NRQ que

es funcién de la velocidad terminal de caida de una particula en
el fluido. Por tanto, frecuentemente resulta mis conveniente
trabajar en términos del ndmern de Galileo, gque puede calcularse
directamente a partir de las propiedades del fluido y de las

particulas.

El numerae de Galileo se define como:s

Ny = | [pp—pr] e, e (2.4

Las ecuaciones 2.37 a 2.41 pueden escribirce coma:

D
o
O¢ N_<3.6 n= 4.6 + 20 ——— ce.(2.84)
aa D‘
D
P -
3.6< N <21 n = [4.8 + 20 ] N 297 L (2.45)
"o D‘ Ga




P
21< N <2, 410" n = [5.5 + 23 3 ] N T 0 zaae

2.4x10% N, <B.3x10° n = 55N R S e (2,87

N_>8.3x10" n= 2.4 seat2.08)
aa

2.4 Teoria de Kynch da la sedimentacisn.
En una suspensisn que sedimenta, la velocidad de
sedipentacidn Ll_ es funcian de la concentracion y de la velocidad

masica de sedimentacisn por unidad de &area o densidad de flujo de

masa y, 8sta ultima es igual al producto :

r=uct ved (2.49)
en donde:
= Densidad de flujo de masa M/L%s
. = Velocidad de sedimentacién L/s
C = Concentracién de la suspensidn nsL?

En la figura 2-% se muestra la forma en que varta la densidad
de flujo () con la porosidad (e) y la concentracién volumétrica
{C), para un valor de "n* igual a 4.4. Esto corresponde a la
sedimentacién de esferas uniformes para las que la velocidad de

calda libre viene dada por la ley de Stokes.
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E%f comportamiento de las suspensiones concentradas durante la
sedimentacisn ha sido analizado por Kynch (7)), utilizando sobre
todo consideraciones de caontinuidad. Las suposiciones basicas

raalirzadas por Kynch para formular su teoria son las siguientes:

al La concentracien de particulas es uniforme a traves de

cualqurier capa horizontal,
b) Los efectos de pared pueden despreciarse.

e} No existe una sedimentacidn diferencial de particulas

debida a diferencias de tamatio, forma o composiciédn.

d) tLa velocidad de caida de las particulas depende

unicamente de la concentracidn local de particulas.

e) La concentracidn inicial, o es umiforme o aumenta hacia

el extremo i1nferior de la suspensién.

f) La velocidad de sedimentacion tiende a cera al
aproximarse la concentracion a un valor limite correspondiente al

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

Si a un nivel horizontal cualquiera en el que la
concentracién de particulas as C, la velocidad de sedimentacidén es

u‘, la velocidad volumetrica de sedimentact#n o densidad de flujo

viene dada eor la ecuacion 2.49.



S1 se observa la figura 2-10 'y se realiza un balance de
materia entre una altura H por encima del fondoy, en la que 1la
concentraciédn os C y la densidad Qe flujJo de masa es p, y una
altura H + dH en al gue la concentracion es C + (¢ C/d H)dH y la

densida de fluJo de masa es » + (4 /2 H)dH, se obtiene:

a r e
r+ dH] - » dt = — ( C dH) dt ... (2.50)
ét

@ H

integrando y simplificando la ecuacidn anterior se obtiene;

a ac
= ——— v ea (2,51
aH at
For otra parte:
a ¥ écC a ¥ d » e cC
= - = * e (2.3
a H aH ac dC aH

la derivada parcial de p con respecto a C se vuelve total puesto
que p solamente depende de C de acuerdo con la suposicienes

basicas formuladas por Kynch.

Sustituyendo 2.52 en 2.51 e iqgualanda a cero:

acC d » a C
- * =0 eee (2.33)

at dC @ H

En general, la concentrac.én de particulas serd funcidn de
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’

la posacién y del tiempo, y par tanto:

C = 7 (Hyt!} vea (2.54)

acC aC
dC = dH +
@ H at

dt -.. (2.55)

De acuerdo con esto, las condicionies de concentracién

constante se definen por la relacions

reardenado la ecuacidén:

o
(¢}

@
Q
et

= - —— eee 12,57}

4
a
I

1

a
o

Substituyendo en la ecuacion 2.53, se obtiene la siguiente

relacién para concentrac:idn constante:

o C
ac d » at
- - =0 ver (2,580
ot dC d H
8t

a1



= = U ae s (2.5

Como la ecuacien .59 se refiere a una concentracidon

constante, dy/dC es constante y U =idH/dt: es por tanto tambien

constants una concentracion  cuaiquiera dada, siendo la

v21oci10ad de propagacicn dge una tana de concentracion C ceonstante.
Asi, en una representacion de H frente a t, las 1lineas de
penglente constante se referiran a onas de composiclén constante
cada una ge las cuales se propagara a una velacidad constante,

dependienda unicamente de la concentrac:ien.

Aunque  los  raconamientas de bynch  pueden aplicarse a
cualquier suspensi4n en la que la concentracien inicial  aumente
continuamente desde el e.tremo superior hasta la base, deberi
restringirse su aplicacion a las suspensiones de concentracieon

in1c1al unsfarme.

En una suspensidén 1nicialmente uniforme de concentracien Co,
la superficie de contacto entre la suspensién y el liguido que se
encuentra encima de ia misma descendera a velocidad constante hasta
que una zona de composiclén superior a Ce se haya propagado desde
2i fondo hasta la superficie libre. Ls velocidad de sedimentacion
disminuira entonces pragresivamente 2 med:da que las zonss de
concentracisn sucesivamente mas elevedes alcancen la superficie,

Esto 1mplica que la velocidad de propagacion dismindye

s
T2



progresivamente al aumentar la concentracion.

Sin embargo, si la velocidad de propagacion de la suspension

de maxima concentracisn posible Cmﬂx es superior a las de todas
las concentraciones comprendidas entre Co y C » la sedimentacidn
max

tendra lugar a una velocidad constante, correspondiente a la
concentracion inicial uniforme Co, cesando despuss bruscamente al

variar la concentracién de la interfase desde Lo hasta Cm .
ax

La velocidad de propagacién Uv es jgual a -—(dyp/dC), el

comportamiento de la sedimentacién sera afectado por la forma de

‘la curva de y frente a C.
2.8 Sedimentacidn continua.

La sedimentacién batch o por lotes de particulas sélidas ha
sidos descrita como ya se ha visto, por Coe y Clevenger. Cuando la
suspensidn es puesta en un cilindro vertical de vidrio, y el
parciento de s&lidas esta sobre un valor minima, se Tfarma wuna
linea bien definida cerca de la superficie superior. El liquido
arriba de esta linia es clarg, y el liquido que se encuentra abajo
contiene un porciento de s4lidos muy cercanag al de la suspensién
al principio de la sedimentacién. Las particulas sélidas
sedimentan hacia el fondo y forman una capa densa de altura
creciente. Los sélides, sedimentando a través del cilindro

desplazan agua la cual asciende.
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En un sedimentador o espesador cantinuo, el liquido clare en
la parte superior se derrama, mientras gque la capa densa es
bombeada del fondo. La suspension de alimentacién es introducida a
un pozo de alimentacion en el centro, como se muestra en la
figura 2-11, y descarga dentro del sedimentador a un nivel por
abajo de la superticie del liquido. EI comportamiento de la
alimentacienh en este punto depende del disefio del poze de
alimentacidn. La suspensién cancentrada en el fondo es movida
hacia una descarga en e}l centro por medio de wuna rastra
colocada en un braza radial. E1 braza se aueve lentamente
alredaedor del tanque. La rastra incrementa el porciento de sslidos
en la suspensién que se obtiene en el fondo, ya que provoca una
perturbaciéon que ocaciona el choque entre las particulas. El peso
de los sélidos arriba provota que @l agua se comprima y salga de

la capa de sedimenta.

El ;edimentadnr o espesador puede ser dividido en cuatro
Tonas hd;i:cntales, una arriba de la otra (e). La zona 1, aes la
regién através de la cual la rastra se mueve, siendo su zona de
accidn. La zona 2 se encuentra arriba de la antes mencionada y se
extiende hasta la parte superior de la capa densa de particulas
s6lidas. La zona 1 y 2 componen la zona de compresidn. El
porciento de sélidos se incrementa con la distancia hacia abaljo
desde la parte superior de esta zona. ta zona 3 se extiendes desde

la parte superior de la zona de compresidn hasta el nivel en donde
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la alimentacien se introduce en @i fonoo del pozo de alimentacién.
El pozo es disefade ge  tal rTorma que la descarga de la
alimentaci-n cause la menor perturbacién posiole. Los s¢liidos gue
se encuentran en la alimentacion sedimentan a través de la zona 3
nacia la zona de campresion. La tona 4 va ce=zde el nivel de la
alimentaciosn haste el nive: ge derrame y se cgnoce  Iomo zona  de

clarificacian,

Lurante una operacicn en estada estable la mayor parte del
liquido en ia alimentacisn sube a traves de la 2ona de
clarificaci1on y se derramsa. El resto  del liquido y todos los
solidos se van hacie abajo y son descargados por el fonda. Algo
establecido es que el gragiente de concentracion hacia abajo a
traves de la zonas 3,2 y 1 permanece estable y no hay liquido
que sea desplazadoe hacia arriba desde estas zonas. £E1 unico fluJdcs

neto hacia arriba ocurre en la zana 4.

Los gradientes de concentracién en direceidn radial  son
pequefios. Esto es evidente ya que una variacion en densidad en un
nivel dado daria coma resultado un gradiente en presion
hidrostatica en direcci4n radial. Este grédxante causarlia un fluja

que equilibrattia la concentracién en el nivel.

La toncentracisdn en la 2ona 3, la zona de sedimentczion, es
mAs O menos constante con la distancia vertical. La concentracién

en esta zona depende de la velocidad de f}u;u a la cual los



soligos son 1ntroduciaos en la alimentacion. A& velocidades bajas
de alimentacién las solidos sedtmentan facilmenta, ¥ la
concetracién en la zona I es muy baga. Cuanda la velocidad de
alimentacion es incrementaca y se& aproxima a la capacidad de
sedimentacion de esta 2ona, la concentsacisn llega hasta un valor
definitivo, y esta concentracidn es mantenida aunque la velocidad
de alimentacidn se inzremente. Los solidosz alimentaodos em  excesa,

por arriba de la capacidad de sedimentacion, salen en el aerrame,

-~ Zona de compresion.—

Esta zaria presenta varios
problemas, los cualtes fueron estudiados por Comings, Fruiss y
DeBord (8), entre estos s encuentra el saber si la accion de las
rastras tiene algun efecto sobre la concentracidn de la corrmante
del fondo del sedimentador, y tambien coma intluve scbre 25ta
concentraci1én el peso de los s#lidos en la zapa de compresi=n  (la
altura de la zona de compresienl), asl coma €l tiempo del que se
dispone para que el agua fluya saliendo de esta zona (llamado

tambien tiempo de retencién de la zona de campresidén).

Despues de realizar diversos experimentos con diferentes
materiales tales como carbonato de calcio y arcilla, a wvarias
concentraciones los autaores antes wmencionados, encontraron que
manteniendo la profundidad de la zona de compresicn constantes, la
concentracidn en la corriente de salida por el fondo se i1ncrementa

al incrementarsse el tiempo de retencien. Por otro lada, para un
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tiempa de rentencion constante, la concentracisn de la corriente
del fondo oecrese cuanda la profundidad de la zona de compresicon

Crece.

Les raesultados obtenidos no eran esperados, ya qQue se
supuso gue al agregar peso de s4lides, hacienco mayor la altura
de la zona de compres:idn, se ocacionaria gue mayor cantidad de
agyua fuese eiLprimide en un tiempa Gado. Lo que en realldad sucede
es gue al afagdir s&lidos, aumenta la resistencia al flujo de agua
Yy un tiempo de rentencion mayor 2s necesario deb:ido a

esto.

Le cualguier modo, cualgquier concentracien de la corriente
ael fondo se obtiene usado una 2o0na de compresién poco profunda,
perc la cantidad de suspensisn que puede serr aspesada e5  menor
pars un area de espesamiento dada. Frofundidades mayores requieren

mayores tiempos de retencion.

- Z2ona de sedimentacidn.-—
Las solidos que que entran a la
zona de compresidn, pasan a traves de la zana de sedimentacion o
zona 3. Esta zona tiemne la caracteristica de tener una

concentracisn constante.

Cuanda la concentracicen en la alimentaci<n es menor que una
concentracisn critica, la concentrac:én en la zona de

sedimentacian no excede esta concentracién crttita a medida
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que la veloc:idad de flujo de alimentacizn aumenta. Cuande los
solidos estan secimentando a traves de la zona * a la maxima
velocidad posible, la concentracién en esta zona tendra su maximo
valor, $§i los selidos son alimentados en excesao, a9 a una velocided
mayor de la critica, 2l sxceso no sedinaentar4 a través de la  2ona

3 4 s1no que seran eliminados en el fluJo del fondo.

Los factores que dJdeterminan la capacidad maxima ae

sedimentaclisn o velocidad de sedimeéntacién no  son evidentes.

Ni la maliima velocidad de sedimentacidn, [k} 1a
correspondiente concentracion en la zona de sedimentacien se
hacen evidentes en una prueba por lotes (hatch) de sedimentacicon
realizada con la suspensién de alimentacion. Se oesea uria
erplicacien racionai en cuanto & porque una concentr~acien
caracteritica evidente es alcanrada en la 2ona de sedimentacizn  a
la maxima capacidad. Un espesador a sedimentador normalmente es
cperado a una velocidad de alimentacién menor, y la condicién de
fluyo maximo nNo es esperada €n una operacidn normal. Sin  embargo,
este @s unp de los limites en la operacidn y por le tanto es un

punto 1mportante.

En el capitulo siguiente, se verid como a partir de datos
experimentales, abtenidas de prubas por lotes realizados con
suspensiones con concentraciones iguales a las de alimentacioen, se

pueden aobtener dateos confiables para el disefo de un  sedimentador
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de tamafio tndusirial gue cpere cantinyamente. En el disefio gel
sEglmanTeaor se toman en cuenta el encontrar ta maziama  velocidad
de sedimentacl=n. LHOS pDrincClpales meiodos que sSeran gescritos, son
ins propuestes por Coe y C(levenger asi como el propussto por
tynhch, estos matodos, aunque tienen mucho tiempa ae haber cido

oropu2stos, silguen si1endo los mis empleados.
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capITULO 111

EQUIPOS PARA SEDIMENTACION

CDESCRIPCION ¥ DISERQ>

La sedimentacidn de suspensilones de solidos en liquidos tiene

por abjeta lograr uno o mas de los siguientes resul tados:

1}.—- Produccion de una fase liquida bastante clara

(clarificacion).

2) .~ Concentracion de los solidos suspendidos para tformar

un lodo mas densc {(espesamiento).
.

3.~ Separacidn de particulas de varios tamafioe, farmas v

densidades en diversas fracciones (clasificacién).

La terminologia utilizada en 1la industria es determinada
ordinariamente por el productoc que se desea obtener mediante el
proceso de sedimentacisn. La finalidad primardial del espesamiento
es incrementar la conecentracidén de una cantidad relativamente
grande de sdélidos suspendidos en una corriente de alimentacion,
mientras que la de la clarificacién es retirar una cantidad
relativamente pequefia de las particulas finas suspendidas y
producir un efluente claro. El espesamiento por gravedad requiere

mamentos angulares mayores que la clarificacién, mientras que los



clarificadores necesitan con frecuentia la inclusien de
dispositivos especiales de floculacion, come ayuda para la

coagulacion y la clarificacién de las alimentaciones diluidas.

Entre las operacianes industriales tipicas de clarificaci#n
se incluye la eliminacion de la materia sslida en  las aguas de
claaca, en &l agua comun y en liquidos de desecho industriales ast
coma la separacion de lodes d8 las  soluclionecs concentradas  de
azucar antes de evaporarlas y cristalizarlas. Ejemplos tipicos de
operaciones de espesamiento son la eliminacisén de agua de 1las
pastas de cemento antes de la calcinacisn en las hornos y la
eliminacion del aqua en Ins concentrados de flotagidén antes de
filtralos. En algunas operaciones son igualmente importantes la
clarificacion y el aspesamiento y en algunos casos pueden
reatizarse satisfactoriamente en una scla unidad de sedimentacidn.
Ejemplo de esto es la produccidn de sosa caustica por el
procedimiento de la cal y el carbonato sédico, donde se clarifica
la solucion concentrada de hidréxido de sodio y se espgsan los
lodos de carbonato calcico en una misma unidad. El equipo de
sedimentacién tiene un uso muy difundido para lavar solidos
insolubles eliminando liquidos que contiene material disuelto por
el sistema de decantacién continua en contracorriente. La
aplicacion mas conocida de este sistema se encuentra en el lavado

de finos de mineral de oreo en el proceso de cianuracion.

En la tabla 3-1 se incluye una clasaificacidn descriptiva de
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las pulpas. Los clarificadares manejan pulpas de la clase 1 y
algunas de la clase 2, mientras que las espesadores reciben

algunas pulpas de la clase 22 y todas las de la clase 3 y 4.

Tabla 3-1 Clasificacien de pulpas de sedimentacidn. (2.9)

[ Descripcien de Caracter del Descripcion Eiem.
la pulpa descenso
Suspension Independien— |Particulas y fléculos se Aguas
diluidas cla- te. posan independientemente fturbias,
se 1. Neo hay linea clara de desechos

separacisn. La velocidad] indus—
dr sedimentacisén depende|triales,
del tamafio y densidad de|lLimo.

la particula o del fld&-—

culo.
Suspension Asentamiento |Zona superior de aserta—| Pulpas
intermedia, de fases. mienta independiente, quimicas
clase 2 zona inferi1orr de asenta-|y meta-

miento colectiva. Lineas|lurgicas
de separacion no muy de-|Aguas de

finidas. alcanta—
rillada.
Suspensidn Asentamiento |Linea definida de asenta| Pulpas
concentrada, colectivo mientao. La velocidad de |quimicas
clase 3. o en masa. sedimentacian gisminuye y meta-
al aumentar la concentrajlurgicas
cion de solidos. Loda ac-~
tivado.
Espesamiente Compresidén Fléculos y particulas en Todas
campacto, contacto intimo, debido {las pul-
clase 3. a la compresion. Descen—jpas patr
so por presién de parti-|sedimen—
culas o fléculos sobre tacion
los de abajo. llegan a
esto.




En los procesos fguimicos y metalurgicos, se llaman arenas las
suspensiones de solidos mas gruesos que 74 micras (malla 200); las
fracciones mas fipas se }laman lodos. LL.a mayor:a de las pulpas con
las que se trabaja en estas industrias son lodos con alga de
arenas y relativamente poca materia coloidal {diametro medio,
.1 - 0.001 migras). £1 factor de limitacion para determinar el
tamafo maximo de las particulas y el porcentaje de tamafios gruesos
admisibles en el equipo de clarificacién o espesamiento es la
lubricidad de los solidos asentados. Junto con el material grueso
debe haber cantidad suficients de finos para permitir el
rastrillado y el bombec del sedimento una vez que éste haya
alcanzado su densidad definitiva. Son pocas las pulpas que pueden
manejarse si contienen solidos de los cuales mas de la mitad son
mayores de 74 micras. Las pulpas en el tratamienta de aguas de
cloacas, aguas turbias y ciertos desechos industriales, son por lo
general suspensiaones diluidas que contienen una proporcidon alta de

materias coloidales.
A continuacidn se darid una breve descripcidn de los equipos
para sedimentac:idén, dividiendolos en espesadores y clarificadores.
3.1 Espesadores.

El espesador es una equipo industrial en el que se aumenta la
:nncent?a:ién de una suspensién por medio de la sedimentacién, con

la formacidn de un liquido claro. En la mayor parte de los casos
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la concentrac:4n de la suspensidn es elevada y tiene lugar una
sedimentacidn impedida. Loz espesadores puden funcionar como
unidades continuas o discontinuas, Yy consisten an tangques
relativamente poco profundos de los cuales se retira el liquido

claro por la parte superior y ®l1 sedimento por el fonda.

Para obtener la mayor capacidad pos:ble en un espesadot de un
tamafioc dado, la velocidad de sedimentacién debe ser tan elevada
camo sea posiblie. En muchos casos dicha velocidad debe aumentarse
artificialmente mediante la adicion de pequetias cantidades de un
electrslito, que provoca ta pracipitacién de particulas coloidales
y la formacién de fléculas. A menudo se calienta tambien la
suspensidn ya que esto disminuye la viscosidad del liquigu y
facilita el aumentao de tamako de las particulas grandes en
suspensidén a expensas de las pequefias, mas salubles. Ademas, el
ecpesador dispone frecuentemente de un lento agitador, que provoca
una disminuecidn de la viscosidad aparente de la suspensidén y

colabora también a la consolidacién del sedimento.

Los digpositivos mas simples y antiguos que se utilizan para
el espesamiento de sélidos son los tangues de aseatamtento por
lotes. Tienen tamafios reducidos debido a las dificultades para
retirar sélidos de los tangues mayores. £n consecuencia, se
considera en general que las un{dades de asentami:aento por lotes
tiene costos operacionales demasiado grandes, debido a las

necesidades elevadas de mano de ebra para manejar una corriente de



alimentacién de tamafio razopable. Se han utilizado conos de
asentamiento con un 4ngulo de apice de 4% a 60 grados, para
facilitar el ratiro de solidos del flujo inferioar. La pendiente

del anqulo del cono limita £]1 diametro de la unidad desde un punto

de vista practico.

tos conos son econdmicos s&lo @n tamafios hasta unus  tres
mnetros de diametro (en la parte superior del tanquel. Puesta que
es caro hacer los soportes para los tamafios mas grandes y
nacesitan mucho espacio libre secbre elles, es preferible tratar

grandes cantidades de liguido en gran numero de unidades peguefas.

Dtro tipo de espesador discontinua, no mecinico consiste en
un deposito cilindrico provisto de un  fondo cénico. Después de
lienar y dejar transcurrir un tiempo para gque se efectue la
sedimentacidn, se elimina el liguido claro por media de un sifon
oscilante o de tubos de salida colocades a varias alturas en la
pared del tanque. Ltuego se dejan salir los sélidos por vAlvulas o
compuertas en el tfondo del recipiente o se extrae por bombeog,

después de lo cual se llena el tanque para nueva operacion.

iLas condiciones que prevalecen en el espesador distantinuo
san parecidas a las encontradas en la sedimentacién corriente de
laboratorio realizada en un tubo, y durante las etapas iniciales
habri generalmente una zona en 1la gue la concentracion de la

suspension es igual a la de 1a alimentacion.



Ei concepto basico de un espesagor continuo e graveagad 5¢€

1lustra en ia figura I-1, los componentes principales son:
a) Un tanque, cuyo diametro se encuentra entre 1.5 y 150 m.

B) Un medio para introguctir la alimentacisn, el mas comun es
introducirla al centro de la unidad, muy cerca de ia superficie,
esto se hace en un pozo de alimentacidn (una mampara? que disipa
la energia cinégtica de la alimentacion, previnlendo turbulenclas,
y en algunos casos, proporcionanda la interaccion de las

particulas para provocar aglomeraciones o la Tarmacién de

fléculos.

c) Un mecanismo de tastrililo propulsado para mover los
ss4lidos asentados hasta un punto de descarga, los rasctrillos se2
mueven lentamente para evitar el resuspender las  pasticulas

saedimentadas.

d) Un medio para retirar los solidos espesados, que son
barridos y fluyen hacia una zanja central o conp en el piso del
tanque, para después ser removidos por gravedadt o mediante una

bamba.

e) Un medio para eliminar el licor clarificade, el cual se
derrama por la parte superior del tanque y es transportado en  un

canal abierto, concentrico a la pared del tangue.

A veces se utilizan espesadores rectangulares, sin embargo,
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se prefieren en general los circulares, debigo a su bajo costo de
mantenimientno y su capac:dad para producir una buena calidad de
derrames mientras mantienen una concentracion alta en el flujo

inferaor.

Hay cuatro tipos basicos de egpesadores circulares que
difieren primodialmente en el método de soporte y propulsion  de
los mecanismos, Los tres primerps son variaclones de una unidad de
compartimiento simple, mientras que el cuarto es un conJjunte de

unidades de compartimiento multiple.
i.os tipos basicos de espesadores san:
1) Un mecanismo de soporte de puente.

2) Un mecanismo de soporte de columna central con propulsizn

central.

3) Un mecanismo de soporte de columna central con el brazo
propulsor en la periferia del tanque que es denominado comunmente

como espesador de traccion.

4} El tipo de bandeja que es, en realidad, una variacion del
primerog con varios compartimiento, uno sobre otro y un  mecanismo
comun de propulsidn.

3

z.1.1 Espesadores de compartimiento simple (unitario)

Las caracteristicas principales de los espesadores de un sola



compartimiento, como los tres primeros nombrados, sen: a) el medio
de sostener los rastrillaos, b el disefio general de les rastrillos

¥ €) el tipo de proteccion contira sobrecarga.

- Unidades de puente o de soporte de puente.-(z10)

Estas
unidades san comunes en diametros de hasta 30 metros, aun cuando
8 han construldo unidades ecspeciales de hasta 46 metros. Para
esta unidades 1 mecanismos de rastrillos gue wva debajo- de la
solucion es mas econdmico s1 Se soparta por medio de un  reductor
de velocidad montado en un  puente gque cubre el diametro del

tanque. En ta figura 3-2 se muestra una unidad tipica.

La propulsion consiste en un gusana o un engrane ciltndrica,
montado nornalmente saobre cajinetes de precisidn e impulsado por
un motor, mediante una transmisién de una O mas reduccirones de
engranaje. Un e)e vertical de transmision se fija al engrane
.pfxnClpal. Notrmalmente, se& sujetan dos brazos de rastrillo al eje
central mediante estrellas de acero. Los brazos largos tienen
suficientes agpas para raspar el fonde dos veces por revolucien y,
cuande es conveniente, dos brazos curtusv adicionales para
rastrillar el area interna cuatro veces por revolucién, con el fin
de retirar las grandes cantidades de particulas gruesas que se
asi1entan cerca del centro. Los raspadores conicos atornillados al
eje central 1mpiden que se atasque el cono de degcarga del fonda.

Esto permtite el uso de un coho central sencillo para colectar y
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retirar la suspension o lechada de la parte inferior.

£1 puente que cubre el espacio cel tanque puede sor de la
forma de viga o caballete, este soparta el aecanisme espesador,

la pasarela ¥ la artesa o la fuberia de alimentacidn.

Las unidades de puente son generalmente instaladas emn  tanque
de fando conito de coneretd o de acero que estan sopartadas  sobre
el piso firme. Tangues de fondo plano pueden ser utilizados,
dependiendo de la ecanomia de la conséruccisn y la naturaleza del
material manejado, este necesita ser astable cuando se encuentran
en declive. Para el ultimo tipo de tanque el angulo del piso es
dado por el material sedimentado y aglaomerado qua ha crecido y gue
permite la formacién de una cama establa econ cierta inclinazi2an en
el fondo, esto para cuando la accion de las rastras €3 mavar ia
suspension del fondo hacia el interior del tangue. Los tanque de
fondo plano tambi¢n pueden ser empleados cuando la accien de las
rastras es hacia afuera y la corriente del fondo sale por uno de
los lados del tanque. Si las cargas no san muy Severas, los
tanques seran mas baratos, ya que la tuberta enterrada de descarga
es eliminada. Los tanque tsmbien pueden elevarse y colocar una

bomba de descarga directamente aba,o del cono de descarga.

8i las cargas son pesadas, como las de tonaladas de lodo

metalurgico concentrado, o materijales tixptropicos o dilatantes,
e

etc., un dispositivo elevador es recomendable para aliviar las

cargas anormales.
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El espeszagor de mecanismo de puente ofrece  las  siguientes
VEBNTaJas sobre un espesadcor de SDDDF;E 4z calumna centrai:

1+ capacidad para tranzsferir carcas 2 la periferia del tanguey

Jt Capaclizao para aar una concz=nitracisn mas densa y consistente

de flu3zo interior con 21 punto simple ae

traccisng
Z)Y um di1spositivc mMenEs Complicado oce alevacidng
4)» menos @strucfturas suietas a la acumulacicon de lodos;
S+ atcesn 2 la trememisiin cesde ins gos aertraemos del puente.
El ulvimo punto suslie ser importante =2n un circuilto de decantacron

continuia a cantracorrisnte. donde lss unidades estan en hilera vy

ias tuberias se puegen llevar de un tangue a otro en esa linea,

- Unidaaes de Soporte de tolumna central.-— (o}
£n
dunidades de mayor tamafio, 8¢ meEnos econsmico empiear un puente. Al
sar mayor la lenpitud transversal <«diametra), con la carga
sopartada en el centrwo, Se ocasiona que la estructura se  vuelva
Mas larga y pesada. Mas esfuerio se requiére para manejar torsiones
gebidas a desbalance de cargas. Dependiendo de las reguerim:entos
de disefia, las tanques para2 los cuales los puentas dejan de ser
econamicos y las columnas de saoporte central empiezan a  ser
deseables, son para aquellos cuyo diametro se encuentra entre 23 v
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9 metros. (Ver figura 3-

El actuador o mecanismo central es sopottado 2n wne  oolumna

cantral. £l mecanismo gque se estia dentro de la solucidn consiste
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en una Jaula central que se encuentra envolviendo a la columna. La

jaula soporta los brazos ge los rastrillos,

Fara cargas ligetras con las de 1os clarificadeores ( es decir,
con congentraciones en la alimentacidn generalmente menores al %
de selidos, y gravedades especlficas de aparyimadamente 1,como las
Que se encuentran en aguas de desecho), la alimentacién puede ser
subi1da a la columna central v sacaria radiaimente dentro del pozo

de alimentacisn.

Fara espesadores, la alimentacisn normalmente es muy pesada
para hacer lo anteriormente explicado; la velocidad necesaria para
mantener a los sali1dos en  suspension hasta que salgan de 1la
columna es muy alta ‘Para una adecuada alimentacien de la  unidad.
En estos casos, la alimentacion entra por medio de un  arreglo
superior { tuberia ) gque es soportado por un puence de
acceso entre la pared del tanque y el mecanismo central. Drificios
de alimentacion se emplean en el porxo de alimentacien, estos
oritficios depen ser calecados de tal forma que el flujo sea
horizontal y tangencial. Comunmente la alimentacion es dividida Yy
dirigida hacia encrepafios advacentes en el pozo de alimentacieng
energia es disipada por el deslizamiento de wufia corriente gobre

otra ( ver figura 3-3).

En unidades de columna central los dispositivos elevadores
gue levantan lps brazos de rastrillo de 30 a 90 centimetraos son

comunmente empleados, pero tesultan ser castosos y comple)os.
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Estos pueden ser generalmente eliminados si  se seleccionan
accionadores mas potentes o teniendo wuna bomba de relevo para
tener una mejor remosidn de solidos del fondo en condiciones

criticas.

El flujyo del fondo es removido a traveés de un tubo largo que
corre entre el centro de ia columha y la periferia del tangue, en
donde Ja bomba de remosiun de fondos se localica. E1 tubeo puede
ser enterrado o corter a lo largo de un  tunel que se encuentre
debajo del espesadar. va que el tubo se encuentra en el lado de la
succisn de una bomba centrifuga o de diafragma, y lleva una alta
concentracisn de solidos de alta gravedad especifica, es

usceptible de taparse.

Los tanques, generalmente son de concreto, de 44 metros de
diiametro aproximadamente y estan parcialmente enterrados. Algunas
veces se emplean paredes de acero; todas las censtrucciones de
4acero son de menos de 21.5 metros de didmetro. En tanques mayoares,
es decir, de 91.5 metros de diametro o mas, los fondos pueden ser
de tierra. Estos pueden ser sellados con quimicos a arcilla.
Membranas de elastomero pueden paonerse debajo de un fondo de

tierra.

- Espesadores de traccion.- (z,t0)
A diferencia de las
unidades de puente y de soporte de columna central ( que tienen

transmisiones situadas en e] centra) utiliza un carro motorizadge
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que va sobre la pared del tanque. (Ver figura 3-5). Un caballete de
transmision, que se extiende de la jaula garatoria central al
carrc de la periferia, sirve como brazo largo de rastrillo. Uno o
mas brazos mas cortos rastrillan tamp:en el area central. Las
aspas fijas a los prazos rastrillan 1os s411dos asentados hacia la
zanJa anular de descarga de lodos situada entorno a la columna

central.

Se suministra energia eléctria al carrg movil mediante
anilles de deslizamiento conectados a ia columna <entral, con
contactos mediante escobillas cclocadas en el caballete. S: se
produce una scbrecarga, @1 carre pirerde velocidad, csuena una
alarma y se deposita aulomidticamente arena ante las ruedas
propulsoras, para evitar los deslizamiento. ’

El espesador de traccion es mas adaptable a los tanque de mas
de 50 metros de diametro. Aproxkimadamente la mitad del peso de los
largos brazos es soportado en la pared del tangque por medio de las

ruedas del carro movil.

Comparado con las unidades de accionador central, este
mecanismo ofrece la ventaja de un costo mejor y es mas facil de
reparar y dar mantenimiento, pues es mas simple y mas accesible.
Fero el costo puede ser mayor en condiciones de suelos pobres,
debido a la fuerte pared de concreto que se requiere para sostener

los meles.
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El espesador de traccién tiene algunas desventajas como son:
1) El funcionamiento puede ser dificil en los climas en que la
nieve y el hielo sean comunes; 2} La maima fuerza de
accionamienta esta restingida por el peso muerto sobre las ruedas
y el coeficiente de friccion; 3) el esfuerrzo del par motor de
debe transmitir de la periferia del tanque hacia adentro, donde
se producen las condiciones mas fuertes de rastrilleo; 4) No puede
utilizarse ningun dispositivo practico de elevacion, excepto

cuando la unidad es controlada por cables.

- Unidades controladas por medio de cables (10).-
Estas son
empleadas cuando se tienen ladas especiaimente pessdo ]
condiciones de operacion dificiles, por ejempla, s1 32 @anejan

materiales tixotrépicos.

Las unidades controladas por cables ofrecen ventajas en
muchas aplicaciones, excepto cuando existen grandes cantidades de
materiales completamente dispersos (lodes arenosos), los cualesg
limitan la flotabilidad de los brazos, que estan hechos de tubo.
Una pequefia cantidad de material menor de 74 pm de diametro se
necesita en la alimentacidn. Esto ayudari a mantener l; fuerza de
flotaminto en los brazos del rastrillo de tipo tubo para

determinar el punto de levantamienta.

Este mecanismo de sedimetaciéon puede ser del tipo de puente,

columna o traccion, Los brazos de los rastrillos estan hechos de
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tubo para dar una torma aergdinamica. As:, la estructura sobre las
paletas ofrece una minime superficie para 1ngrustacién o para la
coleccidn de material fibroso, resultando en un  menor  torque
requerido, con esto los accionadores son mas baratos y la vida de

Servicio es mayor.

La unidad gue se muestra en la figura I-4 tiene cada bra:zo
asegurado a la jaula central por medio de una bisagra de doble-eje
(hori12ontal y vertical).€)l torgue se transmite de la jaula central
a través de una serie de cables hacia cada brazo del rastrillo,
Esto permrte que los brazos se eleven automaticamente en un punto
de alarma calculado, el cual es deter‘minapo mediante el torque, la
gecmetrta de la maquina, €1 peso de flotacion de los brazos, y la
reoclogla del material que sedimenta. S5i un “eje de bisagra® es
horizontal, aun en una posicidén levantada, mientra los brazos se
balancean hacia arriba, la bisagra mantendra las paletas del
rastrillo en la posici¢on correcta con respaecto al piso para una
miuima eficiencia. Un cable de soparte es suministrado para cada
brazo con el fin de prevenir que los rastrillos se pongan

demasiado cerca del piso.

La vantaja sobre lps gsistemas de levantamiento activados
electricamente es que cada brazo puede levantarse
independientemente si el crecimiento de sedimento en el tangque no
es plano; y aun cuando los bra:os se levantan, los raspadores se

mantienen en el cono o canal de flujo inferior, lo cual promueve
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una descarga 1nterior mis pareja.

=~ Unidades Caissan (10}

Estos “"superespesadores' se  usan
principalmente para manejar grandes cantidades de fango o material
fino (104 um o menos de malla 150) asociado con el procesamiento
de minerales de desecho. Las unidades Caisson fueron desarrolladas
para mejorar aguas y €liminar contaminacion de las aguas de

gesecng.

Espesadores multiples.

Estos espesadores estin constituirdos par dué o mas (por 1io
comun se1s) compartimientos de sedimentacien sobrepuestes, cada
uno de los cuales tiene un JHuego de brazos de rastrillo
que giran Sobre un arbol central cnmun; Les compartimientos ESt?ﬂ
formados por bahdejas de acers instaladas en un tanque profundao.
Ltos arregios para la alimentacién, rebosamiento vy descarga
inferiar vartan segun 2l material que se vaya a tratar. Las
ventajas principales de los espesadores de bandejas se encuentran
en la economia de espacio y en la conversion del calar. Los
tam;ﬁus varian de 3 a 27 metrpgs de dismetro y una profundidad de

1.2 a 7 metros por cada compartimiento. (o

— Espesador de bandeja de tipo abierto.- (9}
En este tipo

de espesador, entra toda la alimentacion por el compartimienta

on



super:or y se distribuye a las secciones inferiores por un espacio
anular que rogea al &rbol! central., E]l derrame clarificado se
e:xtrae de cada compartimienta. Los sdlidos acumulados son
empujados por los rastrillos hacia la abertura anular. en donde
descirenden al compartimientoc interior para ser espesados aun  mas

antes de su descarga.

~ Espesados de banneja aqu:ilibrada,- (2

Consiste en un
tengque orivadido verticalmente en compartimientos de acero, con  la
misma alimentacisn dividida unifarmemente entre todos y cada uno
de los compartimientos como se muestra en la figura 3I-7. Cada
bande 3a se 1nclina  hacia el centro dgel tangue y la lechada
espesada se retira hacia el centroe de-cada compartimienta mediante
rastrilleos paralelos a las bandejas. Una bota central se e:xtiende
hacia ahajo desde cada bandeja hasta el compartimiento que sigue.
rodeando a cada bota nay un cilindro de acero fijo a los brazos
del rastrillo, y se extiende ligeramente por encima del fondo de
la bata, para proporcianar un sello parcial. Los solidos espesados
descienden, debido a la gravedad, a traves de las botas y los

cilindros, hasta el compeartimiento del fondo, de donde se retiran.

Cada bandeja se apoya en miembros estructurales radiales por
debajo del plato y en las paredes del tangue. La alimentacisn para
el espesador entra primeramente a wuna caja divisora de la

alimentacion en la parte superior del! tangue, que divide el flujo
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uniformemente entre los compartimientos. Un falddn de acero que
rodea a cada bota central y soldado al fondo de la bandeja, forma

una artesa poco profunda de alimentacién.

Se desborda licor clarificado del compartimiento superior a
una artesa periférica comun. El desbordamiento de cada
compartimiento inferior sale por debajo de la bandeja superior.
Las tubertas de derrame terminan en una caja de derrame en la

parte superior de un tangue.

Por lo comun, los espesadares de bande ja tienen
concentraciones menores en la seccidén inferior gque los tipos
unitarios y, por esta razén, no se usan narmalmente en gircuitos

decantadores continuos a contracorriente.

3.2 €Clar i flcadores.

En general, se wutilizan clarificadores continuas c<on
suspensiones diluidas, principalmente de desechos industriales
y domésticos, su finalidad primordial es producir un derrame

relativamente claro.

Son basicamente identicos a los espesadores en el disefio
general y ia disposicisdn, con la excepcion de que wutilirzan wun
mecanismn de construccicn mas ligera y un cabezal de transmisidén
con una capacidad mas baja de par motor. Esas diferencias se

permiten debido a que, en las aplicaciones de clarificacidn, el
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lodo espesado que se¢ produce €5 de volumen menor Yy los solidos,
por lo coman, son maxs ligeEros, en consecuencia, los requisitos de
par motor son mas bajos para un clarificador que para un espesador
de diadmetro similar. For lo anterior, los costos instalados de wun
clari1f:cador son, aproximadamente de S5 a 0% menores que los de un

espesadgor de tamafis i1gual de tangue.

ce éonstruyen unidades de Tflujo horizontal y de fluje
vartical. Las primeras son de dos clases: l)las que se alimentan
por el centro y rebosan por la periferia; 2) las que se alimentan
por uno de los exztremos ¥ rebhosan por el otro extremo. Las
unidades verticales se alimentan por el fondo del tanque o cerca
del mismo y vierten el liquido claro en un canal periférico de la

parte superior.
3.2.1 Clarificadores de flujo horizontal.

Los mecanismo ctartficadores para las unidadges de flujo
horizontal se 1instalan en tanques circulares, cuadradas a
rectangulares. En cada caso, el fin principal es proporcionar un
meétodo continuo para separa sélidos asentados sin causar
turbulencia en ia zona de clarificacién. La separacidn de lodaos se

efectia por medio de colectores rotatorios o rectangulares.

- Clarificadores rectangulares.- (2,0)
El mecanismo de

rastrilleo que se emplea en estas unidades puede ser de cadena
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{tigura 7-8) @ de puente (figura I-7). El clarificador de <adena
esta constituido por dos cadenas sin Tin que portan a intervaleos
regulares cuchillas rascadorea del ancho gel tangque, Las  rastras
despiazan el lodo depositado hacia una tolva situada a un extremo.
Las cadenas son impulsadas par un motor montado fuera del tanque.
En su regreso a la posicion de rastrillado de)l lode., las aspas se
aesplaczarn cerca del mivel d=i agua vy, en zsa farma, actuan como

disposttivos desnatadores pars 2liminar la espuma superficial.

El clarificador de puente tiene un puente que abarca todo el
tanque y =2 mueve haci1a adelante v hacia atras sobre carriles
puestﬁs en laos lados oel tanque. Una o mas cuchillas rascadoras
del ancho del tanque estan zuspendidas del puente. En el modelo
monorake de Dorr se mueve el puente por cables de tracecion
operados desde un mecanisme fij)o colocado en un extremc del
tanque, mientras gue en el clarificador rectangular de Hardinge,
que es parecido se ha ainstalado el mecanismo impulsor en el
puente mismo. Este disefic se puede equipar tambien con

dispositives desnatadores.

Hay clarivficadores rectangurlares gue vapn de (.8 a 30 metros
de ancho. For lo general, la longitud es de tres a cinco veces la
anchura. Las unidages de mayor anchura tienen mecanismos multiples

ae rastrilleo, impulsados mediante transmisiones separadas.

— Clarificadores rotatorios.— {(z,9

Generalmente constan

T



Fig 3-9

Clarifrendor rectangular con mecanisno de pusnts.
A, bBaranda; B. caja para el mecanismo tmgulsor;
guarda de la cadena; D, carretilla; E, tope para
regresco de lz cuchtlla rascadora; F, efluente;
tuberia de lodos; H, alimentazi5n; I, nivel de azgu

[ol) I sl
~

,

=11
J. carrete del cable; K, patanca para nclinar el
desnatador; L, desnctagdor; M. delantal para ta
esguna;: N, mecanismo para wnclinar el rascador; O,

rascador; P, matertal barrwvaz hacla adentre del
mecant smo.



de dos braczos rasuvrrilladores irara vez m&s) movidos por un  motor,
equaipados con paletas o espirales rascadoras qhe giran lentamente
sobre un  arbol vertical central. Los sélidos asentados se
desplazan paulatinamente hacia un cona central, desde donde se

descargan por gravedad o por bombes.

Existen unidades circulares con diametros que van de 2.4 a
122 metros. Similares a los espesadores de compartimientoc simple,
son de tres tipos basicamente: de mecanismo con soporte de puente,
de mecanismo de soparte de columna central y de mecanismo de

soporte de calumna central con transmisién de traccidn perifeéerica.

Con frecuencia, se equipa un clarificador circular con un
dispositivo desnatador superficial, que incluye un desnatador
giratorio, un desviador de espuma y un ensamblaje de caja de
espumacian, En las aplicaciones a desechos se proporciona
normalmente escobillas de goma para las‘ aspas raspadoras del bra:zo
de rastrillao y es caonveniente que el fondo se raspe tan‘blen como
sea posible, para evitar la acumulacidn de solidos arganicos, econ
la septicidad resultante y la floculacidn de s¢ildes en

descompnsicion.

Se pueden instalar mecanismos rotarosrios en tanques cuadrados
como se ve en la figura 3—-10. Este mecanismo ditiere del circular
estandar, en que se proporcicna una aspa con bisageras patra barrer
los rincones que %Se encuentran fuera de la trayectbrna dal

mecanismo princial. La unidad se puede alimentar en el punto
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central para proporcional flujo rad:al, o bien, se puede utilizar
un flujo transversail, o sea, la alimentacion puede entrar a 1o
largo de una pared y el efluente desbardarse por ia pared opuesta,

en un patron similar al de un clarificador rectangular.
3.2.2 Clarificadores de fiujo vertical.

Estos clarificadores de alta eficlencia combinan las
operaciones de meclado, floculacidn, espesado y clarificacidén por
madioc de arreglos variadaos de compartimientos, 2onas, agitadores y
brazos rastrilladores (Ver figura 3-11). Este tipo de equipos son
particularmente convenientes para aclarar aguas turbiras, en donde
se regquiere coagulacidn y Tfloculacidn, para retirar bacterias,
solioos suspendidos o colorantes. Las zonas de aplicacidén incluyen
el ablandamiento de agua mediante la adicidén de cal; la
clarificacion de corrientes de procesamiento industriales, aguas
de alcantarillado y aguas de desecho que se dehen coagular v

flocular antes de la sedimentacion y el tratamiento terciario,

De entre los varios disefios disponibles, el mas eficiente es
el tipo de contacto de sélidas de velocidad elevada. Permite una
velocidad mas alta de desbordamiento con wna dosificacién quimica
mtnima, mientras produce la mejor calidad del efluente con el
costo operacional mas bajo. El equipo consi1ste &n una transmisidn
aptlada de combinacion que desplaza el mecanismo de rastrillo con
una velocidad muy baja, ademas de hacer girar una tupbina situada

en la porcién superior de un pozo central de reaccien., con  una
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Fig 3-11 Clartificador de flujo wertical.



velocioad mas alta. La corriente de entraga, mezclada con
productos quimicos, se pone en contacto con el lode espesado y
a;entanu previamente en un tambor de recirculacidén, dentro del
poro de reaccion, mediante la acci14n de bombea de la turbina, que
da tomdo resultado una mezcla tompleta de los productos qQuimicos,

la alimentacian, y los s¢lidos espesados y asentados previamente,

Debido a la alta copncentracién de solidos recirculados, todas
las reacciones quimicas son mag rapidas y completas y se considera
que ta floculacién mejora. La mezcla sale de las zonas de contacto
y reaccisn para entrar a la de la clarificacidn, donde se asientan
las particulas mayores y se rastrillan hacia el centro, para
dtilizarse nuevamente en el procesc de recircula:ian.vdese:handuse

una pequefia cantidag que sale por la bomba de lados.

El equipc puede funcionar de tal menera que el fluido,
despﬁes de salir de la zona de reaccion, pase por un iechn de
s&l1dos floculados manteniendose la tona de clarificacidn. Este
pasa)e da como resultado una acciédn de  filtracién, que aclara
toda :a mas la‘ corriente y produce una 4ran etficiencia de

extraccion de sélidos coloidales.

3.3 Calculo de un espesador continuo.

Los calculos necesarios para el diseffio de un espesador
continuo estan controlados por las caracteristicas de

sedimentacidn de los s&lidos en la suspensiéen. El disefio de "un



2spesadgor requiere de las especificaciones del area transversal y
la profundidad. Es posible digefjar una wunidad para obtener un
producto espesifico de wmanera continua usando nformacieon de

sedimentacion intermitente.

De las pruebas intermintentes real:zadas en un laboratorio se
obtienen como resultado la altura de la i1nterfase lliguido-sdalido
en funcaizn del tiempo, estos datuys se grafican y se obtiene uwna
curva comg la gue se muestra en la fiqura I-12 . Las pendientes de
esta curva en cualquier momento, representan velocidades de
sedimentacion de la suspensién en ese instante y son

caracteristicas de una concentracidn especifica de sdlidos.

La primera porcion de ta curva tiende a ser lineal,
carrespondiendo a una velocidad constante de sedimentacien de les
lodos a la concentracion inicial. En el espesamiento, esta regién
1nici1al representa una parte insignificante del tiempo total de
espesamiento. Una vez gue s pasa la regian de velocidad constante
de sedimentacién, cada punta de la curva caorresponde a una

cancentracion diterente de solidos.

E} funcionamiento oe un sedimentador continua fue analizadd
primeramente por Coe y Clevenger en 1?216. £En su trabajo,
- mostraran como un  sedimentador continuo puede ser disefado a
partir de datos obtenldos en- pruebas de laboratorio por lotes.
‘Casi todos los métodas actuales para cslculos de diseho parten del

trabaj)o realizado por ellos.
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Altura de interfase 1z}

Tiempo (0}

Fig 3I-12 Curva de sedimeniacion okternida de
datos experimentales,



En 1¥32 kynch presente un analisis matemitico de las pruebas
de laboratoriec par lotes que suplementa el trabalo origwnal de Coe
y €Clevenger, el aplicar el modelo matematico oge Kyneh al disefio de
sedimentadores continuos, hace puéxble el simplificar los

procedimientos experimentales y la interpretacidén de resultadas.

Kyreth particd del postulado de que la velaci1dad de

sedimentacidn ( Ug } de una particula es funcidén solamente de la
:bn:entracicn local de sélides ( C ), o matematicamenye U5= £ Q)

{a,11). Este es el mismo postulado usado por Coe y Clevenger. Los
resultados de pruebas intermitentes muestran con claridad que la
velocidad de sedimentacion disminuye al aumentar la concentracisn.
Sin embargo, la disminucidn es menos rapida que el incrementa de
conecentracidén, Aunque aste balance de velocidad lineal decreciente
y fiujo de masa creciente gcoma cansecuencla de la mavor densigad
de solidos en la capa que sSe compacta, es5 }mpredecible, tiene

impairtancia en el procedimiento de disefio.

En la parte superior del espesador, la suspensidn esta muy
diluida y la sedimentacidn es muy rapida. En el fondo, la densidad
Y concentracién son en extremo elevadas y la velocidad de

sedimentacion es lenta.

En un espesador que opere de manera continua, los sélidos
pasan a traves de .capas de diferentes cencentraciones entre la

alimentacién y la del flujo inferior. Si los selidos gue entran a

n
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cualquier capa no pasan a traves de ella a una velocidad igual a
la de llegada de solidos a la capa, se incrementara el espesor de
é¢sta y corecerad hacia arriba hasta que, por  daltimo, aparecen
solidas en el derrame. El disefio del espesador se basa en la
1dent1fxéacicn de la concentracidén de la éapa que tiene la menor
capacidad para el paso o manejo de sélidos a travées de ella en las
condiciones de operacién. Esta capa particular se conoce como capa
Limttante de la velocidad. Se debe contar con un  4rea suficiente
para asegurar que el flujo de sélidos especificado no exceda la

capacidad del area limitante de la velocidad.

En la figura 3-13 se2 puede observar una capa de cancentracisn
C en una prueba 1ntermitente. Se supone que esta capa es la
limitante de la velocidad, de manera que puede considerarse gue
asciende a una velocidad U metros por segundo. Los solidos que
sedimentan en esta capa provienen de la 1nmedianta superior, la
cual tiene una concentracion (C - dC) kilogramos por metro cubico

y una velocidad (U + dUg) metros por segundo con respecto  al
tanque y de (Ua + du‘ + V) metros por segundo con respecto a la

capa. La concentracién de salidos que sedimentan hacia afuera de

esta capa sera § con una velocidad U' con respecto a las parades
del tanque y (V + U.) con respecto 8 la capa. Si supanesnos que la

capa tiene una concentracién constande de salidos, entoncen la
cantidad de sbdlidos que sedimentan hacia la capa debe ser igual a

la cantidad de solidos que sedimentan bhacia afuera de la capa y un
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Cu + du + V2 Cc - dc)

Fig 3-13 Capa de concentracion seleccionada 2n
un espesador.



kalance de materia puede hacerse dando: (a.1)

(C~dC) A £ (U +dU +V) = C A t (V+U ) ce A3
en donde:
C = Concentracion de selidos msi®
Lls = Velpncidad de sedimentacien L/8
V = Velocidad de crecimiento de la capa L/se
A = Area perpendicular al flujo L?
“

t = Tiempo e

i
Simplificando la ecuacién y resolviendola para V, se obtiene:

-4 - du cea (3.2
Y

y sin tomar en cuentra dU-, tenemos:

dU‘
V=g —-=-1u -. (3.3
dc ¢
De acuerdo con el postulado de Kynch U'= f <L)y, de manera

que:

du

=f ' cea (3.4)
dc

For tanto la ecuacién .3 queda como:
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V=C S ' -7y e ATV

Dado que C es constanque para la capa en cuestion, f "(C} ¥

/ (€+ tampoco varlan, de manera que el valor de U, también debe

ser constante.

El hecho de que U' sea constante en la zona limitante de la

velocidad, . puede usarse para determinar la concentracion de
sélidos en el limite superior de la capa,. a partir de una sola

prueba de sedimentacidn intermitente.

Sean Co ¥ He la concentracian y altura iniciales de las
solidos suspendidos en una prueba de sedimentacién i1ntermitente
(3,14} . El peso total de sélidos en la columna de suspensicn es
CeHoA, donde A es el area de la seccién transversal de la provpets
o tubo en la cual se lleva a cabo la prueba. Cuando ta capa
limitante alcanza la interfase solido—11qulﬁc, todos los solidas
en 1a columna deberan pasar a través de esta, Ya que 1la capa se
forma en el fonde ¥ se mueve hacia arriba. Si la concentracién de

la capa limitante es I:2 y alcanza la interfase en el tiempo tz,

ia cantidad de sélidos que pasa a traves de esta capa es

ClA t (Vz + le). Esta cantidad debe ser igual al peso total de

sélidos presentes en la columna, dada que la capa que tiene esta
concentracién limite comenzé a formarse en el fondo y ascendio a

la interfase. For tanto:
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CoHaRA=CA Lt (V_ + U ceaiZ8)
2 z z
Si Hzt‘epl-esenta la altura de la interfase al tiempo t,, vy
vya que ha sido provado due la velocidad de - crecimienta de

cualquier capa especifica es caonstante:

V. =H /s t e (3.7)
2 2 2

Substituyendo el valor de v! en la ecuacién 3.6 Yy

samplificando se abtiene:

cC H
-
c, = ees (3.8
H, + U, €,
Los datos de prueba de laborator: pueden mane)arse

graficamentela altura de la interfase sdélide-liquido en funcisn

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

Uz es igual a dH/dt en el punto de una grafica H vs t'(flgura
3-14) a la cual la capa, que tiene una concentraci®n Cz, viene
hacia la superficie de la pulpa, Llz es entonces la linea tangente
a la curva en el punto (Hz,tz). La pendiente de esta linea
tangente es (Hl - Hz)/(t2 - Q), despejando de la ecuacidén anterior
H‘, tenemos (H, + Uztz).

Subst1tuyendo H‘ por (Hz+ Uzbz) en la ecuacién 3.8, se puede

ver que:d
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CzH =CH vee (Te )

For lo anterior podemos decir gue H‘ es la ajtura que la

pulpa Déuparla si todos las solidos presentes estuvieran a la
misma cancentracidn que la de “la capa an la interfase
s#lido-llquido. Para cualgquier valor escogido arbitrariamente de

Cz' el correspondiente valores de Hl puede serr calculado., La

velocidad de sedimentacicn caomo funcien de la concentracian, puede
ser determinada con una scla prueba de sedimentaci®n como siguet
Fara diversos valores arbitrarios de tiempo, la pendiente de .1a
tangente y su i1nterseccidn con la ordenada en t=0. se determinan
con una grafica de H en funcion de t. El valor de esta
interseccion se utiliza en la ecuacion 3.9; para obtener la
concentracion correspondiente. Con 1o anterior se tendran una
serle de datos que pueden usarse para conscruir una grafica de
velacidad de sedimentacien cantra concentracién como la gque se

muestra en la figura 3-14,

Fara especificar el 4area requerida de un Sedimentador o
espesador, la cancentracidn de la capa que requiere la maxima area
para pasar una unidad de peso de salidos, debe ser determinada.
Esto puede hacerce calculando el area unitaria reguerida para una
serie de concentraciones, usando los datos que se muestran en la
grafica de U vs C 1la gual sé desarrplle anteriormente y

supstituyendo en la formula de Coe y Clevenger:
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v, Veloeidad de sedimentacidn cm/h
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¢, Concentracion de sdlidos . g/1

Fig 3I-14 Velocidad de sedimentactén vs. concentracidén.
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._é.... - ._C_
H -

Area unttarea = ——————— aa (3100

Calquier capa que de el valor mas alto de area wunitaria es
usada como base de disefic. Con la figura 3-15, una construccidn
geom<trica simple puede ser usada para obtener el 4rea unaitaria

directamente.

Al tiempo tz los s6lidos en la capa que se encuentran en la

superficie de la pulpa, estan sedimentando a una velocidad lineal

de (Hx_ Hz)/tz. S8i los solidos de esta capa s asumed come

referencia, €1 agua esta pasando a los sélides & wun caudil de

2] (Hi— Hz)/tz. En un sedimentador continuo, L33 sdiidos, =2n

cualquier zona, no tienen que dejar atras toda el agua gue traen,
pues parte de esta agua los acompahlari hasta la salida. La
cantidad de agua que deben dejar es igual en flujo a la caﬁtldad
que sera descargada en los solidos traides de la capa de
concentracion hacia la concentracion del flujo inferior del
sedimentador. La cantidad correspondiente de agua para los solidos
presentes en 1la ‘prueba de sedimentacisn  intermitente seéa:

A (H‘- Hu), ya que H‘ es la altura gue la pulpa ccuparla si todos

los s&lidos presentes en 1a prueba intermitente estuvieran en la

capa de concentracidn y Hu es la altura gue ia pulpa ocuparta si
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todos tos s»lidos presentes en la prueba intermitente estuvieran
=n la concentracisn del flujo inferiror del sedimentador. El
tiempo que sera requerido para descargar la cantidad de aoua

A (Hx— H } a travées de una capa de concentracisn Cz serat
“

i cantidad de agua a eliminar A(H:_ Hu)
t = = vea (311D

flulo de agua eliminada “(Hx_ Hz)
t
z
£ t
2z
= ]
Ty 0o R .. (3.12)
5 u 1 H

For ta ley de los triangulos (ver figura 3-15}):

t' =t e (3.13)

eri dondet

H = Alturas gue la'pulpa ocuparta si L
los solidos estuvieran a la concen-
tracidn det flujo inferior.

t = Tiempp en la intercegcgion de la tan= &

gente al punto tHz.tz) y Hu.

.a cantidad total de solidos en el iote es CodsA y tomara a
esta cantidad de sdlidos un tiempo tu el pasar a travées de una

capa oe concentracisn Cz en un espesadar continuc. For le tanto,



is cantidad ge salide gue padra ser llevada a traves ﬂe'un capa de
concentracion  por unidad ce tiempo es C HA 7 tu. El  “area
unitaria” de una capa es, por definicion, el &rea requetida  para
permitir gue una tonelada de solidos se sumerga a traves de la

capa de concentracién en un dia. Es decir:

Area Unitaria = < m ees (3140

Las unidades del Area unitaria serian:

L /Masa de solidos/g

£l metodo para determinar el srea unitarie correspondisnte a
cualgmier pulpa de concentracién Cz en 2] ranga de concentracion

libra es, por lo tanta, el siguente:

1).- Determinar Hl y Hu del sigulente balance de materiales:

el punta H‘ corresponde a una concentracisn arbitraria

seleccionada C;

CoHa = CZH‘ = CuHu et {3415}

en donde:

Cu = Concentracian del flujo interior M/

2).- Dibuwjar una linea de flujo 1nferior paralela al eje de
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Fig 3-15 Curva de sedimentactisn para calculo de
Area unitaria.



las abeisas, en donde se grafica el tiempo, en H = Hu en una
gr&frica en donde se grafiquen altura de la pulpa contra tiempao,

camo se muestra en la figura Z-15.

3).= Dibujar un linea tangente a la curva de sedimentacidn

continua hasta H: en 21 eje de las H.

4} .- Leer tu en la interseccisn de la tangente y ta linea de

flujo inferior.
S).— Calcular el Area unitaria con la ecuacion 3.14.

Cuando la linea de flujo inferiaor, Hu, intersecta la curva de
sedimentacién arriba del punto donde la capa en la superficie de

la pulpa entra en 1la zona de compresisn, el <v:iempa, ﬁz,

correspondiente al area unitaria maxima, sera la coordenada de la
interseccidn ya que cualquier otra linea tangense 1ntarsectara la

linea de flujo inferior a un valor menor de tu. Cuando la linea de

flujo inferior intersecte la curva de sedimentacidén abajo del
punto donde la capa en la superfice de la pulpa entra #n la 2oha
de compresidén, la tangente gque praporciona la mayor A&rea unitaria
sera dibujada a traves de este punto de caompresion, ya que esta
tangente da el valor mis alto dge tu en el rango de sedimentacidén
libre y s¢lo zonas de sedimentacion libre gobiernan " el area
unitaria.

Otro metado para calcular el area unitaria de un sedimentador
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es el propuesto en libro de Foust (83}, el cual dice que s1 se
considera la prueopa de sedimentacidn 1ntermitente en la que el
fluyo total de solioos es la suma del flujo de las particulas que
sedimentan mas el flu)o especifica para suministrar un fiujo

global a la salida inferior. Es dacir:

Q@ C
w n
F =F +F =CU + cee LI 16)
T L] u s
A
en donde:
F, = Fluo total de solidos. M/ %e
FB = Flujo de particulas que sedimentan. H/ e
F = Flujo en ka salida inferior. M/ e
u
Cn = Concentracison de la capa. MsL?
U = Velocidad de sedimentacion de L/6
M .
los sélidos.
Q“ = Velocidad volumetrica del flujo e
inferior,
A = fArea de la secci¢n transversal L2

perpendicular al fiujo.

£} primer termino del lado derecho de la ecuacion 3.14, es el
flujo de sedimentacidn de las particulas que se conoce como flujo

intermitente y se obtiene a partir de datos de prueba por lotes.
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El segundo término es el fluje asociade con la eliminacisan de
s@lidos por medio del flujo inferior. En la figura 3I-16 sa
presenta una grafica de la ecuacion .18 mostrando las

contribuciones relagivas de los dos flujos,
En la figura 3-1s, el flujo de solidos FL con una

concentracién CL es menor que el flujo de solidos a atras

concentrracianes entre la atimentacidén y el $fluja inferior. For

consiguiente, FL es la capacidad limitante de flujo de solidos vy

debe suministrarse un area de tal manera que el flujo no exceda de

FL. Pgr consiguiente, el 4rea requerida por el espesador o

sedimentador es:

clo Ca

A= wee (.17

F

L

an acnde:

@, = Velocidad volumetrica en la - L%s

en la alimentacion.
Co = Concentracion de la alimentacion nsl?
F_ = Flujo limitante de solidos. ML

A = Area minima del sedimentador. L®

El Area calculada mediante la ecuacisn 3.17 &s 1la minima
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Firg 3I-16 Flujo de sdlidos por un espescdor
continuo,



que debe suministrarse para un espesador continua operanda a

estaao estabie.
3.3.1 Protfundidad del espesadar.

Como se vio en el capitulo anterior, en la secci1én en  donde
se describe un sedimentador continuo, Comings y colaboradoras (&),
determinaron s8] efecto de la velocidad del flujo inferior sobre la
capacidad del espesador. En  todas las corridas sa ob tuvo
esencialmente un derrame transparente. La profundidad de la =zona
de espesamxeﬁbo aumentd a medida gue se disminbuys la  velotcidad
del flujo inferior. Concluyeron que la profunidad de 1la zona de
espesamiento para suspensiones 1ncompresibles es mencs 1mportante
que el tiempo de retencién de las particulas dentro del espesador.
Asl como que manteniendo la profundidad de ia zona de comprasicn
constante la concentracidn del flujo inferior se incrementa cuando
el tiempo de rentencisdn se incrementa; y gue para un  tiempo de
rentencisn constante, la concentracion del flujo 1nferior decrece
cuando la profundidad de la zona de compresidén se hace mayor.
Cnncluyerﬁn tambien que profundidages mayores de la zona de
compresidn requiere mayoares tiempos de retencién para obtener una

misma concentracién en el flujo inferior.

Es posible determinar el tiempo de retencidn para la zona de
compresidn a partir de datos de laboratorio con una prueba
intermitente. Para determinar el tiempc de retencidn debe

construirse und curva de concentracidén contra altura y determinar
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21 &area pajo la curva, empleandose la siguiente ecuacisn:

Tiempo de retencisn =

Area bajo la curva, C ws. H

Flujo age selidos gue entra al espessdor

H
n D2 J‘ C dH
. o
eea 30180
4 F.C
[
en donde:
D‘ = Diametro del cilindro. [
C = Concentracien. M2
H = Altura de la interfase. L
Fc = Fiwjo volumétrico en la entrada de msL3s
la zona ae compres:ian.
CC = Concentracién en la entrada de la M2

hY I0oMna QP campresidan.

La diluc:i1dn o concentracicn al comienco ge la compresion  se
determina arbictrariamentg a partir de la curva de asentamiento
antes construigs, {altura de la 1ntertase contra tiempo de
sedimentacioni. La porcien o2 la lines recta de la curva de
asentamiento de la Iona o0& compresien se  extrapola  nasta  que

intersecta al eJge de la ordenada. La altura equivalente 21 punto



medio entre esta interseccion y la altura de 1a pulpa en el tiempo
cero se considera que representa la concentracién de solidos al

comienzo de la tompresidn.

La concentracidén del flujo inferior se escoge como cualquier
valor deseado, menor gque el que se podria obtener. Se calcula el
equivalente de esta altura de la concentracién que ocuparian los
sdlidos en el cilindro graduado y se indica el valor sobre la
curva de asentamiento. La diferencia antre los t1empos
correspondientes a la concentracién deseada del flujo inferior y
el comienzo de la compresidén representa el tiempo de retencion de

sédlidos que se requiere en la zona de campresidén.

El volumen prumedin de la zpha de compresiédn por pgeso d=
sélidos secos se determina mediante la integracidn de la curva de
asentamiento entre los limites de entrada y salida de la =zona.
Mediante esta cantidad, se infiere con facilidad la profundidad de

la zona de compresién en el espesador.

A la profundidad de la zona de compresidén, debe sumarse la
prafundidad de las demas zonas que suele eztablecerse
empiricamente.

3.3.2 Criterios para el disefo final del sedimentador.

Fzra establecer las dimensiones finales de una cuenca de
sedimentacidén, se debe aplicar a los criterior de disefio evaluados

esperimentalmente, velocidad de elevacidn, tiempo de retencién,
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area unitarla y volumen de la zona de compresiocn, factores de
auments de escala, gque se combinaran de tal maodo que se satisfaga
el criterio 1imitador, iLos criterior que a continuacien se

anumeran fuergn tomaoos ce las referencias 2 y o).

For lo comun, la velocitad de elevacisn se multiplica por un
facttor e aumento ge escala de 0.55 aun cuando este ultimo se

puede inceementar 2 0.7 en ciartas condicionss.

El tiempo de retenci¢n de prueba estitica se puede divaidir
jpar la eficiencia volumetrica del tangua. Esta eticiencia es
funcion ge la ra:zen de didmetre de la cuence a profundidad, que va
opsae un punto elevado dw ol % para las cuencas con una razoén de

menos de 1.5 a ptro bayo, de apraoximadamente 25 %, para las que

tienen una razén de 12 ¢ mayores.

Las reguisitos de &rea unitaria, deterainades mediants
pruebas a escala e banco de trabajo se multiplican en general poar
un factor de aumento de escala que varia de 1.2 para unidades de
306 metros o mayores hasta !.5 para las de S metros de diametro.
Exte factor deja margen para las 1neficiencias generales de la
antraga de alimentacion y el tanque de sedimentacien. Ademas, S8
debe aplicar un factor de seguridad de 1.1 a 1.25 al  area de la
cu@nca, segun el grado de fluctuacion de las caracteristicas de
alimentacison (tempesratura, cancentracian  de s&li1dos, pH ¥y
gistribucién de tamafios de particulas) y sus etfectos sobre la

sedimentacian.



La profundidad total de la cuenca de sedimentacisn
texcluyendo el cono en un tanque de fondo inclinado) es la suma de
las profundidades de las cuatro zanas, como ya s& ha dicho. Si no
se@ han obtenido datos para determinar el volumen y la altura de la
zona de sedimentacién y la de alimentacién o clarificacisn, se
debe dejar una profundidad de 30 a 180 centimetros para la primera
{las profund:idades menores se utilizan para los materiles de
asentamiento riapido, como los concentrados metalurgicos), y wuna
profunidad de unos &Q centimetros para la alimentacién. Se debe
dejar margen para la zona de compresién superior asi come para la
de compresién, aun cuando se hayan efectuado pruebas de

laboratorio, y por lo conun, ese margen es de &0 centimetros.

La profundidad calculada de la 2zona de compresidn’ se
muitiplica por lo comun por un factor de aumento de escala de 1.75
para asegurar la concentracidn maxima de los ledos y permitir una
céntidad limitada de almacenamiento de estos dltimos. Sin ewbargo,
algunos disefadores se limitan a una profundidad maxima de %0 cm

para la zona de compresién.

Otros factaores deben ser considerados para establecer las
dimensipnes de los componentes mecanicos. Estos incliuyen la
capacidad de las rastras y el torque del accionador. Lo gue nos

asegurara la remosidn adecuada de los s¢lidos de la unidad.

El dimensionamiento de sedimentadores y espesadaores muchas

veces estid basado en experiencias pasadas. Esto es asi en

1



tratamiento de desechos ambientales, tratamiento de agua,
recaustitficacien oe pulpa y papel para recuperacldn Gguimica, etc..
en donde existe una cierta estandarizacion. En la table 3-2 se dan

algunas condigiches tipicas de operacidn y dimensiones para

Ciertos Procesos.



Tabla 3-2 Condicionas operacionales v criterios tipicos de disefio.

Suspensian

» de sdlidos

Aliment.

Flujo 1n7t.

Area
zunltarxa
tz"/ton./a1a |

Vel. de
elevacién
gal/min. ft|

fAlumina proceso
Bayer.
Mineral de mono—
hidratc de lado
rayo.
Firimario
Secundatio
Otros lavadas
Hineral de terihi-
drato de lodo ro-
je. )
Frimario
Lavadas
Final
Hidrato, fino o de
simiente.

Asbesto

Purificacion de
salmueras.

Cementa, procesao
humedo.

Cemento, polva
secado al horna.

Carbon:

Escorias
Farticulas finas
de carbén limpio
Medips pesadas
(magnetital

Agua de coquiza—
cidn.

Coral

Lodos de cianura.

16-20

3-10

10=-25
15-25

20-35

30-5¢

20~27

20-40
20-50

&0-70

50-65
TO—40
20-30

20-30
10-195"
10-15

15-25

3-18

15-25

S-13

0205

Q.3-0.7
0.4-0.8

Q. 4-0.7

0.6




Tabla 3,2 {Continda.,..

: % de solidos i Area vel. ge
Auspension unitaria elevaci1én
! Aliment. | Flujo anf. jft . ton./dia |gal./min.Tt}
:
{Falvo de hollin
“ltas hornos Q.z2-2 al-&y  f  —mmm————— Gho=1.5
BOF 0.2-2 SO0 mm e U.4-1.5
Flantas gerarado
ras de energta. 1-5 S0-&5 2-10 W7z
AgUAaS de Jgeiecnos
de fundicoras. G.i-d 10-20 = O.3-004
Lodo ae cal.
Ge=nerador de ace
tilenc. 12-15 30-30 15-33
Proceso ae cal y
sosa. 7-11 I6-45 15-25
l-\r,':’_',"-‘.'z de salau- g1 25-4a9 50— § 00
era.
Mg (OH) _ del agua
oe mar. 0.9-2.0 15-20 200-400 0.25-0.5
IMetaldrgicos:
Concentrados de
Cobre. 14-50 AY-75 2-20
Residuos de Cu. 10-30 AG-&65 4-10
Residuo de lecha
dga de (NH i Cd I-20 20-50 5-10
N 4 2 El
Minaral de Fe
Concent. fino 20-35 &u-70 U.4-0.8 1.2
Concent. grueso 25-50 £5-80 0.2-0.%
Residuos 1.8 I0-60 4.2 0.2=0.9
Sulturos de Co-
balto y tliquel. 2-3 &U-70 10-20 U.4-0.5
Concent. de Fb. 20-23 60-80 7-t8
Manganeso:
Residuos de 11~
ziviacion. U.5-2 5-9 100-200
Precipitados de
sul furo. .9 S-8 A0y~600
Molibdenos
Concentrados. 10 30 10-1S

24



’
Tabla 3.2 (Continua...}

% de sodlidos Area Vel. de
Suspencidn unitaria elevacién
Aliment. | Fluo int. Jfr"/ton.sd1a |gal./mn.ft]

Concentraao de

barrido. 8 a0 S
Sulfuros. a5 &0 F14
Lodos. —————— SO-60 10-15
Niquel:

Residuos de 11—
riviacion de
{NH ) O

4 2 3

Residucs de li-
x1viacién con

acido. 20 &0 a8
Concentrados de
sul furo. 3-5 65 25
Concentrados de
Zinc. 10-20 S0-60 7

Licor de bafio lim
piador de metales

Yy HZD de enjuague 1-8 2-18 I5-80

Desechos de anodi

zacion, 2-5 5-30 ———————— 0.5
Lodos de potasa -5 6=25 40-1235

Desechos de proce
samiento de papas]| 0.3-0.5 58 | cm—memmm—e 0.4

Pulpa y papel.
Recaustificacion.
Clarificador de

licor blanco.
Unidades. 8-12 35-4% a8-10
Bandeja. 8-12 S3-42 12-1&
Clarificador de

licor verde.

Unidad. Q.2 5 0,32
Bandeja. 0.2 5 0.1=-0.2%5
Tratamiento de
desechos-

Desechos de

kraft. 0.01-0.05 =5 | emmem———— 0.35-0.5

bt




Taola 3.2 (Continda...}

i . % de sdlidos Area

Vel., ge
H Suspensién _unitaria elevacion
Aliment, | Fluja inf.|ft"/ton./dia |gal./mln.ft;

Desechos de des
entintado. G.01-0.05 4-7 ) emmm—m—— 9.4-0.5
Desezhos de
pepeleras. 0. 02-0,09 4-10 | mmeme—m— e 9.5-0.9

Agua da alcantar:
llada:

Frimarias. - 0.4
Secundarias. 0.55-0.7

'Azdcar.

Clarificacion de
cafia, ———mmem | —mme e 0.5
Sutatacion de ca
fa. 0 e e U6
Carponatacion de
ramalacha. z~5 15-20 Q. 3=0.7

Uran:io.

Mineral lixzivia-
do con acido. 10-30 25-45 2-10
Mineral! lixivia-
do con alcala. 20 60 10
Frecipl tado de
L Uranio. 1-2 10-25 S0-128
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TAFILTULD v
EXFERIMENTACT &N

En este capiftulo seri descrito el equipo empleado en las
oruebas experimentales en el cual, los alumnos podran realizar
practicas sobre sedimentaci4n. Se describira el proceso
experimental sequido y se reportaran los resultados obtenigos en

el mismo.
4.1 Descripcion del equipo de sedimentacisn.

En la figura 49-1 se puede obsarvar el equipo  de
sedimentacién, el cual esta formado por 8 tubes «e vidric de
metro ge longitud cada uno y con graduacidn de 1 a 100 milimetros.

Los tubos tienen los sigulentes diametros i1nternos:

5 tubos de 50 mm de diametro
1  tubo de 75 mm de drametro
1 tubo de 40 mm de diametro
1 tubo de 25 mm de diametro

Cada tubo tiene una terminacicén inferior en forma de embudo
patra facilitar su limpieza, al final del embudo de vidrio debe
colocarse ung maguera de latex que debersd zser sellada €on un

tapén de hule antes de llenar 1o0s tuoss con la suspensién
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Frgura 4-1. Equipo de Sedimentacidn



experimental.

Los tubos estin montados verticalmente sabre una tabla de

triplay cuyas medidas son 0.80 m de ancho % 1.28 m de altura.

S5i alguno de los tubos sufre algun dafio y es necesario
cambiario, o bien requiere una limpeza profunda, puede ser
removido ya que todos estan sujetos a la tabla par medio de

abrazaderas metalicas unidas con tornillos.

En el equipo descrito pueden estudiarse los procesos fisicos

basicos involucrados can la sedimentacidn.

Ademas de este equipo, se emplearad material de labaoratorio
comun como son agitadores de vidrio, embudos, balanza granasgaria,

probetas, matraces Erlenmeyer y cronémetros.
4.2 Experimentacidén.

La experimentacidn tiene como finalidad establecer una
practica que pueda ser realizada por los alumnos de la Escuela de
Quimica de la Universidad La Salle. Para encantrar una suspensién
adecuada para realizar la practica, es decit, una suspensién gue
permita identificar las cuatra zonas de sedimentacion
claramente y muestre una interfase pertectamente definida, se
trabajo con seis diferentes substancia a diferentes

concentraciones.
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Las substanciras con las que se realizéd la experimentacidn

fueron:

Carbonato de Calcia { CaCD9 )
Hidroxido de Calecio ( Ca(DH)z te
Oxido de Zine ¢« InD ).
Oxido de Magnesio « Mg0 ).
Gsx1do Ferrico ¢ FEzUn ).
Arena.

PVC

4,2.1 Procedimiento Experimental.

1) Preparar el equipo de sedimentacion, es decir, cOlocarlie
las mangeras y los tapones de hule.

2) Preparar la suspensidn que sera usada en la nptueba
experimental.

3) Verter la suspensidn en alguno de los tubos del equipo de
sedimentacidn.

4) Al momento de términar de verter la suspensién, accionar
el cronémetro.

5) Tomar la lectura del nivel del liquido en el tubo,

6) Tomar la lectura de 1a altura de la interfase a los
siguientes tiempos: t, 2, 3, 5, 7, o, 13, 18, 23, 33, 43, &v, 75, 1
9¢, 105 y 115 minutos. {

7) Al terminar de tomar las lecturas, quitar el tapdén de la |

mangera y limpiar el tubo usado.
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Fara los tubos de 50 mm de diimetro ¢ tubos z, 3, 4, Sy 6
se prepararon 1500 ml de suspensien, con esto el niveil de liaulso
en el tubo queda en el centimetro 25. La cantidad de Suépenslan
preparada para el tubos de 75 cm (Tubo 1), fue de 3000 ml para
obtener una altura inicial de aproximadamente 75 com, es dec:ir,
quedar en el centlmetro 25. Para que el nivel de liquido quede
tambien aproximadamente en el centimetro 25 en el tubo de 40 am de
diametro (tubo 7) se prepararon 1000 ml de suspensién, y para el
tubos de 25 mm de diametro (tubo 8) sa prapararan 450 m] de
suspensidn.

Para que la interfase pudiera ser notada con mayer claridad,
se emplearon algunos 1indicad@res coma son: fenolftaleina para
Carbonato de Caleio, Hidréxide de Calcio y Oxido de Magnesio;

fluoresceina para Oxido de Zinc, Oxido de Magnesio v Arera.
4.3 Resultados Obtenidos.

A continuacidén se presentan tablas en las que se epcuentran
las lecturas de la altura de la interfase a diferentes tiempos de
las diferentes suspensiones estudiadas en las pruebas

experinantales.
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Suspension (:a(:(]z 1% vol. C3003 2% vol. CaCCI! 3% veal.
Tiempo Altura Altura Altura
min. cm,. cm. cm.
o 23 25 25
i 31.5 27.78 25.9
2 40 31.1 27.55
3 48. 2 34.1 29.3
S &2.6 39.6 33.15
7 74.5 44.7 37.5
10 B1.5 52.4 44.3
13 B86.0 60 SU.9
18 88.6 &8.35 59.5
23 90.6 72.4
33 91.75 79 70.4
43 92,55 83,95 76.6
&0 93.45 B87.4 B2.25
75 93.7 a8.7 85
90 94.1 85.7
103 86.55
115 a7
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Suspensieén

Ca(OH)Z S.6% we

(.“.‘:-x(DH)2 8% peso

Ca Qi 2 107 we

Tiempa Altura Altura Altura
interfase interfase interfase
min. cm. cm. cm.
Q 25 T 38 peis]
1 28.4 2601 26
2 32 28 7
3 36 30.1 28.1
5 44,3 34.14 30.7
7 52.8 38.3 32.5
10 64.9 44.4 3%.5
13 75.8 S0.4 33.1
18 82.8 5%.a 44.25
a3 B84.33 b6.8 7.4
33 21.2 V3.6 58.3
43 22.4 768.4 b4.4
60 ?3.5 4.8 71.5
75 2.9 B7.5 76.3
QU 94.4 88.239 80.35
105 4.7 88.7% 83.8
115 24,9 ga9.8




It 10% peso.

Suspension 2n0 S% peso. ZnQ 7.9% pesa.
Tiempo Altura Altura Altura
) interfase interfase interfase
mifn. Cms. Cm. om,
(1] 25 25 25
1 26.2 25.5 25.2
2 28.3 27 25.6
3 30.4 27.7 26,15
S 4.4 29.9 27.3
7 8.7 32,195 28.45
10 44.9 33.4 30.3
13 Si.l 8.9 32.1
i8 60.5 a4 35.2
23 &8.9 49.1 I8.a
a3 8u.2 59 45.3
43 B&. 4 b7.%5 S1.835
&0 B88.2 80.9% 63.4
75 89.2 84.45 71.5
0 8%?.8 85.45 73.1
105 0.3 74.1
115 86.7 74,7




Suspension

g0 1% peso.

Mg0D 2.5% opeso.

MgO S % peso.

Tiempo Altura Altura Altura
) interfase interfase interfase
min. cm. cm. cm.
(i) 25 25 pois
1 23.9 25.6 25.4
2 27.7 26.7 25.8
3 29.9 27.7 26,2
S 33.9 29.5 27.05
7 37.7 3I1.3 27.9
10 a3 34 28
13 48.2 36.8 30.13
i8 56.4 41.2 3z.0
23 ba.7? 45.8 s
33 B81.9 5.1 38
43 97.3 64,7 42
&0 78.8 80.1 48.75
75 99.15 as S4.45
Q0 92.35 87.9 9.4
105 0.1 &3.75
11S Q?0.a83 bbb
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Suspensicn

'.:,.aC,Da 2% vot.

Tubo 7S mm ©

CaCD! 2% vol.

Tubo 40 mm @

CaCO_ 2w vol.
a

Tubo 20 mm ©

Tiempo Altura Altura Altura
interfase interfase interfase
min. cm. cm. cm.
0 25 Joss] 25
1 27.4 27.5 28.1
2 0.7 3.6 3z
> 3z, 4.4 35.1
£ 28.6 41.7 q42.9
7 4. 4 48 45.5
10 St.1 T6.8 S7.2
13 Sa.6 4647 67,15
18 9%2.6 78.1 78.3
pi 6. b a3 §3.5
33 6l.6& B8%.4 G
az aZ. 1 1.5 72
&0 62.46 93. 1 33.4
75 b2.% 4.1 F4.3
0 63.1 94.4 F4.95
LS 63.25 93.9 95,18
115
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Suspension Fer3 $% peso.
Tiempo Al tura
» interfase
min. - cm.
[¢] 25
1 30.3
2 34.8
3 41
3 55.8 '
7 b2
10 83.4
13 B&. X
i8 87.6
23 88.1
33 88.9
a3 B8%9.5
&0 20.15

De las pruebas realizadas con arena no se pudieron ohterner
datos, ya que a ninguna de las concentraciones con las Qque s

realizaron se pudo ver claramente la interfase. Las pruebas con
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FVC no se pudiercn realizar pues este se pegd a las paredes del
Tubos 1mpirdiende ver la sedimentacion. Con Giido Ferrico solamente
se raalize una érueba pues parte del polvo sedimentd y parte floto
naciendo muy dificail distinguir la i1nterfase, ademas por ser de

color rojo obscuro mancha el equipo haciendo muy dificil su
limpieza,
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ANALISiS DE RESULTALOS,

En este capltulo se analizaran los datos obtenidos en ls
parte experimental, el objetivo e este anilis:s =35 escoges alguna
de las substancias empleacas para gue sema usada en la practica
que realizarin los alumnos. Les datos experimentales ootenideas
para la substancia escogica se emplearan tambien para realizar el

c&lcula de un gspesador continuo. .

Los datos obtenioos &n la parta se encuentren

Todas

graficados en las tiguras 5-t, S5-I,
graficas muestran el camportamienta esosrado, es dz-ir, ia primers
porcidn de la curva tiende a ser lineal, corresporo:ends a  una
velocidad constante de sedimentacisn de los lodos a la
concentracion inicial. Una vez que se pasa la regicn de velocidad
constante de sedimentacidn, cadse punto de la curva corresponde a
unda concentracion diferenta de solidos. La velocidad de
sedimentacien va disminuyvendo conforme la concentracien aumenta,
y el tiempo de prueba es mayor. Esto se nota en que la pendiente
de la curva, altura de la interfase contra tiempo de

sedimentacidn, tiende a cero.

Otra casa gque puede oObservarse en la familia de curvas
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vinbrz

1-¢

Carbonato de Calcio

H (cm.)
ao

40 60 80 100
T {min.)

—=1%wvol. ~—+ 2% vol —*— 3 % vol.

H = 100 - altura interfase

120




Hid.‘roxido de Calcio

1 L . 3

o 20 40 60 80 100
T (min.}

“—~— 5.6 % peso  — 8 % peso ~%—= 10 % peso

H = 100 - altura interfase

120




vInbtTd

£-5

Oxido de Zinc

H {cm.)
0

i 1 1
0 20 40 60
T {min.)

—— 5 % peso —+—= 7.5 % peso

H = 100 - altura interfase

—%— 10 % peso

120




eanbtd

(A

Oxido de Magnesio

H {cm.)
80

66
40

20

1

1 1 L+

0 20 40 60 80 100
T {min.)

—— 1 % peso —— 2.5 % peso —%— 5 % peso

H = 100 - alturs intarfass

120




einbty

<=5

Carbonato de Calcio
2 % vol. tubos dif. diametro

H (cm.)
80

—+
100 120
T (min.)
~— 25 mm dia. —t~ 40 mm dia, —%= 50 mm dia. —8~ 75 inm dia.

H = 100 - altura interfase




graficada para la misma substancia a diferentes concentraciones es
que cuandao mas elevada es la concentracisén, mas baja es la
velocidad de descenso de la interfase, puestoc gue la velocidad
ascendente del liguido desplazado es mayor y los gradientes de

velocidad en el fluido son maé pronunciados.

51 comparamos las grificas obtenidas contra la mostrada en la
figura 5-4, la cual esta reportada en la referencia 4, nos podemos
dar cuenta de que todas las substancias siguen el comportamienta

esperado.

Para la realizarion de la prictica se recamienda el uso del
Higréxidgo de Calcio iCa(uH)z), pues usando fenolftaleina como
indicador, esta substancia presenta una interfase gue se distingue
claramente, ademias es una substapcia facil de conseguir, no
tévica, de facil manejo y que presenta curvas de analisas

sencillo.
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Fusura 5-6 Efezto de la concentrasion sotre la sedimentacton

en susgensicnes de Larbenato Lalcice,



5.1 Cilculos de disefio.

Para estos calculos se emplearan los datps obtenidos para la
prueba que se realizé con Hidréxido de Calcio (l:a(DH)z) a S.& 7%

en peso ( 1% vol.).
En este caso la concentracion inicial de ‘la suspensién es:
Co = 56 g/1 { Co = 0.056 g/cm® )

y la altura inical es:

He = 75 ca.
Patos experimentales:
Tiempo Altura interfase Ho = 100-3altura interfase

min. cm. Cni.

0 25 75

1 Z8.1 7.9

2 32 &8

3 37 63

S A8.3 55.7

7 52.8 47.2
10 64.9 35.13
13 75.8 24,2
18 82.8 17.2
23 86.35 13.45
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Tiémpo Altura interfase Hs = 100-altura interfase

min. cm. cm.
33 91.2 8.8
43 92.4 7.6
&0 93.5 . 6.5
75 93.7 bt
20 4.4 S.6
105 24.7 8.3
115 94.9 a.1

Los datos de la primera y la tercera columna estan graficade

en la figura 5-7.

Para el calculd del &rea del espesador conti{nuo se usaran los

tres métodos descritos en el capitulo 11I, seccidn J.3.

Para realizar los cadlculos de un sedimentador se requieren
algunos datos adicionales a los obtenidos en la experimentacién,
estos normalmente son proparcionados por el cliente que envia los

datos de disefio de acuerdo a sus necesidades.
Los datos adicionales son:

Gastu de alimentacién al espesador.
Qo = &0 GPM = 227.1 1/min.
Velocidad de descarga de solidos por el fondo.

vV = 0.1 cm/min.
L]
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Concentracisn del lodo espesado-reguerida,

€, = 650 g/1,

5.1.1 Meétodo en €1 que se emplea la ecuacion de Coe y

Clevenger. (11)

Los pasos a seguir para este método son los siguientes:
1.~ Elaborar una curva de concentracién de la suspensisn (C)

contra velocidad de sedimentacion (UW). (Figura S5-8).

Para la elaboracién de esta curva pueden seguirse dos
procedimientos: '

-E1 primerg consiste en proponer diferentes
concentraciones de la suspensién entre la de alimentacion v la cue
se requiere como concentracion del lodo espesado (CJ). con esta
concentracidén se calcula H‘, que es la ordenada al origen de 1la
tangente a la curva de altura de interfase (H) caontra tiempa de
sedimentacién (t) que pasa por (tz,Hz). mediante el siguiente
batance:

CoHo = C_H aee {5.1)
2

Sobre la grafica H vs. t se traza la tangente a la curva y se
aobtienen los puntos tz b3 Hz para cada concentracidn Cz, con estos
datos se calcula la velogidad de sedimentacién en cada punto

mediante la siguiente ecuacidn:
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us= eea (S

-El otro procedimiento consiste en trazar sobre la curva
H vs. t, tangentes para puntos (tz,Hz), conocidas o propuestos, se
lee de la grafica la ordenada al origen (Hl) para cada punto y se
calcula C; de la ecuacidn 5.1, la velocidad de sedimentacidn se
obtiene substituyendo los datos obtenido en la ecuacidn 5.2. Ver

figura 5-9.

En el presente trabajo se empled el segundo gprocedimiento

explicado para obtener la curva C vs, U,

2.= Calcular el 4area unitaria requerida para una serie
concentraciones, usando los datos que se encuentra en la grafica

C vs. U (fig 5~7) y substituyendo en la siquiente ecuacidn:

Area Unitaria = - (5.3

en donde:

Cu = Concentracién requerida para el lodo M/l

espesado.

3.~ La concentracidén que de el valor mis alto para el area
kN

unitaria sera usada como base de disefo.
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u = a2 (5.2)

-El otro procedimiento consiste én trazar sobre la curva
H vs. t, tangentes para puntos (tz,Hz). conocidos o propuestos, se
lea de la grafica la ordenada al origen (Hx) para cada punto y se
calcula C; de la ecuacién S.1, la velocidad de csedimentacion se
obtiene substituyendo los datos obtenide en la ecuacidén 5.2. Ver

figura S5-%.

En el presente trabajo se empled 21 segundo procedimiento

explicado para cobtener la curva € vs. U.

2.— Calcular el &rea unitaria requerida para una serie
concentraciones, usando los datos que se encuentra en la grafica

C vs. U (fig 3-7) y substituyendo en la siguiente ecuacidn:

Area Unitaria = see {5.3)

en donde:

Cu = Concentracién requerida para el lodo MsL

espesado.

3.~ La concentracién que de el valor mas altc para #1 &rea

unitaria serd usada como base de disefo.
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Los datos obtenidos se reportan en la siguiente tabla:

tz Hz H‘ Cz u Area unitaria.
min. cm. cm. Q/1 cm/min. cm® min. /g

3 &3 75 Sb 4,0 4.08

10 35.1 75 54 3.5%9 4.08

13 24,2 53.6 78.36 2.26 4.97

18 17.2 34 123.53 0. 93 7.05

23 13.65 27 155.54 0.58 8.43

33 . 2.8 16.3 297.67 0.23 10.18

43 7.8 10.9 388.89 0.07 134.76

&0 6.5 9.4 446,81 0.05 13.9%9

75 6.1 7.8 338.46 0.023 13.8&

Se usari el valor mas alto de Area unitaria que es (&4.76
cmzmin/g. Multipligando por el flujo misico que se alimenta al

espesador se tiene:

Qo = 227.1 1l/min.
227.1 1/min. ® 56 /1 = 12717.6 g/min
14.76 (ca® min)/g # 12717.6 g/min = 187,711.8 cm®

Area requerida = 16.8 w

114



S5.1.2 Metodo grafico. {11)

Los pasgs a seguir para determinar el Area unitaria
correspondiente a cualquier pulpa de concentracion Cz en el rango
de concentraciones libre son:

1.~ Determinar H‘ Yy Hu del siguiente balance de materiales:
el punto H‘ carrespcnde a una concentracison arbitraria

seleccionada Cf

CoHo = CH =CH .- {S.4)
z1 (IR
es decir?
CeHa CoHe
H = y H =
‘ c Y c
2 u

en donde:

C = Concentracién requerida para el laodo H/Lu

espesado.

2.~ Dibujar una linea de flujo inferior paralela al eje de
las abcisas, en donde se grafica el tiempo, en H = H en la

u

grafica H vs. t.

1
3.~ Dibujar una linea tangente a la curva de sedimentacién

continua hasta H‘ en el eje de las ordenadas (H).

4.~ Leer tu en la enterseccion de la tangente y la linea de

flujo inferior.
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S.- Calcular el area unitaria con la siguiente ecuacién:

t

u
Area Unitaria = vee (5.9)
CoHo

&6.- Se calcula el area unitaria requerida para diferentes
concentraciones antre la de alimentacién y la de flujo inferior y

el area unitaria mayor es la gque se toma como base de disefo.

En la figura 5-10 esta representado uno de los calculos gque

se hicieran para el presente trabajo. Abajo aparece una tabla de

resul tados.
CoHe S6 971 (75 cm )

H = = = &.486 cm.

¢ c 650 g/

o

c H ] Area unitaria.
z 1 u
g/1 m min. |:1'n2 min/g
100 42 25.5 4.07
250 16.8 42,7 10.17
I50 12 L 12.98
500 8.4 40 14.29
&00 7 a3 10.24
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Para el cilculo se usa el valor de 14.29 cm"min/g.

Qe = 227.1 1/min,

227.1 1/min. * 96 g9/1 = 12717.6 g/min

14.29 tem? min) /g * 12717.6 g/min = 181,734.5 cn®

Area requerida = 18.2 m®
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5.1.3. Método propuesto por Foust. (s)

Este meétodo consiste en calcular el flujo total de solidos
para diferentes concentraciones entre la de alimentacién y la del
flujo inferior, con lo que se encontrari la capa que necesita el
Area mAxima para el paso de una cantidad unitaria de sdlidos y que

sera empleéada como base de disefo.

El1 flujo total de sélidos es la suma del Slujo de
sedimentacién de las particulas, el cual! se conaoce como flujo
intermitente (F') y se obtiene a partir de datos de prueba por
lotes; y el flujo asociado con la eliminacién de sélidos por medio

del flujo inferior (F“).

A continuacidn se describén los pasos a seguir para realizar

el calculo con este meétodo.

1.~ Obtener la curva C vs. U como se hizo para el primer
método. (Figura 5-8)

2.- Calcular F F vy F_ por medio de las siguientes

B’ u T

ecuaciones:

F, = CU ves (5.8)
F =cCcV vealS.7)
u L]
F_ =F +F e. (5.8
T L] ']

I.- E1 valor mas pequefio para FT sera la capacidad
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limitante de flujo de solidos (F ) y dabe suministrarse un Area de
tal manera que el flujo no exceda de este valor. Esta ;‘u-ea se
calcula mediante la siguiente ecuacisn:

Qo Co

A= — caa (G.9)

F
L.

en donde:
F_ = Flujo limitante de sélides M/ %e

Laos datos obtenidos se reportar en la siguiente tabla y la

curva F'r vs. C puede verse en la figura 5-11.

Cz 1] Fn Fu F‘.r
9/1 cm/min. o/ (em®min? a/ tem’ming a/ (cm®mim)

S5& 4.0 0.224 Q.0036 0.22%

78.3&6 2.26 , 0.1771 0.0078 0.1849
123.53 0.93 R 0.1149 0.0123 0.1272
155.56 0.58 0.0%02 0.0154 0.1058
257.67 0.23 0.0593 0.0258 0.0851
388.89 0.07 0,0272 0.0389 0.0661
446.81 0.05 0.0223 0.0447 0.0867
538.46 0.033 0.0178 ©.0538 0.0716
700.0 0.004 0,0028 0.07 0.0728
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El flujo limitante de sdlidos (FL) en este caso sera

0.0881 o/ temming .

Substituyendo en la ecuacidén 5.9:

227100 cm®/min (0.05& g/cm®)

0.0661 g/ tcm®min)

A = 192400 cm®

z

Area requerida = 19.24 m

Al observar los datos de Area obtenidos con los diferentes
qetodos de cilculo empleados, nos podemos dar cuenta que, en los
tres caéus, se obtuvieron resultados similares lo que nos conduce
a afirmar que cualquiera de los métodos puede ser empleado,

dependiendo de la informacién disponibles.

El primer método es el mas sencillo y el que inveolucra el
menor numero de datos de entrada, este método puede ser aplicado
cuando no se disponga de mucha informacisn y se puede obtener un

resultado general.

Al involucrar mayor ndmero de datos de entrada como, sucede
en el segundo y tercer método el calculo va haciendose mas

especifico y exacto.
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CAPITULO VI
PRACTICA PROPUESTA

6.1 Objetivo.

El alumno identificara las zonas que se forman al sedimentar
particulas sélidas en un fluido y cbtendra los parametros basicos

para el disefo de sedimentadores.
6.2 Introduccién.

El término sedimentacien, en su sentido mas amplio, se
utiliza para describir el movimiento de las particulas solidas a
traves de un fluido por una fuerza impuesta a aquellas, que puo:de
ser gravitacional, centrffuga, electromotriz o de algun otra
tipo. La definicion mas usual es decir, "el retiro de particulas
sélidas suspendidas de una corriente de liguidao, ME&iante el

asentamiento por gravedad”.

i.as suspensiones concentradas pueden sedimentar en una de las

dos formas abajo descritas. En la primera, después de un breve
periodo de aceleraciédn inicial, la interfase entre el liquido

. claro y la suspensidn se desplaza hacia abajo con velocidad
constante, formandose una capa de sedimento en el fondo del

recipiente. Cuando la interfase se aproxima a la capa de
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sedimento, la velocidad a }a que desciende disminuye hasta
alcanzar el "punto ¢ritico de sedimentacidn" o cuando se forma una
interfase directamente entre el sedimento y el liquido clare. La
sedimentacidn posterior es consecuencia anicamente da la
consolidacion del sedimento, ascendiendo entonces el liquido
alrededor de los sélidos, que forman un lecho en el que las
particulas estan sueltas, pero en contacto unas con otras. Como el
4rea de flujo se reduce gradualmente, las velocidad disminuye
progresivamente. &En la figura 6-1 se ilustra el proceso de
sedimentacion, en esta figura, A es liquido claro, B es suspensidén
a la concentracion inicial, C es una capa a través de 1la cual
disminuye pragresivamente la concentracion v D es el sedimento. La
velocidad de sedimentacion permanece constantz hasta que 1la
superficie superior coincide con la superficie de la =zona C, ¥
disminuye entonces hasta que se alcanza el punto critico de

sedimentacidh una vez que han desaparecida las zonas B y C.

Una segqunda modalidad de sedimentacién menos corriente es la
que se obtiene cuando ta gama de tamafios de las particulas es muy
grande. La velocidad de sedimentacién disminuye progresivamente
durante la operacidn, sin existir ninguna zaona de composicion
constante, extendiendose la zona C desde la interfase superior

hasta la capa de sedimento. Ver figura &4-2.

La sedimentacién tiene su fundamento tedrico en la dinamica

. ‘9
de particulas. Las particulas involucradas en las sedimentacion
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que se estudiari en esta’ practica se consideran de naturaleza
discreta, @sto es, no cambian de forma, tamafio, ni densidad en el
transcurso del proceso.

Para obtener la ecuacidn que describe el comportamiente de
particulas discretas gue caen a través de un liguido, se realiza

el sigui=znte balance de fuerzas:

F_=F sos (ALY
1 D
en donde:
F‘ = Fuerza impulsora. ML/e®
Fn = Fuerza de arrastre. ML/o®
si;
Fx= (pp—pr) -] Vr an. €6.2)
Yy
2
c, Ap e U
Fy = e (6.3)
2
en donde:
g = constante debida a la gravedad. Lze®
Vp = volumen de la particula. [
p = densidad de la particula. msL?
P
p, = densidad del fluida. M/L?

1



A = Area proyectada de la particula [N
en la direccion del movimiento.

U = velocidad relativa entre la par- L/e

ticula y el fluido.

C_ = Coeficiente de arrastre. (adimensional)

Substituyendon las ecuacionens 6.2 y 6.3 en la ecuacien 6.1,

y despejando para U, tenemos:

2gm (pp - p,)
Ut = a ¢ sas b4

A la velocidad as! expresada se le conoce camo veliocidad

terminat o de asentamiento lidbre (UR.

Para esferas RF =m Dpz/4 b4 Vp = 1/4 n DP’. par lo tanto 1la

velocidad terminal estard dada por :

4t -p2ab
P, = P} 2D

e $6.9)

3C, e

El coeticiente de arrastre Eu es un namero adimensional gue
depende de la forma de la particula que esta sedimentando, en la

figura 4~3 se presentan varios diagramas de arrastre,

Las curvas de los diagramas de arrastre pueden dividirse en

tres regioness:
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- La primera es para NR < 1. En esta reagicn para
o =

esfaras v discas ED es funcidén de Nn y toma la forma de una recta
@

cuya ecuacién estw

eea(b.6)

€sta regidn corresponde a la leyv de Stokes, en donde la capa

limite es laminar y los efectos de aceleracion son suficientemente
pequebios para pasar inadvertidos.

Ei Unico caso importante para el gue se ha calculade el

rozamiento sobre un cuerpo sumergido a partirr da consideraciones

puramente tedricas, es el de una esfera movidndose a baara

velocidad en una extension infinita de fluido contiruo.

Para velocidades pequefias:

24 28wy
CD = = - eeu (86.7)
NR- pl Dr v
para esferas:
nD?
P
A, = RN : )
3

substituyendo las ecuaciones 6.7 ¥y 6.8 en la ecuacidn &.3 tenemos:

=3 n P -
Fp =3 @ p U0, &.9)



En 18%1, Stokes abtuvo la ecuacidn anterior y se le conoce
camo ley de Stokes.

l.a velocidad final de asentamiento en esta regidn toma la

format
D« - »
S Y Py Py
U = - e (610D
1e My
- La segunda region gque s2 presenta en el diagrama es
genominada reglidn intermedia, esta es para el intervalo

.1 < N-. < 105, en esta zona varios mecanismus contribuyen a la
transferencia de momenito. Las fuerzas de aceleracidn alcanzan un
valor de importancia suficiente para afectar la forma de la curva
y ademis, la capa limite se vuelve turbulenta. En la mayor parte
de los casos, las fuerzas de aceleracién comienzan a operar a
nimeros de Reynolds bastante menores que los que se establecen

para una turbulencia significativa en las capas limites.

— La tercera regidn que es la llamada de la ley de
Newton, correspaonde a Nl° mayares a 105; en esta region, se
cansidera turbulenta a la capa limite para todas las formas, Yy
predominan los efectos de aceleracidén, £n aesta regidn la curva del
diagrama de arrastre puede representarse mediante una ecuacidn de
la forma:

CD = gonstante eeatb.11)
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La sedimentacién de suspensiones de sdlidos en liguidos tiene

por objeto laograr uno o mas de los siguientes resul tados:

a).— Produccién de una tase iigquida bastante clara

(clarificaciénl.

b).— Concentracidn de los sélidos suspendidcs para foraar un

lodo mas denso (espesamiento).

€) .- Separacién da particulas de variaos tamafios, formas vy

densidades en diversas fracciones (clasiticacidn).

La terminolaogia utilizada en 1la industria es determinada
ordinariamente par el producto que se desea obtener mediante el
proceso de sedimentacion. La finalidad primordial del esoesamientec
es incrementar la concentracién de una cahtidad relativamente
grande de sélidos suspendidas en una carriente de alimentacion,
mientras que la de 1la clarificaciéon es retirar una cantidad
relativamente pequeffa de las particulas finas suspendidas y
producir un efluente claro. El espesamiento por gravedad requiere
momentos angulares mayores que la clarificacidn, mientras que los
clarificadores necesitan con frecuencia la inclusién de
dispositivos especiales de floculacisdn, como ayuda para la

coagulacién y la clarificacion de las alimentaciones diluidas.

Los calculos necesarios para el disefio de un espesador
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continug astan controlados por las éaracterlsticas de
sedimentacidn de las sélidos en la suspensidn. El disefo de un
espesador requiere de las especificacianes del area transversal y
la profundidad. Es posikle disefar una unidad para obtener un
producto especifico de manera continpua usando informacién de

sedimentacisn intermitente.

De las prugbas intermintentes realizadas en un laboratorio se
cbtiene como resultado la altura de la interfase liquido-sélidos
an funcién del tiempo, estos datos se 4grafican dandonos por
resyltado una curva como la que se muestra en la figura 6-4, Las
pendientes de esta curva representan velocidades de sedimentacién
de la suspensién y son caracteri{sticas de una concentracién

especl fica de sélidos.

Lta primera porcidn de la curva tiende a ser lineal,
correspondiendo a una velocidad constante de sedimentacién de los
lodos a la concentracidn inicial. Una vez que se pasa esta regién,
cada punto de la curva corresponde a una concentracidn vdifarente
de solidos. Al aumentar la concentracidn, la velocidad de

sedimentacién disminuye.

En un espesador que opere de manera continua, las sdélidos
pasan a través de capas de diferentes concentraciones entre la
alimentacién y la de flujo inferior. Si los sélidos que entran a

cualquier capa no pasan a través de ellas a una velacidad igual a
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la de llegada de sélides a la capa, se incrementari el espesor de
esta y crecerid hacia arriba hasta que, por Qltimo, apareten
s6lidos en el derrame. El disefico del espesador S& basa en la
identificacidn de la concentracidn de la capa que tiene la menor
capacidad para el pasa o manejo de sélidos a travées de ella en las
condiciones de operacidn. Esta capa particular se conoce como capa
limitante de la welocidad. Es necesario contar con un  area
suficiente para asegurar que el flujo de sélidos especificado no

exceda la capacidad del area limitante de la velocidad.

El calculo del Area transversal de un espesador continuo
basado en datos experimentales puede hacerse mediante alguno de
los métodos que a cgontinuacidn se describen. Para todos log
métodos es necesario contar con una curva de altura de intertase

sdlido-liquido vs tiempo de sedimentacidén.
- Métaodo en el que se emplea la ecuacidén de Coe y Clevenger.

{.— Elaborar una curva de concentracién de la suspension [§»)]
contra velocidad de sedimentacion (U). Esto se hace trazando sabre
la curva H 'vs,. t lineas tangentes a varios puntos (tz,th
propuestos, se lee de la grafica la ordenada al origen (H‘) para

cada punto y se calcula Cz mediante la siguiente ecuacién:

CoHo = CH see (6.12)
2t
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en donde:

Co = Concentracién inicial de la ’ ol
suspensidn.
Ho = Altura inicial de la suspensién L

en el tubo de prueba.

C_ = Concentracidn de la suspensidn M/L
al tiempo t[

H = Ordenada al origen de la linea L

tangente al punto (tl.HzL

La velocidad.de sedimentacidn se obtiene substituyendo los

datos obtenidos en la ecuacidn:

u = ere (&1

2.- Calcular el Area unitaria requerida para wuna serie de
concentraciones entre la concentracidn inicial! y la concentracion

del lodo espesado requerida (Cu) mediante la ecuacién:

(=<

u

Area Unitaria = res(ba18)

El resultado obtenido de 1la ecuacién anterior debera
i

multipticarse por el flujo masico que s alimenta al espesador

{Qo).
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3.- La concentracisn que de el valor mas alto para el 4area

unitaria serd usada come base de disefo.
~ Método qratftico. (Ver figt._lr-a &-5)

L.~ Determinar H’ ¥ H‘.I del siguiente balance de materiales:

CoHa = CH =CH cea (4 LS)

2.- Dibujar una linea de flujo inferior paralela al eje de

las abcisas, en H = Hu en la grafica H vs. ¢,

I.~ Dibujar una linea tangente a la curva de sedimentacién

continua basta HL en el eje de las H.

4.~ Leer tu en la interseccion de la tangente y la linea de
fluwio inferior.

S5.- Calcular el area unitaria con la siguiente ecuacidn:

t
u

Area Unitaria = ——Qq P € X3
Co Ho

&6.— Realizar el procedimiento del paso { al paso & para

diferentes concentraciones entre la de alimentacién y la de flujo
inferior. El Area unitaria maytir es la que se toma como base de

disefio.

131



—
H

-
N

-
(=]

)
"

-

v, Yelocidad de sedimentacién cm/h

| : ;
200 300 400 500 600 700 800
¢z. Concentracién de sélidos. /!

Fig 6-5 Velocidad de sedimentacidn vs. concentraczidn,



- Méetodo propuesto por Foust.

1.~ DObtener la curva C vs. U como se hizo para el primer

método de calculo.

2.- Calcular Fa' Fu ¥ F_r por medio de las siguientes

ecuacilones:

Fn = Cz u R - i |
F =sC v saeth.18)
u u u
F‘l = FB + FU - ase (OH.19)
en donde:
Fp = Fluio intermitente M te
F, = Flujo inferior ! M/L%e
F, = Flujo total nsL%e
V = Velocidad de destarga de sélidns por L/e

el fondo del equipo.

3.— El1 valor mas pequefio para Fv sera la capacidad limitante
de flujo de sélidos (FL) ¥y debe suministrarse un area de tal
manera que el flujo no exceda de este valar. E1 area se calcula

mediante la ecuaciéns:

A = ——— e (6.20)
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Coamings y colaboradores o  determinaron el efecto de la
velocidad del fluijo inferior sobre la capacidad del espesador. En
todas las corridas se obtuvo esencialmente un derrame
transparente. La profundidad de la zona de espesamiento aumentd a
medida que se disminuyd la velocidad del flujo inferior.
Concluyeron que la profundidad de la zcona de espesamiento para
suspensiones incompresibles 25 menos importante que el  tiempo de
retencion de las particulas denitro del espesador. ASS como que,’
manteniendo la profundidad de la zona de compresidn constante la
concentracidn del flujo inferior se incrementa cuando el tiempo de
retencion se incrementa; y gque para un tiempo de retencidn”
cénstante, la concentracidn del flujo inferior decrece cuando 1la

profundidad de la zona de compresidn s& haca mayor.

Es posible determinar el tiempo de rentencidén para la zona de
compresién a partir de datos de laboratoriao con una prueba
intermitente, Para determinar el tiempo de retencisén debe
construirse una curva de concentracion contra altura y determinar

el Area bajo la curva, empleando la siguiente ecuacidén:

n D
Tiempo de retencién = - $6.21)




en donde:

D‘ = Disdmetro del cilindro. L
C = Concentracion. MoL?
H = Altura de la interfase. L
Fc = Flujo volumétrico en la entrada de ms/L%

la zona de compresicén.
Ec = Concentracién en la entrada de la M/L
zona de compresién.

Para establecer las dimensiones finales de una cuenca de
sedimentaciédn, se debe aplicar a los ceriterios de diseffo evaluados
experimentslimente factores de aumento de escala que se combinaran
de tel modo que se satisfaga el ¢riterio limitador. Por ejempla,
los requisitos de area unhitaria, determinados mediante pruebas a
escala de bancos de trabajo, se multiplican en general por un
factor de aumento de escala que varia de 1.2 para unidades de 30
metros © mayares hasta 1.5 para las de 5 metros de diametro. Este
factor deja margen para las ineficiencias generales de la entrada

de alimentacidrn y el tanque de sedimentacidn.
6.3 Material empleado.

£l equipo necesario para la realizacién de la practica se

enumera a continuacisén.
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1.- Equipo de sedimentacion.

2.~ Probetas de 1000 ml.

3.~ 2 Cronémetros.

4.—- Recipiente de 2000 mli.

S.- Embude de platico grande.

&.— Agitador de vidrio.

7.- Balanza granataria.

8.- Mangueras de Latex: de 1.5 m de long. aprox.

?.- Tapones de hule del numerno 00. *

Las sustancias requeridas son:
1.- 100 grs. de Hidréxido de Calcia.
2.- Fenolftaleina.

3.- 1500 ml de agua potable.
6.4 Procedimiento.

1.— Prepare el equipo de sedimentacién colacando la  manguera
de latex en la parte inferior del tubo que vaya a usar, al final

de la manguera coloque un tapén de hule del numero 00,

2.~ En el recipiente de 2000 ml prepare una suspensidn de
Hidréxido de Calcio en agua al & 7% en peso. Agregue a la
suspensisdn unas gotas de fenolftaleina hasta que esta tome un
color rosa. Agite perfectamente para mantener un suspensidn las

particulas de Hidroéxido de Calcio.
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3.— Con la ayuda del embudo de pldstico vierta la suspensidn

en el tubo del eguipo de sedimentacion que vaya a usar y en ese

momenta ponga en funcicnamiento el cronometra.

4.,- Tome la lectura de la altura inicial de la suspension en
el tubo.

S.— Tome 5 lecturas de la altura de la interfase cada T

minutos durante los primeros 15 minutes de 1la sedimentacién,
después tome otras 3 lecturas gada 5 minutos, haga trez lecturas
mis ¢ada 10 minutos y por Ultimo realize dos lecturas cada 15
minutos, lo gue da un total de haora y media de experimentacion.

Anote sus lecturas en la siguiente tabla.

Tiempo Altura Tiempo Altura Tiempo Altura
interfasa interfase interfase

Mina Ccm. min, cm. min. cm.

] 15 50

3 20 60

& 25 75

9 30 90

12 49
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6.5 Cuestionario previo.

1.~ Defina el término sedimentacidn-

2.~ Describa la forma que pueden sedimentar las suspensiones
cancentradas.

3.~ Qué es una particula discreta?

4.— De la ecuacicdn general para la velocidad terminal.

5.~ Describa las regiones del diagrama de arrastre.

&6.— Cémo puede obtenerse el diagrama de arrastre para
particulas de forma irregular?

7.— Cual es la diferencia entre clarificacion y
espesamiento?

g.— Desariba un método para obtener el arz2a de un  sspesador
industrial a traves de datos experimentales.

9.~ Qué nos indica el tiempo de retencidn en un sedimentadar
continuo?

10.— De 8 factores de aumento de escala para el disefio 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 tipps de clarificadores industriales.

13.~ En qué se basa el diselo de un sedimentador?

14,—~ Mencione bajo que condiciones es aplicable la ley de

Stokes.
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15.- Exponga brevemente la teoria de Kynch.

14, - Héncione algunos proceses industriales en las que se
emplee la sedimentacion.

17.~ €Coémo  varia la velocidad de sedimentacidn con 1la
concentracidn?

18.- Quo efecto tiene el didmetro del recipiente en 1la
sedimentacidn?

19.- Describa 21 comportamiento de la curva de aléura de
interfase vs tiempo.

20.- Haga una clasificacion de las pulpas de sedimentacidén vy

dex e;emplns de cada una de los tipos de pulpas.
6.6 Trabajo posterior a la practica.

1.- Reporte los datos experimentales en una grafica de altura
de interfase vs. tiempo.

2.— Calcule el area de un espesador usando los tres métodos
descritos en la introduccidn. Basese en sus datos experimentales,
Use la siguiente informacién adicional:

Gasto de alimentacidén (Qn) = &0 gpm.
Velocidad de descarga de solidos (Vu) = 0.06 m/hr

Concentracion del lodo espesado requirido (Cu) = 450 g/1

Presente todas las graficas gue necesita para realizar sus

cilculps, como por ejemplo la de concentracién vs velocidad de

sedimentacidn.
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CAPITULO VI!

CONCLUS I ONES.

Después de analizar los

experimentacion se recomienda

Hidréxido de Calcio (Ca(DH)z) por

conseguir, no téxica y de facil

sedimentacion que presenta

substancias usadas en la experimentacién

Calecio (CaCU’), Oxido de Zinc (ZnO)

también pueden ser usadas en una

lag graficas del Capitulo V

que

son

"Anadlisis

obtenidos

resul tadar en la
la practica se realice con
ser una substancia facil de
mane jo; ademis, las curvas de
de analisis sencillo. Otras
coma son Carbonato de

y Ozido de Magnesio (Mg}

practica, pues comg se observa en

de Resultados", todas

presentan curvas que pueden ser analizadas.

Para la experimentacién también se empled PVC en polva,

y {xido Feérrico (FezD,),

recamendable para realizar

problemas. E1l PVC en polve se

impidiendo ver la sedimentacién.

difusa, es decir, se observd

sedimentando pero la interfase

suspensidén na se notd a pesar de

diferentes goncentracicnes y con

ainguno

una

arena

de estos tres compuestos es

practica ya que presentan

pegd a  las paredas  del  fubo

La arana presentoc una interfase

que las particulas estaban
entre el 1liquido claro y 1la
haberse realizado la prueba a

varios indicadares.
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Con Oxido Férrico (Fezﬂs) no es recamendable trabajar pues
mancha el aquipo por ser de color rojo obs:uro; ademis, una parte
del polvo sedimentd y otra flotés formando una nata en la
superficie del liquido, este fendmeno impidid identificar

claramente 1la interfase sdlidu—l[quidu al principio de la prueba.

Los tres métodos empleados para calcular espesadores de
tamafio industrial a partir de datos experimentales proporciocnan
resul tados awuy parecidos, el elegir uno de ellos para realizar un
calculo dependera de la cantidad de informacién con la que se
cuente. El método en el que se emplea la ecuacion de Coe vy
Clevenger es @l mas secillo y 21 que pe:esita menor numero de
datos de entrada, este método puede ser usado cuando se disponga

de poca informacién y nos proporciona un resultado general.

Para obtener un resultado mas exacto se recomienda u=zar el

métoda grafico ¢ el propuesto por Foust.
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La granulometria de las diferentes substancias con las que se
trabaje se realizé con el fin de conocer el tamafic promedioc de las

particulas ast comao la distribucion de tamafios.

Para llevar a cabo 1la granulometria se tomo una muestra de 10
gramos del material y se hizo pasar por tamices malla 80, 100,
190, 200, 250 y 3I25. Los resultados obtenidos se muestran a

ZoNntinuacion.

Reteonide

en maila: Ca(uH)z Cacoa nC MgO
80 (177 micras) 3% Q.5% 10% S%
100 (149 micras) 5% 7% &3% 25%
159 (105 micras) I2% 15% 20% as%
200 (74 picras) 28% &59% S% 21
2599 (&2 micras) 2% ?.9% 2% 27
2% (44 picras) 0% % o% 17



APENDICE I

NOMENCLATURA

Area perpendicular al flujo. L?

Area de la seccidén transversal o proyectada L2

de la partfcula en la direccion Jel movimiento.

Constante depepdiente de la suspension en la &

ecuacion 2.7,

Concetracién de la suspensién. mMsL?
Mo

Concentracidn de la zona de compresidn.
Coeficiente de arrastre.

Concentracison de la suspensisn al flujo
tante de so¢lidos.

Concentracisn maxima de la suspensién.
Concentracién de la capa n.
Concentracion inicial de la suspensién.
Concentracién del flujo inferior.
Diametro de la particula.

Diametro "esferico".

DiAmetro del recipiente.

Porosidad.

Fuerza de razamienta

adimensianal

limi~ wL?

ML
M/L
M/L
M/
L
L
L
adimensional

ML/ e®

Fluja intermitente de particulas que sedimentan.HILze
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]

Flujo volumétrico en la entrada de la zona de

M/ %e

compresidn.

Fuerza de arrastre. MLso?
Fuerza impulsara. MLsot
Flujo limitante de sélidos. M/L%e
Fuerza de rozamiento para una particula en una ML/e®
suspension.

Flujo total de selidos, M/ %
Flujo en la descarga inferior. m/L%e
Constante debida a la gravedad, adimensional
Altura de 1a linea de lodos (interfase) en el L
instante t.

Altura de la interfese en el punto critico de L
sedimentacidn.

Altura inicial de la suspension. L
Altura que la pulpa ocuparia si los sdlidos L
presentes estyvieran a la concentracién del

flujo inferior.

Altura que la pulpa ocuparia si todos los so— L
lidos presentes estuvieran a la misma concen—

tracion que la capa en la interfase ssélido-liq.
Alﬁura final del sedimento. L

Constande de proporsionalidad de la ecua- adimensional

cion de velocidad de Robinson.

Constante de forma para el calculo de n. adimensional
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K=

L =
P

m =
P

n =

N =
da

N =
Re

q =

o =
o

R =
"

t =

u =

u =
i

U =
»

u =
=

U =
t

u =
v

v =
v =

Constante de forma de la ecuac:ion de adimensional

Einstein (2.5 para esferasz).

Caracteristica de long. de la geometria de la [
particula.

Masa de la particula. M
Pendienté de la curva e vs. laog U-. adimensional
Namero de Galileo. adimensional
Numero de Reynolds. adimensional
Constante de forma de la ec. de Vand. adimensional
Velocidad volumetrica de alimentacion. e
Velocidad volumétrica del flujo inferior. LYe
Tiempa- &
Velocidad relativa entre la particula y el L/a
fluido.

Velacidad correspondiente a una dilusién infi- L/e
nita.

Velocidad de la partfcula. L/e
Velocidad de sedimentacion de la particula en L/e

la suspensién.

Velocidad terminal o de asentamiento libre. L/o
Velocidad de propagacién de la onda de concen- L/e©
tracisn.

Velocidad de crecimeinta de una capa de caon-— /e
tracisn.

Velocidad de corriente libre, L/e
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Volumen de la particula. L?

Velocidad de descarga de sdélidos. L/e
Densidad de flujo de masa. . HsL%e
V%s:usidad del fluida. M/Le
Viscosidad de la 5u5peﬁsién. M/Le
Densidad de! fluido. M/L%e
Densidad de la particula. M/
Densidad de la suspensién. MsL%e
Estericidad. adimengional
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