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1. INTROOUCCION 

los elementos quimlcos, ya sean solubles o insolubles formando sales, se 

encuentran distribuidos naturalmente en mayor o menor proporción en 

diferentes partes del planeta, que el hombre, en su af~n por el avance 

t~cnol6glco, los explota y redistribuye modlflcando parte de sus 

c~racterlstlcas naturales. 

Al modlflcar las caracterlstlcas naturales, caso especlf1co de los metales 

pesados, explotarlos Industrialmente por mucho tiempo y descargar residuos 

1nd1scrlrnlnad~mente en cuerpos de agua se pone de manifiesto el deterioro 

eco16g1eo que ocasionan al medio amblente y al propio ser humano. A partir 

de estas manifestaciones de toxicidad, los paises desarrollados, quienes 

!nielan esta revolución industrial, se abocan al desarrollo de tecnologias 



r. 

de tratamiento y sus gobiernos a establecer normas que restrinjan las 

emisiones de tales contaminantes. 

Paralelo con el avance tecnológico se han ido desarrollando infinidades de 

procesos, la mayoria aplicados a la producción en la industria. Conforme se 

conceplual1za la interacción e importancia que tiene el desarrollo 

tecnológico con la protección del medio ambiente, se orientan algunos 

procesos para recuperar residuos o para disminuir la contaminaci6n. La 

contaminación es el proceso de la degradación del medio ambiente en la que 

el gobierno establece medidas de controles como las normas oficiales, la 

EPA, etc para cada proceso de las industrias e investigaciones. El 

tratamiento del agua es uno de los casos especlficos: siendo éste el 

principal vchiculo de transporte en los procesos industriales, se han 

requerido de multlples estudios, ya sea de recuperación de desechos o de 

saneulento. 

Aparentemente, por la poca o nula atención prestada por el hombre a la 

protección del medio ambiente, la contaminación parece 111anifc:::t:lrse 

repentinamente¡ sln embargo, debido a la capacidad de dllución del medio 

ambiente es lenta y de efecto retardado. 

Cocio consecuencia de tal problemá.tlca ambiental. y medidas cada vez citi.s 

estrictas de control, se requiere del estudio de sistemas de tratamiento 

más complejos, porque los convencionales adquieren mayores llmltaclones de 

apllcaci6n. 
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Conforme se avanza en el desarrollo tecnológico ya no resulta suficiente 

estudiar los procesos en forma aislada desde el punto de vista exclusivo de 

producción de un producto. Tal sltuac16n se vuelve más complicada cuando el 

sistema se estl.ldla dentro de un contexto general como lo es el medlo 

ambiente en que se encuentra. 

Desde el punto de vista del control de la contam1naci6n ambiental 1 no es 

posible seguir analizando los procesos y el tratam1ento con las operaciones 

tradicionales de principio del siglo pasado. Es importante lnlciar estudios 

donde se vinculen o involucren operaciones unitarias de apllcaci6n 

potencial en otros campos de la 1nvestlgac16n. 

El trabajo prusentc, orientado a la potab1llzación de agua contaminada con 

metales pesados, plantea la poslbll1dad de remoción de arsénico y plomo 

mediante la lnducclón del campo magnético de alto gradiente. 

La separación magnética se ha aplicado con éxl to en la :::;cparación de 

mln'!"rale::. y ~n desulfuraclón de carbón. También se ha utilizado en la 

remoción de virus y bacterias que combinado con sembrado magnético en 

medlos acuosos mejora su aplicación. Ul 

De esta manera se ha presentado la oportunidad de aplicar la lnducclón 

magnét1ca en comblnacl6n con los procesos de floculaclón, coagulaclón, 

sedtmentación y el sembrado como alternativa de tratamiento de agua que 

contiene arsérilco y plomo en soludón. 
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El estudio consiste bá.sicamente en acelerar el proceso de sedimentación al 

coagular con sales de hierro, mediante sembrado e inducción magnética. Los 

resultados obtenidos se comparan con aquellos observados en procesos de 

tratamiento mediante coagulación-sedimentación. El estudio se divide en 

tres partes principales¡ la primera consiste en una evaluación sobre los 

aspectos teóricos del tema; la segunda se orienta al desarrollo 

experimental y, por último, la evaluación de los resultados y conclusiones. 
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2. ANTECEDENTES SOBRE COAGULACION E INOUCCION MAGNETICA DE 

ALTO GRADIENTE CSMAGl. 

En este capitulo se recopila lnformaclón bibliográfica relevante sobre los 

procesos de coagulación-floculaclón, Eedlmentaclón e inducción magnética. 

El propósito del cisco es dar un plantamlcnto global general sobre los 

principios, caracterlsllcas y apllcaclones de esos procesos. 

2.1 Ceneralilades 

En tratamiento de aguas, la coagulación es el proceso de desestab111zac16n 

de las partlculas coloidales, que puede conseguirse por medio de la 

neulrallzaclón de sus cargas eléctricas. Es el proceso por el cual las 

partlculas se aglutinan en pequeñas masas. lnlclándose el proceso en el 



aoaento de doslflcarse el coagulante. Los coagulantes, al ser agregados al 

agua, reducen las fuerzas que tienden a mantener separadas las particulas 

en suspens16n. Este proceso se utlliza para la remocl6n de turbiedad 

producida por compuectos orgá.nlcos o lnorgá.nlcos que no sedimentan 

r6pldamente, en la ellmlnaci6n de bacterias, virus y organismos patógenos 

susceptibles a la coagulación; asl también se aplica en la remoción de 

algas y placton en gcncr;il. 

El proceso de la coagulaclón-floculaclón en las plantas de tratamiento se 

realiza separadamente adicionando primero el coagulante, luego la 

d1sp<1rslón del coagulante (mezcla r6plda), y por lil timo la aglomeración de 

part1culas c .. ezcla lenta) 121 • 

La coagulación y la floculaclón dependen de las caracterlstlcas flslcas y 

qulmlcas del agua cruda, tales como la alcalinidad, el potencial de 

hidrógeno, la turbiedad, el tamallo y forma de las partlculas, etc. 

En la sedimentación se realiza la separación de los sólidos m6s densos que 

el agua, que tienen una velocidad de calda tal que puedan llegar al fondo 

del tanque sedll:1entador en un tiempo aceptable. La flltracl6n, en cambio, 

separa aquellos sólidos que tienen una densidad muy cercana a la del agua, 

o que han sldo resuspendldos por cualquier causa y que, por su lenta 

sedimentación no son removidos en el proceso anterlor'2 >. 

Resumiendo, la coagulac16n, floculac16n y sedimentación son los procesos 

r1s1cos y qub1lcos de tratamiento convencional más socorridos en el 
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saneamiento del agua. Sln embargo, a pesar de todas sus ventajas, conforme 

existe mayor protección del medio ambiente las restricciones de aplicación 

aumentan, lo que hace necesario recurrir Clnvestlgar) otros procesos que 

puedan ser más eficientes y selectivos. 

En los Inicios del estudio del magnetismo se creyó que los materiales, <3
I 

en presencia de un lm'1n, simplemente eran o no atraldos. Con el avance de 

las investlgaciones en este ca::po y to~do en cuenta las propiedades 

flsicas y qulalcas de éstos, son clasificados como ferroaagnéticos 

sustancias qt.l'e tienen la propiedad de imantarse en un campo aagnétlco y de 

conservar una imantación remanente fuera de dicho campo: ferrlmagnétlcos 

materiales muy parecido a los ferromagnéticos conservan una magnetización 

residual de Curie o de Hécl con temperaturas superiores a la crítica se 

comportan en forma semejante a los materiales paramagnétlcoscomo 

fcrromagnétlc"s además son illUY dlflcU de distinguir con las dos 

propiedades técnicas de medición; diamagnéticos son cuerpos que al ser 

sometido a campos magnéticos se Imantan muy poco con la particularidad de 

hacerlo en el sentido inverso del campo inductor por cuya razón estos 

cuerpos son repelados por los imanes y los paramagnéticos son sustancias 

que poseen clErta propiedad de producir una gran concentración de líneas de 

fuerza magnética, tanto en su interior como en el campo magnético que la 

rodea cuando se colocan dentro de él. (tabla 2. IJ. 
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TABLA 2.1 

PARAHAGNETICO 

º• 
Ll 

Na 

Al 

Mg 

K 

Ca 

Mn 

Cr 

Tierra raras 

Ba 

NO 

Fe 

Slllcatos de F 
Hg, Al, Ca 

CLASIF!CACION DE LOS MATERIALES SEGUN SUS 

CARACTERISTICAS HAGNETICA 141 • 

FERROHAGNETICO FERRIMAGNETICO DIAHAGNETICO 

Fe Fe O 
3 4 

81, Sl 

Co FePO -2H O 
• 2 

S, N, P 

Nl MnCO Cu, N, p 
3 

ero 
2 Mn!OHJ, Br 

Cr
2
0

3 Mn02 Pb, Hg, Sb 

CrS Mn o s10
2 2 3 

CoO a MnS caco 
3 

Co
2
0

3 
"10 ZnCOHl

2 
Co

3
(P0

4 
)
2 

Tl o Al
2
0

3 2 3 
Cu O Zn "·º 

FeC0
3 
(slderl tal FeS (plrrotlta) Gases raros 

FeS (plrrotl ta) Fe
3
0

4 
(magnetita) NaCI 

FeS (pirita) Oxldos de Fe y Mn Slllcato de 

Sales de Mn con ct Fe
2
0

3 
(Hematlta) Al, Ca, K, Na 

As, 81, P, S y a FeOOH (Goetlta) Kaollnita 
Sn 

En el desarrollo de los propios estudlos
15

'
61 

ha sldo dlflcll deflnlr las 

caracteristlcas magnéticas de los materiales, ya que cada investigador 

tiene su patrón de referencia para cuantificar la susceptlbllidad 

(flg.2.1). De acuerdo con las estructuras atómicas el material se 

ldentlflca en una clasificación especifica; sin embargo, al formar nuevos 

compuestos o sales puede reclaslflcarse 13'7>. 
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La 

ªª 
Sn 

Paramag~e~icÓ 

p Au Pb 
Hg 

-100 T: 

Bi 
-ICXXl=-~-::-~-::':"~~,--'--,:'o--.......,-!-:c--'--::--'--,J~L-l.-.J o 10 20 10 ~o so 60 iO 80 

Número atómico 

Flg. 2.1 Suscepllb111dad magnética de los elementos 181
• 

Conjugar los procesos de tratamientos convencionales de agua, 

espec1f1camente la coagulac16n-floculac16n, con las caracterlstlcas y 

propiedades m.lgnétlcas de los materiales ante la lnducc16n de campo, se 

plantea como una alternatlva de tratamiento de posible apl1cac16n. 

,) 



2.2 Procesos convencionales 

2.2.1 Coagulaclón-Floculaclón. 

En la coagulac16n-floculac16n, el coloide es el elemento fundamental del 

procC!>o de tratamiento. Tiene dimensiones que varlan entre 1 µm y 1000 µ:n 

y, si hay suspensiones gruesas, las partlculas o gotas suspendidas tienen 

tamanos Iguales o mayores de 1000 ¡1m. (flg. 2. 2). 

1 
ATOMOS ' 

. COt.OIDES 

I• 

1 
1 1 p,UntClll.AS 

1 
' SUSPENDIDAS 

1 I • ALOAS 

laa.C1'[J11A '"' 
1 . 

' 1 < 
I · MICltO!.CCPIO . ll U..TRA ll Ul(llllOSCOPIO 

MGR05GCFO 1 oi.u.ittl!OS OC lD5 PQAC:IS [N PAPEL ll"ll.TltO 
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Fig. 2. 2 Dlstrlbucclón del tamaño y clasificación de 

las partículas contenidas en al agua ' 2
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Los coloides tienen propiedades caracteristlcas que los distinguen en forma 

precisa. La forma del coloide tiene relación directa con sus propiedades, a 

pesar que no se ha hecho una claslflcaclón adecuada de las formas 

coloidales. Algunos 12
) los clasifican en lsométrlcas y anlsométrlcas. (flg. 

2.J) 
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anisométr1cas 

isométr icas 

Flg. 2.3 Fonnas coloidales'2). 

Después de desestabilizadas, las particulas cololdajes se trasladan en el 

liquido para hacer contacto unas con otras y aglutinarse. A este proceso se 

define como floculación, en el cual influye el movimiento browniano o la 

agitación del liquido, causa principal de las colisiones. 

Los coloides se aproximará.n a una distancia menor que la barrera de energia 

si el potencial zeta disminuye hasta llegar al punto llamado 

lsoeléctrlco (ZJ. Para que un coloide flocule, es decir, que se aglutine con 

otro, es necesa~lo que la part iculas se aproximen a una distancia menor que 

L (fig. 2.4) Esto es. una distancia menor que la que existe entre el centro 

del coloide y la cresta de la resultante o barrera de energla, la cual 

varia con el pH. 
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Flg. 2.4 Modelos do la doble capa112'. 

Se han propuesto varios modelos para explicar la doble capa eléctrica <9 J, 

algunos se describen brevemente a contlnuaclón: 
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1. La teoria de Helmholtz supone que los iones positivos o contralones del 

medio dlspersante se acercarán a la superficie del coloide, tantos como 

sean necesarios para neutralizar su carga. De esa manera se formará una 

capa adherida alrededor del coloide, en la que caerá todo el potencial q 

(fig. 2. 5 al. 

2. Gouy y Chapman demostraron que la teoria de Helrnhol tz-Nerst no era 

adecuada. porque la agitación térmica del liquido tiende a separar los 

iones positivos de la superficie del coloide, formando una capa difusa 

alrededor de P.:lla, donde el potencial cae lentamente, a una distancia, .S, 

dentro del liquido que la rodea. (f!g. 2.S b). 

3. Stern concluyó que era necesario aceptar la posibilidad de la 

coexistencia de las teorla de Helmholtz y Gouy, tomando en cuenta la 

formación de una capa adherida y una capa difusa alrededor del coloide 

(fig. 2.5 c) donde considera que el potencial cae réipidamente en la capa 

adherida y lentamente en la capa difusa. 

El aumento de la concentración del electrollto al mezclarse los contraiones 

de la capa difusa o de Gouy - Chapman, la compresión de la doble caµa 

disminuye la magnitud de las fuerzas repulsivas eliminando la barrera de 

energia. De acuerdo con la ley de Schulze-Hardy<to>, la concentraciones del 

electrollto necesaria para realizar la coagulación depende de la carga de 

los lones, es decir. que es mejor cuando mayor sea su valencta 01•121
. 
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a) Helmholtz. 
b) Gouy y Chapman. 
e) Slern. 
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La precipitación de un coloide la propicia el Ión del electroll to afiad Ido 

que tenga una carga opuesta a las particulas coloidales. El efecto de dicho 

lón se incrementa tanto más cuanto mayor sea el número de las cargas que 

poseen. 

El modelo del puente qulmlco 1131 explica la relación (estequlométrlca) que 

existe entre la cantidad de superflcle disponible o canlldad de coloide y 

la cantidad de coagulante agregado. 

O'Mellauu explica, aunque el raodelo del puente qulmlco Ignora el efecto 

de las cargas eléctricas, la estequlometria y la sobredosis, es decir, que 

la desestabilización de las particulas coloidales por las sales del Ión 

metálico no se puede describir completamente. 

La coagulación se puede llevar a cabo en ·varias fases simultáneas: como la 

hidrólisis de los coagulantes y desestabilización de las partlculas 

existente en Ja suspensión; por Ja precipitación y formación de compuesto 

qulm.lcos que se pollmerlzan¡ mediante la adsorción de las cadenas 

pollmérlcas en la superficie de los coloides¡ o por adsorción mutua entre 

los coloides ~· la acción de barridos. 

Al agregar un coagulante al agua este se hldróllza y se puede producir_ Ja 

desestablllzaclón de las partlculas por simple adsorción especifica de los 

productos de hidrólisis, en donde la capa doble del coloide esta rodeada de 

cargas negativas o por la interacción quimica de la superficie en los 

grupos ionizatles. 
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En las agua naturales, los coloides se encuentran siempre cargados 

negativamente. Como consecuencia de la solvataclón debe considerarse la 

parUcula coloidal ionizada parcialmente en su superficie, que se desplaza 

bajo la acción de un campo eléctrico. 

Se le llama potenclal Z (Zeta) a la diferencia de potencial de la carga 

entre la superficie que separa las parte fija y móvll de la doble capa, por 

una parte y el seno del llquldo, por otra. 

El parámetro Z es un potencial electroclnéllco, su valor determina la 

magnitud de las fuerzas electrostática de repulsión entre las particulas, y 

por lo tanto, su probabilidad de adhesión. 

Cuando una particula se encuentra sometida a un campo eléctrico alcanza, 

casi instantáneamente el potencial zeta de la solución independientemente 

de la coagulación - floculación, ya que el eq11!1lbrio entre lat:i fuerzas 

eléctricas de atracción y la fuerza de rozamiento debida a la viscosidad 

del medio establece la velocidad terminal. La ecuación siguiente establece 

la relación entre Z y la movilidad de la partlcula: 

donde: 

Z = ~wµ 
e 

µ = viscosidad absoluta (dyne•s I m2J 

2.1 

e ~ constante dieléctrica del medio (statcoulomb2
/ dyne•m2

) 
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"'= movilidad de la partlcula (r/¡ volt•sl 

Z = se expresa en (volt l. 

El factor A es función de los valores relativos entre el diámetro de la 

part1cula '/ el espesor de la doble capa lónlca. Según Hell!lholtz, ~ vale 4tt 

para partlculas grandes y, 6n, para part1culas pequef\as esféricas 

representadas en la ecuacl6n de HUckel. 

Cuando dos particulas esféricas iguales de un coloide se aproximan una a 

otra por efecto del C\ovlmlento brownlano, la efectividad de la col1s16n de 

las part1culas dependerá del balance de las fuerzas (repulsivas y 

atractivas) que resulte de la lnteracc16n. 

Las partlculas que permanecen dispersas en el agua generalmente tienen 

caracterlstlcas coloidales porque mantienen interacciones electrostáticas 

de repulsión. Su establlldad depende del balance de fuerzas que actúan en 

el sistema, porque en la solución poseen una área superflclal. 

La atracclón de dos part1culas en una solución dependerá del balance de las 

fuerzas de atracción y repulsión durante la 1nteracc16n. La repulsión 

sucederá cuando las dobles capas de las partlculas se traslapan. 

Cuanto más se extienda la capa doble en la solución, que dependerá de la 

fuerza lónlca de la solución, será mejor para la estabilidad de las 

partlculas dispersas. Haciendo el análisis de interacción de dos partlculas 

esféricas, De Latour desarrolló la función de potencial ~ y determinó que 
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la energia potencial repulsiva, Vr, está. definida por la ecuación 2.2: 

donde: 

V o: 2.2 
r 

.p
0 

; Potencial eléctrico de Ja superficie coloidal. (volt) 

b
0 

e Radio de las particulas esféricas. (m) 

dr = Distancia entre los dos centros de las partlculas 

coloidales. (m) 

d• = Distancia entre la superficie de las particulas 

coloidales. (m) 

A e Valor entre el diámetro de la partlcula y el espesor de la 

doble capa. 

La caracteristlca importante de esa ecuación es que la energla repulsiva 

decrece cuando el factor ;\ aumenta. Dicho factor representado en la 

ecuación 2. 3 depende de la fuerza 16nlca de la solucl6n, que a su vez 

representa concentración y valencia de las especies lónlca presentes en la 

solución: 

2.3 

Sl la concentración de iones es lo suficientemente grande para que la doble 

capa sea drásticamente comprimida, entonces las fuerzas atractivas en el 

sistema pueden ser dominantes y causar la aglomeración de partlculas. En 

tal caso, la fuerza más importante de atracción entre dos particulas 

coloidales se debe a una interacción instantánea dipolo - dipolo inducido, 
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conocida como fuerza de London - Van der \laals. 

El parámetro de la doble capa, l/h, depende de la concentración de los 

lónes del electrollto presentes en el sistema. Cuando el electrollto se 

dosifica el parámetro de 11.\ disminuye. Por este motivo, las fuerzas y 

energia repulsivas disminuyen cuando el factor de h aumenta. En la sección 

del balance total se detallará la aplicación de estos parámetros. 

2.2.2 Sedimentación. 

La sedimentación es uno de los procesos más ampliamente usado en el 

tratamiento de agua, ya que mediante ese proceso se logra la separación de 

los sólidos más densos que el agua porque tienen una velocidad de calda tal 

que les permite sedimentar. 

Al sedimentar, los coágulos hacen un efecto de barrido, atrapando en su 

calda nuevas particulas que se incorporan a los mlcroflóculos en formación 

(flg.2.6). La aparición de hidróxidos métallcos insolubles en agua, al 

precipitar, pueden contribuir también y, en algunos casos, producir por si 

solos el efecto de barrido. Las preclpltaclones y reacciones que se llevan 

a cabo durante el proceso de coagulación son dependiente de la alcalinidad 

del agua, el pH, y Ja temperatura. 

En términos generales la sedimentación se divide en dos etapas: 

sedimentación de particulas discretas, que es aquella en la cual los 

sólidos no cambian de densidad, tamaño o forrna al descender en el liquido¡ 
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Fig. 2.6 Formación de flóculos 121 . 

a) por efecto de barrido 

b) por adsorci6n 

y sedimentac!ón de partlculas aglomerables, aquella en que los sól!dos al 

descender en el liquido se adhieren o aglutinan entre si, cambiando su 

forma, tamaf\o y peso especifico durante la calda <21
• 
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Las partículas (discretas y aglomerablesl está.n sujetas a diferentes 

fuerzas Clónlcas. Van der \laals, gravedad, flotación, etc.) cuando se 

encuentran en un líquido. Dependiendo del balance de esas fuerzas se 

define el estado de equllibrlo final de éstas. 

En un fluido estAtico una partícula que cae esta sometida a dos fuerzas la 

de flotación F r• que es igual al peso del volumen de líquido desplazado por 

la partícula¡ de acuerdo con el prlnclplo de Arquimldes, la grav1taclonal 

F
0

, es el peso de la partícula. ( flg. 2. 7) 

Fig. 2. 7 Fuerzas actuantes en una part.ícula. 
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Las fuerzas actuantes de las partículas son las siguientes: 

Fuerza gravl t&.clonal: 

Fuerza de flotación: 

Fuerza de arrastre: 

F = 
D 

2.4 

2.5 

F =V p g 
r • r 

2.6 

2.7 
2 

El balance de la fuerza sobre una partícula discreta esta dado por la 

segunda Ley de Newton la suma de las fuerzas se evalúa con la siguiente 

ecuación: 

d ~. 

dt 

-1 .. -1 

m =F+F+F 
G f D 

donde: 

m = ma;:• de la partícula. (Kg) 

:• = velccldad de la partícula. 

~e = Fuerza gravltaclonal. (N) 

~r = Fuerza de flotación. (N) 

F0 = Fuerza de arrastre. (N) 

22 
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C
0 

• coeficiente de arrastre o de fricción. 

AP • área proyectada de la partícula en dirección 

del movlmlento. ( m2 J 

pP • densidad del s6lldo o partícula. (kg/m3) 

P, = densidad del fluido. (kgtm3) 

Coao siempre existe un movimiento relativo entre la partícula y el fluido 

que la rodea, éste ejerce un arrastre sobre la primera. De la ecuaciones 

2~4, 2.5 y 2.6 la fuerza que está impulsando la partícula hacia abajo será 

la diferencia: 

donde: 

p 
0 

• densidad del s6lldo. (kg/m3
) 

P, = densidad del fluido. (kg/m3
) 

2.9 

2.10 

g = aceleración de la gravedad. cm1s2J 

V = volumen de la partícula. Cm3) 
p 

Cuando la fuerza de arrastre es igual a la gravi tacional del sólido la 

part1cula adquiere su velocidad de asentamiento o velocidad limlte, que es 

constante durante el resto del descenso. 

Para hallar esta velocidad se igualan las ecuaciones 2. 7 y 2.10 
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en donde: 

2.11 

C
0 

= coeficiente de arrastre o de frlcclón. 

AP = área proyectada de la partícula en dlrecc16n 

del movimiento. { rl 

pr = densidad del fluido. ( kg/m
3 

) 

g .. aceleración de la gravedad. ( m/s2 

pP • densidad del sólldo. ( kg/m
3 

) 

V P • volumen de la partícula. ( m3 
) • 

v. = velocidad del só!ldo. ( mis l 

Un fluido es una sustancia incapaz de resistir fuerzas o esfuerzos de corte 

sin desplazarse, mientras que un sólido sl puede hacerlons,t6>. 

Los fluidos se clasifican generalmente en líquidos y gases. El más 

utilizado es el líquido que esta sometido a fuerzas lntermoleculares que lo 

mantiene unlt1o de tal manera que su volumen es definido pero su forma no. 

Los líquidos son ligeramente compresibles y su densidad varía con la 

temperatura y la presión. 
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La relaclón de un esfuerzo cortante y gradlente de velocidad se conoce como 

relación newtonlana. 

La fricción interna o los esfuerzos pueden generarse por la viscosidad de 

un fluido, como también la turbulencia provoca esfuerzos cortantes. La 

viscosidad es una propiedad de los fluidos que causa fricción. La 

importancia de la fricción en las situaciones físicas depende del fluido y 

de la configuración física o patrón de flujo. 

SI la fricción es despreciable el flujo es Ideal. La fricción puede 

originarse por viscosidad o por turbulencia. La vlscosldad es una medida de 

la reslstencla de fluido al corte cuando el fluido está en movimiento (un 

fluido no puede resistir esfuerzo de corte cuando el fluido está sin 

moverse y un sólido sí l. 

Es conveniente dividir los fluidos reales en diferentes rt:glones cada una 

de las cuales se pueden considerar ideal, viscosa o turbulenta. 

Los términos flujos laminar y flujos viscosos se usan como sinónimo para 

indicar que <:n fluido fluye en láminas o capas, en oposición al flujo 

turbulento en donde las componentes de la velocidad tienen fluctuaciones 

.turbulentas al azar que se imponen sobre sus valores medios. Lo que 

determina la clase de flujo es dado por la velocidad y la configuración o 

tamaffo del conducto. A medida que aumenta la velocidad el flujo cambiará de 

laminar a turbulento pasando por un régimen de transición. 
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Para el caso particular de sólldo esférico el área proyectada y el volU!llen 

están dados, 

nd2 
A• -4-

nd3 
v. -6-

Por lo tanto la relación de V y A es: 

n d
3

1 6 2 
_J_ - ---- - -- d 

A n d2
/ 4 3 

donde d = diámetro de la partícula. (m) 

2.12 

2.13 

De la ecuación 2. 13 en la 2. 11 se obtiene la ecuación 2. 14: 

'1 

=[ ~ d ] 

2 

V 
PP - P, . 

CD P, 

2.14 

[~ PP - Pr 

d r 12 

v. = 3C
0 P, 

2.15 

En la figura (2.8) se presenta una gráfica del coeflclente de arrastre c
0 

en función de Nne en la forma de una curva continua. Para NRe > 0.5 la 

constante Cu se aproxima a CD = 
24

/ NRo de acuerdo con la Ley de Stokes 

donde: NRo = nú11ero de Reynolds .. 
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Sustituyendo la ecuación 2.16. en 2.15 se obtiene: 

V • = 

24 " 
3 (--) Pr 

d v, 

[ 

g ( pp - P,l d 
2 

18 P, _.!'.._ 
v, 

1
12 

l 
en donde: = (s - 1) 

g 
( s - 1 ) d

2 

18 " 

2.17 

2.18 

2.19 

En la reglón de flujo viscoso el NR es mayor a 0.2 x 103 y C
0 

se aproxima a 

0.40 

V = . 2.20 
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En las partículas esféricas se sustl tuye la relación correspondiente por su 

diámetro. Si el flujo es laminar, según Stokes se aplica la ecuación 2.15 

cuando el N8e se encuentra en el intervalo de 2 a sooU7 >. 

Para remover las partículas entre .1 y 100 micras (µ) el NRn debe 

mantenerse en un intervalo de O. 001 a 10. Por último en la reglón de 

transJ.ción o intermedia entre los dos extremos se calcula por la ecuación 

de .:oeflclente de fricción de Newton: 

24 

N •• 

3 • 0.34 
2.21 

existe la dificultad de que hay que conocer previamente v • para encontrar 

NRo y CD. Sin embargo, cuando el NRe es de 1~1000 se tiene: 

18.5 

~ •• 

y la velocidad de sedimentación es: 

V a . [ 
2.32 (p - p l d1

º
6 -o.e 

P r Pr 

29 
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Las correlac!ones anteriores para la velocidad de asentatAlento son 

estrictamente aplicables sólo a fluldos newtonlanos en los que la 

viscosidad es independiente del índice del esfuerzo cortante y la duración 

del mismo. 

2. 3 Sembrado C3gnétlco 

El sembrado riagnétlco consiste básicamente en introducir en una solución o 

suspensión partículas susceptibles al campo magnético, para que sirvan como 

medio indirecto de atrapamlento de elementos, sustancias o partículas que 

se deseen remover. De esa forma es posible precipitar elementos en 

solución, atraer al campo partículas susceptibles o lndlrecta111ente atraer 

partículas como flóculos, mediante el sembrado de una partícula (semilla) 

magn6t1ca atraída por el campo magnético. uoi. 

2. 3.1 Semilla magnética 

La se:nllla magnética puede estar caracterizada por diversos tipos de· 

materiales entre los cuales se encuentran los óxidos de hierro los cuales 

se usan en los procesos de coagulación floculacl6n y scd1menta.cl6n, el 

fenómeno físico del atrapamlento de las partículas magnéticas se debe a las 

fuerzas que lnteractüan en el sistema. La semilla magnética puede ser de 

origen natural o slntétlca de diferentes grado de pureza. HarUg et alus>, 

el grado de pureza se determina con la frecuencia de collslón (ciclos). 
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Fig. 2.9 Campo magnético y la magnetización<•>. 

El estado magnético de un mineral, sea una partícula (semilla mag11étlca) o 

cualquier material de hierro, depende del campo magnético al que se someta 

y del estado magnético del propio material. La dependencia del campo de la 

magnetización es posible describirla mejor tomando como base la fig 2. 9, en 

la cual se relacionan el campo magnético y la magnetización. 

Al inicio la partícula se encuentra desmagnetizada, conforme se apllca 

campo magnétlc:o su magnetización aumenta lentamente g; sin embargo, si el 

campo aplicado es pequen.o y desaparece, la magnetización se vuelve cero. 

Cuando se aplica un campo magnético fuerte que sea critico, se experimenta 

un cambio importante en el comportamiento magnético de la partícula, es 

decir. existe magnetización de saturación, que al suspenderse el campo no 
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sigue la trayectoria de disminución como en el inicio; al fenómeno se le 

conoce com.o desarrollo de hlstéresls. 

Al desaparecer el campo rnagnétlco bajo las condlclones anteriores la 

partícula quedará con una magnetización de saturación remanente. b. Cuando 

el campo se invierte la magnetización se vuelve cero y el valor de éste se 

conoce como fuerza coerciva o coerclvldad del material, c. Si se continúa 

induciendo un campo magnético puesto a la partícula, al valor aplicado en 

un comportamiento lineal de magnetización de la partícula se le llama 

coerclvidad remanente. Al cambio de campo magnético hasta la magnetización 

de saturación de la partícula se le conoce como ciclo de hlstéresls(B). 

cada material, dependiendo de sus características mineralógicas y 

propiedades, llenen un comportamiento específico del ciclo de histéresls; 

as!, por ejemplo, la magnetita, Fe
3
0

4 
produce un ciclo de hlstéresls 

delgado y alargado; en cambio, la hematlta, Ctfe03 lo produce ancho y 

aplanado. El comportamiento de los ciclos de histérisis también depende de 

la variación del tamafio de las partículas, forma y estructura; aún la 

temperatura tiene cambios en la intensidad de la remanencla causada por el 

tamafio y cantidad de partículas. 

Las caracteristlcas importantes de una semilla magnética son: 

l. Que al aumentar su cantidad, suministra más s61 idos en el proceso e 

incrementa la frecuencia de collsión de las partículas. 

2. Que cuanc..o la fuerza magnética de la matriz es baja, el sistema lo 
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retiene¡ sl aumenta la intensidad, la retención de las particulas se 

incrementa. 

3. Que al adherirse en la matriz magnética se proplcla la fuerza de 

interacción del sistema. 

2.3.2 llatrlz ferromagnética 

La matriz es el medio que se utlllza para atrapar las partículas en 

sistemas aplicando inducción magnética. 

Existen diferentes tipos de matrices: éstas pueden ser esferas, fibras, 

láminas planas, etc; las cuales se seleccionarán dependiendo de las 

caracter.fstlcés del mineral (sembrado) que se emplee según sea el caso en 

estudio119>. 

Si en la separación de partículas paramagnéticas el campo es 

suficientemente fuerte para .lograr tal propósl to, entonces se requiere 

inducir un gradiente de campo magnético. De esa forma las partículas 

paramagnéticas se depositarán en la matriz (zona de atrapamlento) 

independlentement.e del sembrado que se emplee. 

Para seleccionar una matriz se deben tomar en cuenta las caracter.fstlcas 

siguientes: 

•Que el gradiente de campo magnético sea máximo. 

-Que coleccione un área superficial por unidad de volumen de la zona 

colección. 
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-Que exista una capacidad de limpieza de la matriz de las partículas 

ferromagnéticas con poco o ningún tiempo fuera de servicio del 

separador. 

Que exl;ta una relación de permeabilidad: flujo de fluido; se para 

ello se necesita alimentar el liquido a presión para tener una tasa 

de flujo adecuada. 

-Que tenga una permeabilidad magnética para lo cual se requlere 

particularmente que en la zona de separación exista un espacio de 

tipo de circuito magnético de hierro, ya que una matriz muy permeable 

permite que una fuerza de mayor ca:npo con menor consumo de energía. 

Como existen muc:has caracteristlcas para definir los diferentes tipos de 

matriz, en este caso se considera importante describir el tamafio y 

porosidad como parámetros que de~criben las características de la matriz. 

Al inantenerse la porosidad constante y disminuir el tamafio característico 

de la matriz. suceden los cambios siguientes: el gradiente de campo 

promedio y :náximo se incrementa en proporción inversa al tamaf'i.o 

característico, la fuerza magnética aumenta en porporción directa a la 

relación del tamafio de la matriz con el tamafio de la partícula; aumenta el 

área superf\cial de colección; se dificulta la limpieza de la matriz; la 

relación perm1?abllidad:flujo disminuye en proporción directa al cuadrado 

del tamaño de la matriz y, por último, la permeabilidad magnética no 

cambia. En el caso de que la geometría, tamafio característico de la matriz 

y campo externo permanezcan constantes, con un incremento de la porosidad, 

suceden los cambios siguientes: el gradiente de campo máximo permanece 
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igual, el gradiente de campo promedio d1sm1nuye, el área superflclal de 

colecc16n dlsmlnuye, la limpieza de la matriz es más fácil. se incrementa 

la relación permeabllldad:flujo, y por último la permeabllldad magnética 

disminuye. 

El material que se utilice para la matriz debe ser poco magnetizable U9l, 

de tal forma que retenga mínima magnet1zac16n cuando desaparece el campo 

externo y se desprenda las partículas; de lo contrario no es posible 

remover las partículas ferromagnéticas sin desmontar la matriz. 

2.4 Separación magnéUca de alto gradiente. (SllAG). 

La separación magnética <6> es un proceso que se 1n1ci6 su estudio a 

principio de este siglo. Con la· investigación se beneficiaron algunas 

industrias porque lograron la remoción. sedimentaci6n, recuperacl6n o 

concentraciones de minerales de hierro de micro tamaño a grandc5 g.:i!:tos. En 

la flg. 2.10 se representa el esquema de un separador magnético rotatorio 

utilizado en ~a separación de partículas susceptibles al campo de aquellas 

no susceptibles. Así también, el campo magnético se ha aplicado en la 

purificación de sólidos tales como: arcillas, partículas magnéticas. 

mineral del carbón 12, desulfuración de carbón, fosfatos, aceites, 

bacterias y algunos metales pesados entre otros. Con el desarrollo 

tecnológico industrial se ha planteado la recuperación de sólidos mediante 

la aplicación de nuevas tecnologías; así es como surgen los primeros 

estudios sobre la separación magnética de alto gradiente (SHAGl'"' 5' 6120>, 
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Fig. 2.10 Separador magnélico rotatorio. 

que se considera como un método de reciente aplicac16n comparado con 

otros'21
•
22>. Se caracteriza por la separación de particulas pequefias de 

poca suscept!bll!dad magnética tales como: Al
2
0

3
, CuO, ZnO, Zn(OH)

2
, T!0

2
, 

Tl
2
0

3
• 510¿. etc., que J;:i separactón t:i!gnótic::i conv.::nclonal no logra 

retener por los grandes gastos aplicados. 

Las fuerzas l!jercldas por una carga móvil sobre otra, crea un campo 

magnético en el espacio que la rodea, y es ésle campo el que ejerce una 

fuerza sobre otra carga que se mueve en él. Además del campo magnético 

creado alrededor de una carga móvll, existe el campo electrostático que 

rodea la car3a 1 esté ésta o no en movimiento. Una segunda partícula 

cargada, situada en estos campos combinados, experimenta una fuerza debida 

al campo eléctrico, ya sea que se halle en movimiento o en reposo. El campo 
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magnético ejerce una fuerza sobre ella únicamente sl ésta en movh1lento. 

Hay muchas analogías entre los campos eléctricos y· magnéticos, aunque aQbos 

son esencialmente diferentes en cuanto a su naturaleza y se refieren a 

conjunto de íenórnenos por entero distintos. Lo mismo que el eléctrico, el 

campo magnético es una magnl tud vectorial que tiene en cada punto un cierto 

valor y una determinada dirección. Se aplican dos vectores eléctricos E y D 

para describir distintos aspectos de un campo eléctrico; conviene 

considerar dos vectores para el campo magnético, B y H, relacionados 

análogamente. 

En general, el vector E o B tiene direcclón igual a la tangente en un punto 

de la línea de fuerza o de campo. Por conven10 1 el número de estas lineas 

por unldad de superficie normal a su direcclón se hace lgual al valor de la 

inducción: por consiguiente, la inducción en un punto puede expresarse en 

líneas sobre unidad de superficie. En el sistema mks una línea de inducción 

se denomina w~ber y la inducción rnagnét1ca B se expresa en webers sobre 

metro cuadrado (wb/tll2 ). En el sistema electromagnético una l !ne:! de 

lnducc16n sP. dcr.cr:ilr1il maxwel 1, y la inducción magnética se expresa en 

maxwells sobre metro cuadrado la cual también se le denomina Tesla 

(kg/A•s2
). 

El número total de lineas de inducción que atraviesan una superficie se 

dena111ina flujo magnético a través de la superficie y se representa por ~. 

Mediante el concepto de 1 íneas de fuerzas introducido por Faraday como un 

medio auxiliar para representar campos eléctricos (o magnét1cos)'2'
1 por 

este estudio se deduce que la ecuación general se expresa asi: 
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.... 
t a! B•dA 

.. 
2.24 

y en el caso especial en que B es uniforme y normal a la superficie finita 

A, y la ecuación 2.25 se expresa: 

t = B A 2.25 

En el sistema mks, el flujo magnético se expresa en weber. Puesto que la 

Inducción es sólo la magnitud de la lnducclónen un punto es Igual al flujo 

por unidad de superficie, se denomina con frecuencia densidad de flujo. 

X 

Fig. 2.11 Carga móvil en dirección perpendicular 

a un campo magnético uniforme. 
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La figura 7.. ! 1 representa las líneas de Inducción son rectas 

paralelas al eje X e igualmente espaciadas. Una carga positiva q, 

que se mueve con velocidad V, perpendicularmente a la dirección 

de la inducción, está sometida, según demuestra la experiencia, a una 

fuerza F en la dirección Indicada, perpendicular a su velocidad ~ y la 
~ ~ ~ 

inducción B. El valor de esta fuerza está dado por F = q ~ X B y se expresa 
~ ~ 

en Newton. Los vectores B, ~ y F forman una terna de ejes rectangulares. En 

algunos casos especiales la velocidad de la carga móvil es perpendicular a 

la dirección del campo. Con más generalidad, si el vector velocidad, ~ 
~ 

forma un ángulo ip con el vector inducción, 8, como lo indica la figura 2.11 

por lo consiguiente, la fuerza es proporcional a la componente de la 

velocidad y perpendicular a la dirección de la inducción magnética. 

El separador esta dlsefiado en forma solenoidal 141 en donde las lineas del 

campo magnético son paralelas al del flujo del sistema 1251
• El SMAG está 

distribuido por un empaque de material magnético (fibras, mallas, 

particulas, ele.), y una columna acrllíca que al inducir el campo magnético 

magnetiza el empaque llamado también matriz. Al magnetizarse las parliculas 

con el sembrado que contiene el fluido se quedan. atrapadas en dicho empaque 

o matriz siempre y cuando la fuerza magnética sea mayor que la fuerza de 

arrastre y la fuerza de gravedaduoJ. 

El gasto, la fuerza de arrastre, el campo magnético, la fuerza de flotación 

actúan entre si en la reglón separada del empaque. La recuperación de las 

partículas magnéticas depende del radio del dlsposltlvo en donde ejerce el 
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campo magnético. La susceptibilidad magnética y tamaf\o de la partícula son 

características muy importantes para incrementar la intensidad magnética y 

el valor de la 1ntens.1dad no cambia al saturarse con el sembrado<e> .. 

51 se aplica m:is de una semilla magnética, la de mayor magnetización va 

hacia el centro del solenoide, mientras la otra o las detiás semillas se 

adhieren en la reglón de afuera por ser baja su magnetización. A pesar de 

que las partículas paramagnéticas, cuando aumentan su campo, incrementan en 

el mismo orden de magnitud la fuerza gravltaclonal, distinto sucede con las 

partículas ferromagnéticas por aumentar su cantidad de masa el campo 

magnético externo obtiene valores muy bajos. 

Para determinar las fuerzas que actúan en un separador magnético se deben 

calcular las fuerzas magnéticas en función de las propiedades de las 

partlculas y los parámetros del dispositivo. 

La flg 2.12 representa la imantación de una barra de hierro colocada en un 

campo magnético que era uniforme antes de lntroducl r la b0rra co!!!o un 

solenoide. El valor de H en cualquier punto antes de introducir la barra 

está. dado por la excitación magnética, puesto que no existen polos. Además, 

si se mantiene constante la corriente en el solenoide, esta componente de H 

permanece a su vez constante después de introducir la barra. Tan pronto 

como se introduce la barra se convierte en un imán y aparecen en sus 

eAtremos polos norte y sur. Las 1 ineas de fuerza de HH, componentes de H 

producida por los polos, se representan por la líneas d.e trazos y también . 

el sentido de esta componente dentro de la barra es opuesto al de H1. 
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Además, el valor de HH. no es el mismo en todos los puntos, sino que es 

grande en la proximidad de los polos y mucho más débll en el centro de la 

barra. La excitación magnética resultante varía, considerablemente de un 

punto a otro de la barra, quedando ésta uniformemente no imantada, y sus 

polos no permanecen confinados en sus caras extremas. 

~o~oh --'~ 
' 

Fig. 2.12 Campo externo ma.gn~tlco (Z.f.), 

Al quitar repentinamente el espiral (alambre) de la bobina, el cambio de la 

lectura es proporcional al ca1nblo de número de líneas de flujo magnético y, 

por consecuencta, al separar el flujo magnético por sección de área de la 

barra se obtiene la densidad del flujo o la inducción del campo magnético 8 

(wb/ m2), sl se induce la espiral en su posición original la lectura es 

proporcional al flujo magnético que se le denomina la inducción magnética 

intrínseca (wt1/ m2
), detallada anteriormente. Si se retiran ambas la barra 

y Ja bobina de la posición original produce un cambio en la densidad del 

flujo la cual es proporcional al campo magnetizado y se define así: 
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2.26 

~ inducción magnética B es igual al campo magnetizado H más la lnduccl6n 

magnHlca !ntrlnseca 1/J del material. La intensidad de la magnetización o 

silnplemente la magnetlzac16n del material se utiliza más que la lnducc16n 

magnética 1ntr1nseca. La mae:netlzaclón se expresa con 1 (wb/ m2). La 

relación entre 1/1 y J esta dada ' 201
: 

"'B 4nJ 2.27 

Sustituyendo la ecuación 2.27 en 2.26 se obtiene la ecuación 2.28 

B = H + 4r.J 2.28 

La J tiene la misma dlmenslon de B Y H, es decir, se expresa en Tesla o 

wb/ m2
• La magnetización puede ser interpretada corno el momento dlpolar 

magnético S!>bre unidad de volumen del material ' 241 . 

Otra importante variable que se encuentra es la magnetización especifica cr, 

que se define: 

cr =JI p 2.29 

donde: 

p = der.sldad del material. (Kgtm3i 
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La relación entre J y H es la susceptlbl lid ad magnética '2•> K 

K =JI H 2.30 

Para los materiales paramagnéticos la K generalmente es constante no mayor 

de 10-3 
1 para los diamagnéticos la K es negativa no menor de 10-5' 2". 

Es conveniente recalcar que la susceptibilidad especifica de un material se 

expresa por x 

2.31 

De la ecuación 2.29, 2.30 y 2.31 se obtiene la ecuación 2.32 

2.32 

La suscept!billdad molar de un átomo, Ión o compuesto x
1111 

es igual a la 

suscept lbllldad especifica multiplicado por su peso molecular. 

Además, las susceptlbllldades de los materiales ferromagnéticos se 

describen como permeabilidad magnética, /3: 

11 = B / ff 2.33 

De la ecuación 2.28, 2.30 y 2.33 se obtiene la ecuación 2.34 

11 = 1 + 4ttK 2.34 
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El material ferromagnético cambia cuando f3 varia con H y de la misma manera 

la '" 

Para estos ca-sos es muy difícil calcular la fuerza magnética sobre una 

partícula o varias. ya que ésta es demasiado pequena al campo externo y 

directamente va uniforme a la reglón magnética ocupada en la que puede ser 

remplazada por la susceptibilidad, K, del dipolo magnético localizado en el 

centro de la ltlasa de la partícula. 

La fuerza magnética en forma vectorial se expresa: 

F = m V H 2.35 

donde: m = mociento magnético de la partlcula. {wb - m) 

H = campo magnético en el centro de la partlcula. ( A I m) 

La magnetización de un material se representa como un momento magnético por 

unidad de volumen. Para una partlcula pequefia con la magnetización 

uniforme. J y el volumen, V se expresa asi: 

2.36 

2.37 

Con el término de la suscept!bllldad especifica y la masa de la partlcula 

obtenemos la ecuación 2. 38: 
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2.38 

Y la ecuación en forma cartesiana con sus respectivas componentes se 

describen asl: 

F a '1 
aHx + .. 8Hy + m 

a Hz 2.39 • X a.- y a.- z a.-

F = ... aHx + m 
8Hy + m 

a Hz 2.40 
y X BY y BY z BY 

F a m aHx + m 
aHy + m 

8Hz 2.41 . X a.- y 8Z z 8Z 

Al sustituir la ecuación 2.37 en 2.39 se obtiene la fuerza paramagnética de 

las partícula~: 

8Hx 
ax- ~] ilx 

2.42 

además, las fuerzas f'Y y Fz son similares. El separador que es capaz de 

colectar las particulas para, ferrl, ferro - magnética se le llama 

separador magnético de al to gradiente o separador magnético de al ta 

Intensidad (SMAG). 

Como complemento para hacer el análisis se presenta el slstem;;i de .. 
coordenadas duscrl lo en la flg. 2.13, donde un campo magnético externo H

0 

se aplica a una esfera de radio a, y en respuesta ésta desarrolla una .. .. 
magnellzacl6n J, paralela a H

0 
De acuerdo con la teoria electromagnética 

las componentes del campo magnético, 
.. 
H, afuera de la parllcula se 
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def1nen'261 como: 

H, = [ H
0 

+ 

H = [- H + e o 

donde: 

8 n 

3 

4 n 

3 

J+Jcosa 

Hr a campo magnético radial 

H
9 

= campo r1agnétlco en dirección polar. 

2.43 

2.44 

fJg. 2. 13 Fuerzas de las partículas y arreglo de matriz (26>, 

Las fuerzas resultan tes en forma cartesiana y polar, se obtienen de las 

ecuaciones 2.43 y 2.44: 
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2.45 

2.46 

El término F 
9 

es una fuerza que tiende a JUover una partlcula paramagnética 

del e .. O 6 e = rr por cualquier posición de la partlcula en la matriz. 

l.a ecuación 2.43 es forma radial y la ecuación 2.44 es la forma tangencial 

y por consiguientes las gradientes de estas ecuaciones estan dadas así: 

BH 3 a r 
= - 3 " J cos e --.-ar r 

2.47 

8He a 
, 

4 " J sin e 
ar • 2.48 

El significado de los términos de los gradiente depende sólo de la 

magnetización de la partlcula. Una vez que la partícula ha sido magnetizada 

hasta la saturación, la fuerza externa del campo magnético aumenta y en 

cambio la gradiente del campo magnético permanece igual. 

La fuerza magnética continúa aumentado por el incremento de la 

magnetización de la partlcula a medida que la primera fuerza (potencia) es 

mayor que el cuadrado de la fuerza magnética. 

47 



Al sustituir la ecuación 2.43 y 2.47 en la 2.45 6 2.44 y 2.48 en la 2.46 

dada en la expresión de Fr en función de r y e, cualquier particula 

parar:iagnétlca tiende a moverse al sitio donde la fuerza es mayor, si la 

superficie equivale que r = a, e = O 6 a = n. La fuerza inagnétlca f• 

evaluada en ese punto va hacia el centro de la matriz con una magnitud que 

!:C describe asl: 

F.•8n1eVJa-
1 [tt

0
+ 

8 • 
2.49 

Para el caso particular de un sólido esférico el área, A, y el volumen, V, 

están dados e11 la ecuación 2.12 y si se toma el volumen, V, en término del 

diámetro d, de la ecuación 2.12 de la partícula en una matriz cilindrlca la 

ecuación 2.49 se transforma así: 

F ~ . 4 1t2 

3 
K d

3 
J a-

1 
[ H" + 

8 • 
2. 50 

La atracción magnética opuesta en la matriz ejerce otras .fuerzas: la de 

arrastre hldródlnamlco F
0 

y la gravitaclonal Fe. La alta intensidad del 

SMAG siempre se ha caracterizado por la existencia de particulas de un 

diámetro men:ls de 200 µm (micras). (2?J La fuerza de arrastre de las 

particulas se define por la ley de Stokes: 

F0 =3n~dv 2.51 

donde: 

lJ = v!cosidad cinemática. (m2 /s) 

v: velocidad del fluido. (mis) 



-· ·.· 

Sin embargo, sl una particula de 100 µm puede ser recolectada, se complica 

la remoción cuando disminuye su diámetro hasta tres veces (d3
) su valor, y 

la fuerza magnética disminuye mientras la fuerza de arrastre sólo disminuye 

una vez su diámetro {d). El tamafio mlnlmo de la particula dentro de la 

matriz se puede retener igualando la ecuación F• y F
0 

y se obtiene: 

2.52 
8 rr 

3 

2.5 Balance total de fuerza con inducción magnética. 

Las fuerzas que ejercen en el SMAG por medio de los procesos de 

coagulación, floculAclón !:c:-.brado y sedimentación se explicó detalladamente 

en los incisos anteriores con el objetivo de hacer el balance total de 

fuerzas. 

El balance total de la 1nterac1ón de dos partículas en el sistema acuoso 

con un campo magnético externo esta definido por 12ª': 

~ ~ ~ ~ ~ 

Fr • FR • '• • FK • F0 2. 53 
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donde: .. 
~R e fuerza eléctrica de la doble capa. 

~A =- fuerza potencial de Van der l./aals. 

F' • Interacción magnética dlpolar. (N) ... 
F

0 
= fuerza hldródlnamlca (arrastre). (Nl 

(N) 

(N) 

La fuerza potencial de Van der Waals para una lnteraclón entre una malla 

plana en una matriz cll!ndrlca (f!g. 2.14) se expresa: 

donde: 

2a(a+xl 
x (x+2a) 

A
8 

= constante de llamarkerc26
'
281

. 

a ~ radio de la particula. (m) 

2.54 

x = distancia entre el radio de la malla hacia el cUlndro. (m) 

En la lnterJción magnbt.ica de partículas iguales la fuerza de Van der \.laals 

se expresa as1: 

2a + x l2 

50 

+ In 4ax + x
2 J 

( 2a + l< 12 

2.55 



Fig. 2.14 Coordenadas en un plano X - z<21J>. 

Al suponer que la superficie potencial sea constante la potencial de la 

doble capa entre el cilindro y la matriz se define: 

donde: 

e = constante dieléctrica media. 

9'
1 

y rp
2
= superficie potencial de la partícula y malla. 

T = distancia recíproca de Debye-HUckel C20,29I (µm). 

La fuerza de la doble capa para partícula esféricas esta dado: 

2.57 
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La lnteraclón. de la fuerza magnética entre una partícula y una 

matrlz<261 30
> se define: 

F = 
- µo K ~ [+ 4nHH ttH

2a
3 

• 2 1• +> ( 1 + 2 .!.. ) 
b 

[+ [ <+>2 . 112 
- ( l + 2 

b 
) 

+ 2 -f-l"ª . 
] J 

arelan b 2.58 
+ 2 

. 
b 

donde: 

µ
0 

= permeabilidad magnética del vacío (4n • 10-7 lVm). 

K = susceptlbllldad magnética de la partícula. 

H = magnetlzacl6n de la matriz (amp/ml. 

H = intensidad del campo magnétlco {amp/m). 

a y b = radio de la partícula y malla, respectivamente (m) (flg 2.14). 

El espesor del límite de la doble capa del flujo laminar y turbulento se 

determina con las slgu1ent.es expresiones: 

2.59 

~=037[~] T ' p V 

l/5 

2.60 
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donde: 

e\ = espesor laminar Cm). 

ar = espesor turbulento (m). 

La fuerza magnética de la lnteraclón dlpolar entre las partículas (para o 

ferromagnétlc;:.} se expresa así: 

F = 
K 

8 • µ K
2 

H
2 a

6 

9 ( X + 2a )3 
2.61 

El valor del efecto de la partícula en 11 tensión del ensemblaje de las 

mallas se evalua por Blaslas'251 , en donde una partícula con un radio a, es 

comparado con el grosor de la doble capa, y la retención.de las partículas 

en la malla en este caso la matriz, el radio es b, en la cual se determina 

así: 

r
11 

= "
2 

4 ª
2 

b p
112 v

312 
µ

112 
( x + Za f 11 2 

[ 9.861 e - 3.863 0
3 

+ o. 413 e5 
• ....•...••... .] 2.62 

Sl el radio de las partículas es grande, para la fuerza de arrastre se 

emplea la ley de Stokcs: 

FH = 6 nµvab 2.63 

donde: 
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p = densidad del fluido (kg/m3 J. 

µ = vlsc<·sldad absoluta (kg/s•ml 

V e velocidad del flujo (m3/s). 

e = ángulo de la partlcula (f!g. 2. 141. 

a a: radio de la partícula (m) 

b = radl<• de la mal la (m) 

El efecto de arrastre en cada malla o rnatrlz el número de Reynolds, N , se 
Ro 

define: 

N 
Ro 

donde: 

2 b G 

G • flujo másico (kg/m2 •sl 

P
0 

=porosidad de la matriz (partícula). 

2.64 

La iuerza de arra~lr~ Jut:ga un papel muy slgnlflc.;:;.Uvo, l:i vclocld::i.d de 

deserción que es proporcional al número de Reynolds NRa n donde 2 < n > 

6 (15). 

Sustituyendo ias ecuaciones 2.55, 2.57, 2.58 y 2.62 en la ecuación 2.53, 

obtenemos la fuerza total (resultante) sobre la partícula. El álgebra 

involucrada es elememtal pero laboriosa y no vale la pena incluirla en 

este estudio. La expresión a la que se llega es: 
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2 ª2 
+ ----

(2a+xi2 

4nHH 

+ ln 4ax + x
2 

(2a+xl 2 

[-~[+ 
[ + [ 

l+ +> 4 1 + 2 ª 
b 

(-+->º 
+ 2 +>1/2 

112 
-(1+2f-l 

+b.z....!._]]] + 
lt;? a2 b 1/2 3/2 1/2 

arctan ----- --4- p v µ 

( x +Za )"
112 

[9.8ó1 0 - 3.863 0
3 

+ 0.413 0
5 

+ ..•...•.. .] 
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3. CONDICIONES EXPERIMENTALES 

3. 1 GeneralUades 

Del anállsls de la bibliografía y referencias citadas en el capítulo 

anterior, con respecto a la aplicación de campo magnético para remover 

metales pesados, se han seleccionado como variables de prueba para remover 

artit:nlcu plo¡¡10 las slgulentes: doslflcac16n de coagulante, 

feClJ f2,4,Jt,32,3Jl 1 inducción de campo magnético con matriz, 

solenoide U, JU. sembrado magnético, Fe
2
0

3 
industrial, flujo de agua 

residual. Como complemento de la experimentación se decidieron hacer 

pruebas con diferentes concentraciones de As
5

• y Pb2
•. 



3. 2 Condiciones de pruebas 

De acuerdo con el planteamiento experimental descrito en el inciso 

anterior, el ámbito de prueba de las variables consideradas se describe en 

la tabla 3.1 

TABLA 3.1 COllDICIOllES EXPERlllENTALES 

PA!W!ETllOS VARIAC!Otl 

Coagulante, Fec1
3 

10, 20 mg/l 

Sembrado, Fe
2
0

3 
o.s, 1.0 g 

Concentración de Au5•y Pb2
• 0.5, 1.0, 1.5 mg/l 

Flujo descendente 150, 300 011/min 

Intensidad mín. (0) y máx. (O. 70) mT 

3. 3 Calidad cie agua 

Debido a la dificultad de transporte que existe para experimentar con un 

agua natural contaminada con arsénico, como es el caso de los pozos en. la 

Comarca Lagunera, estado de Coahulla, se prefirió preparar el agua en el 

laboratorio como se hizo en otros estud1os 14
•
31

•
331 

• 

Dadas las caracteristlcas de la experimentación, por el volumen de agua 

requerido por prueba, fue necesario preparar aproximadamente 1800 litros de 

agua requerld;1 por prueba de la ca!ldad deseada. El agua se preparó en un 
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tanque con capacidad para 2000 linos. dos![lcando 140 g de Ca{0Hl
2

• 100 ml 

de H
2

SO.t coni::entrado y oantenlendo la agLtaclón por i:ied1o de recirculaclón 

y aeración durante vanos dlas. hasta lograr una caracterl:aac16n homógenea. 

En la flg 3.1 se describe el dlagra1:1a de flujo del sister.ia para preparar el 

agua y allmenta.rla <i.l tanque de l:'t.ezcla con los contaminantes. Lr..s 

resultados de la caracterlzact6n del agua se resu.::-.en en la tabla 3.2, a la 

cual sota.mente le falta incluir la concentrn.ciór1 de t::etal y el contenido de 

sei:.brado magnético correspondlente para cada prueba. 

As 

i 

Aereac1ón 

Agi tadot 

1 ' 
50 1 de agua 

Tratar el agua 
contarnrnada 

:.;-.. a 
de 1 a~ Recirc...J!ac ón 

ae1 agua f--J 
i:a· .. e 

-S,..·':11.,.19 :e ='j· .... 3 
a ~a~ena:!a : '.6QC 1 

Fig. 3.1 Esquema del agua prelrahda. 

sa 



TABLA 3. 2 CALIDAD DEL AGUA DE PRUEBA 

PARAHE'IROS VALOR 

Temperatura., ·e 25.0 

pH, adimensional 8.5 . 
Alcalinidad co1Uo CaCOJ 75.0 

Dureza do Ca 
•2 • 

217.5 

Cloruros, Ci -. so.o 

Sulfatos, so -2 • • 444.0 

Turbiedad, N1U 1.5 

• mg/l 

3.4 Solucionea 

Las ::oluc1onc;; de arstmlco y plomo se prepararon de las sales respectivas 

de Na
2
HAs0¡7H

2
0 y Pb(N0

3
}
2 

existentes en el laboratorio. Las soluciones 

fueron concenlradas, con el objetos de dosificar el volumen. apropiado para 

cada condición de prueba fljada. (ver anexo Vl. 

La solución de coagulante, FeC1
3

, se preparó concentrada para reducir la 

posibilidad de descomposlclón 121 y, tomando como base la concentración de 

prueba y un balance de masa que se describe en la flg. 3. 2. Con respecto a 

las condiciones de flujo, se dosificó la cantidad apropiada. 
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A B 
Gasto de entrada ~to de entrada 

Agua contaminada--"''-----"1'-----, Dos sis c:agulante 
a 

e 
Gasto de salida 

Dosis salida (coagulante) 
e 

Flg. 3.2 Balance de masa sobro el gaalo y dosis de coagulante. 

La ecuación de balance de i:iasa del diagrama de flujo, fig. 3.2, se obtiene 

de la ecuacl!m general {ver anexo VII): 

Q + Q = Q 
a b e 

3.1 

donde: Q
0 

= flujo mblco de la entrada A (mg/mlnl. 
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Qb = flujo másico de la entrada B (mg/mln). 

Qc = Flujo maslco de la sallda c (mg/mln). 

Los flujos másico Qa' Qb y Qc se definen la concentración mu! tlplicado por 

el gasto de cada variables por ejemplo para a .. = aA, así sucesivamente. 

La ecuación 2 se obtiene de ecuación 3. 1: 

en donde: 

aA+bB=cC 3.2 

A = Gasto de entrada lml/mln). 

a = Concentración del coagulante a la entrada (mg/l) 

B =Gasto de entrada del dosificador (ml/mln) 

b = Concentración del coagulante a la entrada (mg/ll 

C = Gasto de sallda (ml/m!n) 

c = Concentración del coagulante a sallda (mg/I) 

3.5 Dlsposillvo experimental 

En la flg. 3.3 se muestra el diagrama de flujo del sistema de tratamiento 

general. Consta de un tanque de acondicionamiento de agua, un tanque 

agitado de coagulación (40 rpm) 121 y la columna conteniendo la matriz, 

Introducida en el solenoide que induce el campo magnético. Por cuestiones 

de tipo experimental y para evaluar el efecto, se eligió mantener en la 

columna flujo descendente. 
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Agitador 

Tanque de 
ague con­
taminada. 

Carga 
constant 

Bomoa 
de 

Allmantaclón 

Agitador Rectptante 
de 

Flocu1ac16n 
Coagulante 

~A~ O.moo 

~~~·"""'" 
Dlsposl tlva t 

Muestras 
glObalOS. 

l'ig. :l.3 Diagrama de flujo del slste¡¡¡a general. 

La columna de separación Introducida en el solenoide tiene las 

ca.racteristicas s!gulentes: fue hecha de acr111co, con 44 mm de dlám.etro y 

400 mm de alt:>, empacada con 64 dlscas de malla galvanizada, (trama de 

mm), recubierta con acrillco. que representan la matriz consl.derada en el 
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estudio. En la fig. 3. 4 se detallan los concepto relevante sobre las 

caracterlsticcs de la columna. 

re:== ::::::>, 

~-"S'.~ 

-··---------

Flg. J.4 Característica de la columna. 
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·, 

La lnducclón magnética se logra con un solenoldec3
'
24

J construido para otro 

estudio realizado en el Instituto de Ingenleria (I.I.). Para aplicarle una 

corrlent~ directa regulable se desarrolló un circuito eléctrico, por el 

deparlarnento de Instrumentación del l. I. rect1ficador de corriente con un 

puente de diodo y un reóstato. En la flg 3.5 se representa el esquema 

eléctr.lco utlllzado para tal. propóslto. 

Oloao s oletY.>lde 

Rulelencla 

Pu&nlo de Diodo! 

Fig, 3.5 Esquema eléctrico. 

3.6 Dlsefio experimental 

Una vez descritas las condiciones y caracteristlcas de la experimentación 

es fundamental evaluar los resultados estadísticamente tomando como base el 

diseño de experimentos. Para lograr tal propósito es indispensable 

identificar el 1nodelo que se ajusta y definir las varlanbles tanto 

dependientes del proceso como las independientes, con el fin de evaluar 

estadlstlcamente los parámetros que se utilizan en este proceso. 
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Análisis oslad!sUcos 

Para evaluar el efecto experimental causado por las variables seleccionadas 

se tomaron como base los resultados obtenidos por varios autores Ul, 

seleccionando el disel\o experimental más confiable. Existen 

varios arreglos experimentales, algunos de los cuales corresponde a los 

bloques simples y claslflcaclón en dos direcciones, que son apropiados para 

una variable¡ en el caso de dos o tres variables se tiene los dlsefios 

grecolatino y cuadro latino. Si se requiere analizar varias fuentes de 

variables y sus efectos individuales a la vez se emplea el dlsefio 

factorial. 

Tomando en cuenta las características de los tipos de dlsef\os el que se 

ajusta, por sus características distintivas de la apllcaclón y por las 

propias condic.:iones experimentales, el disef'ío factorial 2n. 

Como cada factor se mide sólo en dos niveles, es imposible juzgar si los 

efectos producidos por las variaciones en un factor son lineales o .de otra 

forma (parabóll-:os o exponenciales). Por esta razón los experimentos 

factoriales 2n se emplean frecuentemente en "experimentos filtrados". La 

metodología sobre este diseño de experimento se describen en los trabajos 

de HlllerCJU, Menderhall'351
, Cochran 136', Box1371 y Guttman 1381 . 

Para que sea claro el análisis de un experimento de muchos factores las 

variables experimentales se substituyen por letras. En este estudio el 

gasto se representa por la letra A, la dosis del coagulante por B y el 
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sembrado magnético por C; todas con sus respectivos niveles. Sln embargo, 

las concentraciones de los metales tóxicos también se utiliza en el estudio 

como otra al ternat1va empleando la letra D. También está otra variable muy 

importante la intensidad magnética. para observar el efecto de remoción con 

ella o sin e.~la. 

La tabla J. 3 representa las condiciones para las pruebas de tratamiento de 

agua. 

TABLA 3.J DISE!IO EXPERIHENTAL PARA LAS PRUEBAS DE TRATA!!IENTO DE AGUA. 

VARIABLES tl!VELES 

1 2 
-· 

Gasto 150 300 

Dosis coagulante 10 20 

Sembrado (masa) o .. s 1 

Contaminante o.s 1 

Nota: La lnlcnsJdad maqn6llca hay do• nlvctca 11\áx. f.70) y mJn. (01. 
Loa conta.1dtu1nlcs no se presenta eslad,cllcamenlc como niveles sino 
co•o lndepf'ndlente en la tabla J.4. 

J 

--
--
--
1.S 

Un dlseJ'io factorial de n factores puede contener a niveles del factor A, b 

niveles del factor 8, e niveles del factor C y, así sucesivamente. Para 

evaluar el error experimental es requisito hacer répllcas de cada prueba. 

En este estudio, por ser de interés específico evaluar el efecto en la 

remoción, no se hicieron répllcas, solamente se anallzó el efecto de la 
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relación de variables. En la tabla J. 4 esta representado por ocho (8} 

condiciones y dos (2} nivel del factor; observaciones para cada dosis de 

metales tóxicos. Como se detalla anteriormente que también se utilizó con 

las dosis de los metales tóxicos el disefio factorial de n factores, la 

tabla 3.5 esta representado por diez y sels (16) condlclones y nivel del 

factor. 

TABU. J.4 DJSE!lO DE UN EXPERIHEllTO FACTORIAL DE TRES VARIABLES. 

CONDICIONES NIVEL DEL FACTOR 
EXPERIMENTALES A B e 

1. o o o 
a 1 o o 
b o 1 o 
ab 1 1 o 
e o o 1 
ae 1 o 1 
be o 1 1 
abe 1 1 1 

TABU. 3. 5 DISE!lO DE UN EXPERIHENTO FACTORIAL DE CUATRO VARIABLES. 

CON!IIC!ONES NIVEL DEL FACTOR 
EXPERIMENTALES A B e D 

1 o o o o 
a 1 o o o 
b o 1 o o 
ab 1 1 o o 
e o o 1 o 

>----
ae 1 o 1 o 
be o 1 1 o 
abe 1 1 1 o 
d o o o 1 
ad 1 o o 1 
bd o 1 o 1 
abd 1 1 o 1 
ed o o 1 1 
aed 1 o 1 1 
bed o 1 1 1 
abcd 1 1 1 1 
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El arreglo del diseño experimental lo conforma una matriz con los factores 

A. B, y C. El factor A. gasto, el cual tiene dos niveles: a, para 150 

ml/mln. y, b, para JOO mllm.1n.. El factor B, dosis de FeC1
3

, con dos 

niveles 10 y 20 mg/l y, por ültlmo. el factor C, sembrado magnético, con 

dos niveles, O.S y 1.0 g. ( tabla J.4 ). Para la tabla 3.5 corresponde al 

otro factor D, concentraciones de los metales tóxicos As•S y Pb•Z con dos 

niveles 0.5 mg/l y l.O mg/I. 

Al hacer los c<\lculos estadísticos, finalmente se divide las diferentes 

sumas de cuadrados, por sus grados de libertad, se logra la media de la 

suma de cuadrados; y dividiendo con los SST, se obtiene el valor de la 

variable más lntentlflcado de los análisis. (ver anexo IV). 
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4.0 EXPERIMENTACION Y RESULTADOS 

El proceso del tratamiento de agua contaminada se basa con el diagrama de 

flujo' (flg. 3.3). Además se harán comparacloneo de dalos obtenidos de las 

pruebas de jarra y como también se harán cálculos cstadistlcos, el análisis 

de varianzas de las muestra globales de las pruebas. 

4.1 Experimer1laci6n 

4. 1.1 Procedimiento de la prueba (lletodologia) 

Con base a la9 condiciones experlmentales descrita en el capitulo anterior 

se planteó el diagrama de flujo (flg, 3. 3). Para este diagrama la secuencia 

de su proceso para llevar a cabo las pruebas se toma al estar ya 



homogenlzada y estabilizada cincuenta ll tros (SO !) del agua pretratada al 

tanque en donde se agl ta con el agl tador mecánico marca Power, tladelo CP-

1445 RE; se recircula con sus respectivas variables adicionando 25 ml, 50 

ml 6 75 ml de las soluciones preparada de 1000 mg/l de As•5 y Pb•2 (ver 

anexo V) y el sembrado, el óxido industrial se maceró, luego con el 

tamlzador # 325 (área JOr., abertura 0,044 mm, 0.017 In. J se tamizó, (foto 

1}, de allí se toma 0.5 g ó 1.0 g por treinta minutos hasta que se 

hor:iogl¡?nlce, Se conectan las mangueras con el recipiente y la bomba dlseftado 

por el Instituto de Ingeniería 
1131

; se abre la válvula para llenar el 

tanque de quince 11 tras ( 15 l J a un promedio de siete a ocho 11 tras (7 a 

8 l) y además se abre la otra válvula del dosificador bomba marca Pennwal t 

modelo 100, donde se coloca el coagulante, FeC1
3

, con dosis de 300 mg/l 6 

600 mg/l (ver anexo V}; y a ambas se les graduan sus velocidades y cuando 

se homogenizan con el agl tador marca Caframo modelo RZRl, se abre el escape 

de la entrada (dispositivo) en donde está dentro el solenoide dlseftado por 

el Instituto de Ingeniería <tJJ hasta que se llene de agua para ellmlnar el 

aire dentro de las retículas y del dispositivo, y al eliminarlo se 

enciende la corriente del solenoide y se gradua la intensidad con el 

reóstato marca Preclslon, modelo 98 VTVM. Finalmente se gradua la velocidad 

de sallda del dispositivo. 

Se colectan las muestras a intervalos constante, midiendo el volumen tomado 

y la turbiedad del efluente. Terminada la prueba se recolecta la muestra 

global del recipiente de almacenamiento del agua tratada, se acidifica las 

muestras con un mllllltro (1 mll de ácido clorhidrlco (HCl) concentrado, 

grado reactivo, guardándolas. previamente etiquetadas en el refrigerador a 
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muestras con .m m11111tro (J ml) de ácido clorhídrico (HCI) concentrado, 

grado reactivo, guardándolas, previamente etiquetadas en el refrigerador a 

más o menos el neo cent igrados 1 ± 5 ºe J si no es posible anal izarlas el 

mismo día en la absorción atómica. 

Foto 1 La magnellla. 

4.1.2 Determinaciones analilicas. 

Los parámetros determinados o medidos durante o después de la 

experimentación se fundamentan en las técnicas anal!tlcas descritas en los 

:~tcdcG &Sliiniiar(:J9t. Estos parámetros fueron los siguientes: turbiedad, 

pll, alcallnldad, sólidos totales, conductividad, temperatura, dureza, 

1ulfatos y metales pesados; la conductividad se determinó antes de inlclar 

la prueba experimental cuando ya el agua pr~tratada estaba homegenlzada: y 

con un conductimetro marca Bridge, modelo 31. La temperatura se mld16 con 

un poteni:lómetro donde también se puede determinar la temperatura y 
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dif'erenclas de potencial oxLdo-reducción e.arca Hanna, modelo 8314. El pH se 

determinó debido a su influencia en la floculaclón y a la varlac16n que se 

da después de este proceso El pH se midió antes 'f después de cada prueba. 

se determinó directamente con un potenciómetro o medidor de pH. marca 

Extech, modelo Oyster. La turbiedad se determinó a lo largo de la prueba en 

cada muestra, permitiendo saber la eficiencia del filtro y la calidad del 

flltrado al finalizar la prueba; la medición se realizó directamente con un 

nefelómetro marca Turner, modelo 40. Los sólidos totales se determinaron 

para caracterizar el agua, debido a que influyen en el proceso de 

tratamiento. Los sólidos fueron determinados gravlmétricamente según lo 

estipulan los métodos estándar'391
• La dureza, parámetro que se determinó 

por el métorlo volumétrico del ácldo-et1len-dlamlno-tetracéllco, usando como 

indicador erlocromo negro T. Con el mismo propósito general la alcalln1dad 

se determinó por el método volumétrico potenclométrlco antes y después de 

cada prueba para saber si hubo remoción de alcalinidad. La determinación de 

sulfatos se hizo por el método turbldlmétrlco precipitando los sulfatos con 

cloruro de bario. La turbiedad du la Goluc!6n se mide con un nefel6metro, y 

se compara coi:\ una curva de calibración. Los metales pesados se analizan 

por la absorción atómica (flama) con un espectrofot6metro marca Perkln 

Eh1er 11odelo 1100. 

4.2 Rewlladca 

En este cap!tulo se resume los resultados obtenidos durante la 

experimentación, el análisis de varianza del diseno de experimento y 
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algunos aspectos relevantes del anállsis de toda la información recopilada, 

como también se reportan tablas y gráficas, incluyendo en ellas los 

parámetros de mayor interés y además los análisis y comparaciones de las 

pruebas complementarlas. Sin embargo no se incluyen los datos de pH, 

alcalinidad, la temperatura. intensidad magnétlca, cloruros y sulfatos 

debido que estas variables no hubo alteraciones durante su experimentación. 

4.2.1 Arsénico 

En las tablas del 4.1 al 4. 6 representan las condiciones de las pruebas y 

algunos resultados obtenidos. Sin embargo; no se incluyen el pH por que se 

asemeja al inicio de las pruebas y la intensidad magnética no se detalla en 

la tabla ya que se mantenia casi constante su valor en cada prueba, aunque 

también se moC.iflcó la intensidad magnética se auménto el doble para ver su 

efecto con o sin el seuibrado. 

Al observar las tablas 4. 1 a 4. 6 se observan que no hubo al teraclones en 

los gastos¡ sin embargo, en las residuales y turbiedades si hubieron 

alteraciones altas debidas a contratiempo propios de la experimentación 

como haberse movido el dlsposl tlvo, acabarse el coagulante antes de tiempo 

por no haberse regulado el gasto a su debido tiempo, o se tapaba a la 

salida por los flóculos o se dlsmlnuia el gasto, aunque estas anomal!as se 

corregían inmediatamente. 

Los resultados de arsénicos residual, turbiedad y remoción se representan 
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en las gráfica 4.1 al 4.24 con el fin de poder interpretarlo y compararlo 

fácllmente. Además en la tabla 4. 7 al 4. 9 se analizan los comportamientos 

de cada prueba observándolo de punto de vista el porcentaje de remoción de 

las tablas del 4. J al 4.6 que varían un poco entre sf dependiendo de las 

condiciones aplicadas. 

TABLA 4 1 RESULTADOS DE REMOCION DE ARSENJCO 
. y PLOMO PARA UNA CONCENTRACIC?N 

INICIAL DE 0.5 mgn Y GASTO DE 150 mi/mm. 
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u.n 
o.u 
0.11 
O.IS 
'J.JI 
l.O 

HOOO O.JUI 1l,l'7 
10.JIU 
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TABLA 4.2 RESULTADOS DE REMOCIO)I DE ARSENICO 
Y PLOMO PARA UNA CONCENTRACION 
INICIAL DE 0.5 mgíl Y GASTO DE 300 ml/min. 

r-nru e:::. r': ''~:~ ;u:.!r~r;~1S~u~:f!ry:._~toa rmt:~d 
o o ~ ~.uu. o.oo 0.11 o.oo 1 1.0 
t ioa o uaa 21.11 o.s~ 1.n u.u 

UO )1100 ,,JJU 1l.U O.JI l.JI 
e uo u100 ILJIH u.u o.n 1.TJ 
S O.l'U o.u l.IJ 

OlObd 

o ' ' '·"ª o.o º·º' 
1 'º 11000 o.u 1.11 

O.U U.IG J.IJ 

0.Jt J.11 

o 1 o o 1 ~.11u o.oo o.su o.ca 1.01 
l 10 llOCO' O.IJ:O JO.JI O.IU ll.10 l.OI 

hw 1 ~"" 0,0•• ~"h ,H H. 1 ,U 
JOO ICCOO O.JOH o.u o.aJ u.u l.U 

J,11' 

O.Ull o.oo o.u o.o~ l.U 

100 u o.u 1.11 
uo 110 11.n o.u J.U1 
)00 10 51.U 0.2' J,111 

'" O.U ll,U 1.U 

TABLA 4.3 RESULTADOS DE REMOCION DE ARSENICO 
Y PLOMO PARA UNA CONCENTRACION 
INICIAL DE 1.0 mgíl Y GASTO DE 150 ml/min. 

º'~!.~~-•'"'u~,.-,~,,,._,~,-~~~F--
' . 

UO 10 IOCO 
uo 10 uoco 

111 M CM lut11 ID /l 
• o ... ... 

"º ... 
.. 
"' ... ... 

no" 
"ººº 

O.llU 
o.on u.u 

o.u 
O.lHI n.n 
O.lfU d.Jo 
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TABLA 4.5 RESULTADOS DE REMOCION DE ARSEN!CO 
Y PLOMO PARA UNA CONCENTRACION 
INICIAL DE 1.5 mgll Y GASTO DE ISO ml/min. 

IQ 1.U U.11 O.U 

10 ''··· 

t UO 110 Q,UI 0,IJ l,ll 
S UO 100 O.JI 0.1" 

o 

" 
t.Sll 0,00 

o.u o.a, o.u 

t.n 
l.JJ 

l.O 1.0' 0.00 1.H 
!.:I O.JH J~.ll l.Jl 

o.u u.a o.ns H.u l.7~ 

o ~-011 1.U 
tO t.H 11.IJ l.Hl 2.S) 

no 10 13000 o.u Sl.Ol 0.SJO 0.11 

1~0 110~0 O.U St.00 º·"' 1.JT 
1 no o.u 0.111 l.11 
S lSO O.U 0.7U U.tl 1,U 

Olob&I Jl.U 1.H 

TABLA 4.6 RESULTADOS DE REMOCION DE ARSENICO 
Y PLOMO PARA UNA CONCENTRACION 
INICIAL DE l .S mgll Y GASTO DE 300 ml/min. 
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abla .t.7 Comporumiento tle la remoción tlcl As y Pb de 14 conccntr,u.ión O.~ m /l. 
LDNliciuocs As Pb 

~int.eng.u1o~r1111uerne¡11111~ 
s.mtioadoaloot" .. 10o110 .. 20'loll 
Serrtw'ldo~a.Udori2'S'loll 
a.uiouo1111GO!ftl'I ól••u1'~5""rk4detn.lsc:ui 
dl!il0a21l'Mo. 
~111oauow¡orMn>bl'&doalo 
~at.odt" .. 1da\S&120"41 
$tmtwadoblji:ldl""'adtllOllJO'""' 
G.Ntaal!aN1$1'1ntjl:n 
!luto !»jo dí.w11\u.11 tul el oo 'MI. 

Re<rur.-crnllengutabl.()rsur~M.-Jol. 
Sc1ntuOOUodo:"....-ad1U&l10"41ertl•&I. 
Senti<.oo~dl"1cnc:&Sldtl:S'Mltnlt11L 
au1oaladJ.e<1usidtllOt1i.~at1200l!in.H 
-.,,,~ 

flt!llL.IP<lll'.il.,~OWpJM~t'ISl.lltn\D(lll)n 
Gulallaeno&Omm díot11c!..l:IO"" ywo200inon. 
>l'Mor1os&mUdel51115'MI. 
Cl.&J!oblpd-!'oet11tkl15al~""'~'d. 
Sctnlilld.:lbejoc!if'1t"'tai.c:ld3SIJ~5""'. 
~M1<1Uod.r'11e11caslóet3S,.,. 

Ci.&sla:KJOlf,Vmon s.mt>radoatodl"..,1dilllDal20'Mo. ri.,.,..,..,.rnl11t11~&l.1Jllóier1t11dd15¡j~"'· 
Sell'brldobejodií•1hulaal40""'. S...Ua&-il»j.;rdA""'1UJ!dtl\Oall5""'. 

~=:.-=~ .. "7;=.::,:::i.w:>o.._.~: .. •:;::,:;~n:.~'°._,,1"'!~"1~1 
!«11P1am.Uo111111C1del40'Mo. OWSataOI.,~ dul Sal 15-.....,,11, ""'"°'"' 

Y.IOMHt&Jide'l5""' 
Dcl$1Sbi.-Ma~mtnoser1401200mhqve 
l"0911.W20 3S~rosr«t~• 

G.as&ol!.ar.>llrnin OW1Ll.ldl11111enu1sli:a.Jiel5""' 
Oolltt.ljadC,.1casidtllOalt5'Mlertr-.d. 
SeRtiradoatodl'oel'1c:asldelZSal35'Moertt11t 
S...0-adobli;IMaseftlfjlnmenotl:\ll2!J111in "e&U 

l.wro111o. 

OWSboj:ldl"IOfadoi2UaJ:l.5'11olfllltal 
Oolrs&llM~ 
~l.!OWll:.'OJltoillllÍl"ldl'"llfaC.lildll$'11o, 

lll!Ml.et21l~rk>iderr.lao.5&1101Mo, 
Sembradoba,ioM~ 

ITabla-4.8 Comportamiento de la remoción del As y Pb de la conccntn.dón 1.0 mg/I. 
Condiciones 

ClastollllflOl'OOsi't~COl'ISM'lbradolko. 

Yw'a1~ Guto,._w~111con58mbl.00110. a..~~•~os., llo;is w.mtxiWO. 

Stimb"8d310g ~mJ.11t11111)1.isbl¡.uJ1UlllftOOOnW!'leasl~ 

Oi:c11Ll.l«,.ronlftt1d\11'115'Mo. 
RtmAW""1CO!ll&ÓOl.il~ 

s.mJr'61)05g n.n-...rnhandosisbl¡arg.as:oetoan¡uoen~M 

~IUletnOCiOl!ttertlldif"ll!fll:llJ .. 5"'. 

n.mi-m&aan~t.alfirQlUO.iio. 

Gulo~fa~lnenalqi.MlnalOL 

OOslsbaJl«•W1un40'Mi. 
~llad6'•tw120'Mi,JfiUSOhajol:~ 
Qulo dol ..:111 n.rteldos. 
RlcrucMlf>UlflQUl.OJcmcs~ 

fo=>t~ód" ..... tnU1120'MolfV•&I. 
O.-altalllll•en1111&""erlll•U. 

c:io..-20"9" ~IMs.,..;awm¡arMtllblldoaJo J.U-,w1emoo;IOll¡;llioblp. 
Satrbrldotl0dl•touldl20'Mo_.,ld StnClladodolld"..,,QMellS .... 
Stmtiradobajg6l••c.ul2S". ~bil4Clr:ll11tr1111unS'Mo..Utll 
Guaoalo1taMIM¡tllintrOSalde.a11"AquacU'001tcullS't G.ulo&IOdi" ... ca.sll·IO'*. 
1n.•-bljcidlit11e.ullli935a~"°parllfablc,,...deltprutb.t_ Ga.slobl)odl.11111nunlS'Mo. 

OoctslOinQll ~mU1nsemb!IOoa!loJ9l'tl•llC:f~e1111n10'Mo. t.la'f0'1lfTIOCJOrlon1>11jl;do'1$Jtembrado. 
~blijor~c:ulq.w. Qulolgualos1tdetet1unlG-1S""en11•ll. 
Gaslolloditoo•.nrnuoll'ltllOlell5'111 ~lld3ba,jocl{,.,.r;u121J'111~11l 
Gmoblijodt"1D1enca.il20'lll s.mtNldo.lllCldil1111•Q5iun~'Mi. 

Clt»oXOl'l\lmlrl ~m.l.$110dol'SbljllJISl"llel\..., ... ""1o'Mi. Todolrem.iev.ritui9<1tln ..... lllldll-IO'llo 
Ct::!ll!.IWl'-T~i~ll~Q.;t;i =rc:~otl!1ci1uv;1•:.!!~ 

Stmbfldobtjodiliitra..tr1lleasll'Mo 

s.mtx-'otlodíf,..tell'G'MiltfWlaal. -------- ----
G.asl.ol~l!lllmln Rtt-..mUdosil~rMl!lbt•l»ll.llo ~mU1ado&iiba;IJMmbr10C11lo 

'OoW&llr.-ll'llf10trCW•11111rt11llcomo9'IS'lli. Stlilb!tdobljod'-1un:01Moen11td. 
eo..tto.p~casllllí'O'Moeffi1sl. SirrUcdoalodi,.1vnlS~_..,tll. 

S..Oadobl!Pdl"••ca.slun30'Mo. Oowbli¡.1---.111Urhlf1.1111d'111.n:ia 
ki915'MoCOll""CllldedoMi•U.. 
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abla 4.9 --Comoonami~nto lle remoción de As v Pb en ronccntnción l.S ml!il. 
oodiciones As Pb 

~lecnociM ~"°menolJW.Oado•'º""~ladWI. r--"'bl¡of-.mtQdoaloeor'l...m.do6lo. 
~tfll!I006tl Ga'10alQ Omrsbalacc.-i5en0rldoto¡o Ga!o .. o~ ~tiA;o. 
$enVldo1.0g ~ ..... an~O~flUlirlTIQOOnlOl"lta.¡Q..ule:l. íieftl'.-IRU ... gdO~JtoncaVo~ 

Engu1aa1o«••mito """°'t13Q'lli1bsdegt':IO Guto&aoa°*11comotll:O\l. 
r:..,o. OQsiabl;.dií••casldel:OaXl\lo. 
C>ul'oa!i)di"oe<ttftltllc:o<notl5'11i. Oomab.dií.,.teulXI". 

Sen-b"ldoO..S; ~lllis1<1~.U. Rlr.-...:.SWlgaslOJdolllbaf*. 
D:!:istit¡:a.cif~l:O'TIOetS01etMt"CO'll.tabt111P!*'alla {);7'"9~6'1'-caltl251~..V.ll 

Ga$1omplf{11nsoloti;m0tl2Q"ettl•ll Dosisaladl"•td11M_.,tlll. 
n.,.;,,.tioa¡. g:utQd.o~•emoel6ne$ll!ll'fbl¡a. r...aoar.odr .. Oett0tl35'11i. 

0Qli120mg.,'I ~m.bangu1obapJle<l"b"-»1kl Ua-yt;W~g&ilot.,oy . .emt:ndQalO.. 
¡0.aSl.:lba¡odl"oe<tc:onodeltO'llit"CO'!elpWOo StrftirlOOalQd(e-1casldd:Otl:ICM. 
Se<ntwmt.o;:.d''"•e"llfi•11"11t~ocomo"'5"'. $toftifadotiapdl'lflftdl!Mero•ll 
Gaaoa~od'°"•c:a1lrl20,_.l"fll11sl G.sloaJoDl"-amt!f...-30'111. 

In,_=··'"'""'"'' ,--¡,,_==-=M"N-=""•'"'•"'-="";¡;-;¡:,,.;;----j¡¡;;;=::.:z:::~J~lto. 
~oba¡,f1í...,.1er.imotl2S"'9....i:11ll. Galo~Ncf.e<V1i.-11Q...t5"11.nt.d. 

~0~6í.ei1untO"lltrC111sl. AurqMt<'!l<'O...., ~b.i;oa .. casi»-l5"119fil1d. 
jdl"otrtc:asl~ s.rri.VIOO&laiV,...6112o-Xl'tlll. 
"Laói.,....:.i•il1el.._..,,i,,...i..:y....:.a~u...i..U:.:l~. 

io-o:llOmll"*' ~mUandosiilabJM!rnblldo~. 
Oosi:sab~""1c:i.Mlf20'lli. 
Se1!'b'dt..jo6'"oeo1enu111eas1SO'lli 
~allod<IO!'fa...,.•tl7al10'11itrtrtd. 

..,.._\SOmlhM ~111.bronwnbf~alar.,,.cr.t~. 
~lUM.mn...C11sl=moa410'Mo. 
Oosis1Njtdl'"•11ne2Silf30"lltrt1esl. 
SembrldO~dl" .. 1c:ul1111:0~. 
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~l"l.t"1dol4ba¡aJlembftdoWI. 

Sentndododl"""' 1D-2'5'11i~ll 11. 
SMaadclbl!l;adl"o2S-Xl'lli. 
~bl}adl"eradall5al20'91i. 
(Jgsl:sa.lldofieo11c:aslel:O'lli • 
~rr..UtnMlnbrldOalla. 
Strrh"adclbajadl"llQdt20-Xl .. ll!Vtld. 
s..roadodo,lanamociOrleseal~ 
rmisbl;adi>eltdilll0-15~. 
Oos>sab!H"'a10eil:J0..35'11i. 



Comparandolas por variable separadas se ve una gran diferencia entre sí ya 

que una de las variables es más intensa en cada una de las pruebas que se 

analice. En la las tablas 4.7. 4.8 y 4.9 se detalla cada prueba con sus 

respectivas concentraciones y se comportamiento entre si. Se puede observar 

que la de concentraciones de 1. O g/ol se removió más lo que se debe a la 

presencia de las partículas se magnetizan más por adherirse mejor, se cree 

que sería el límite de la concentración para retener más los contaminantes; 

se podría hacer entre el Intervalo entre ellos como de O. 700 mg/l al . 95 

mg/l 6 1. 1 mg/l a 1. 45 mg/l para ver su comportamiento entre sí 1 aunque 

también influye la dosis de coagulante. 

4.2.2 Plomo 

En estas pruebas también se comportarón similares al arsénico ya que ambos 

metales se ut1llz6 al mismo tiempo y así que la fallas generadas son 

iguales. Las pruebas y anállsis de plomo están representadas en la misma 

tabla del arsénico. ( 4.7, 4.8 y 4.9). En la tabla 4.2, 4.3 'J '..'. de gasto 

150 ml/min. en porporción re1:1ueve más que los de gasto 300 ml/min. 1 sln 

e:abargo, las tablas mencionadas anteriormente detallan mejor las 

comparaciones entre sí. 

Las fig. 4.1 al 4. 24 se aprecian mejor la remociones aunque hay poca 

variaciones por falla humana y manual d~l equipo o por las condiciones que 

se hayan aplicado en ese proceso. También se observó que se remueven más 

con las concentraciones de 0.5 mg/l y 1.0 mg/l, se cree que se deba a la 

magnetización de ambas partículas Pb+2 y As+ 5
• Se p~dría corroborrar los 
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resultados en los intervalos de ambas concentraciones. 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla 4.11 se debió hacer una 

o dos réplica más para ver el efecto de remoción más confiable en esto tipo 

de experimentos ya que se encuentran muy complejos los resultados. 

El nivel de remoción del As•
5 

y Pb•2 es especifico para cada prueba ya que 

influye el comportamiento de ambos tielales con el coagulante. sembrado y 

gasto. En la flg. 4.1 al 4.22 se representan algunas comparaciones y 

comportamiento descrito. 

Bajo ciertas clrcunlancias, en las pruebas se observar6n varios 

comportamientos: co~? la saturación de los flóculos, el deprendlmlento de 

los fl6culos debido al gasto elevado como también la agl taclón ya que su 

rotación se presentaba en el centro donde fluye al dispositivo y su 

movimiento pudo tener efecto secundarlos como deprendimlento de los 

ílóculos alrav~s dt! la 111aldz (111alla). 
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REMOCIÓN DE ARSÉNICO 
~~4'NiJnlcaOJ1111¡¡., 

REMOCIÓN DE ARSÉNICO 
~ad6rt.C11A>WGl.Orn;.1 

\::::::::.:::::::: :::::::: :::::::: \ 1 - 1 -........................................ .. ....... -... _ .. ,_ ·:··:'.·.- ......... . 

REMOCIÓN DE ARSÉNICO REMOCIÓN DE ARSÉNICO 

··~ 1: 
¡:~ 

....,._ 
.,._ ...... •+•-••--w .. _,,_ .............. .. "JO..,,..u¡,11+>1...,..11¡,u••-U•u• .. ..-.u,11 
................... 0 .................................. .. .._ ............................... ,, ...... , .. 
................ -fl ....... -+ ..................... _ .. • .......... - ............ ........ 1 .. ......... 1 u 

Fig. 4.1 al Fig. 4.4 
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REMOCIÓN DE ARSÉNICO 

¡:~ ¡::;¿ 
-........ ,. ........................... ,, .............. 11 ... ... 

:::::~:::: ::~~::: :::::::::: ::::.~:::.: 

REMOCIÓN DE PLOMO 

REMOCIÓN DE PLOMO 
ICcnc:ant•d&ld•l.SnlGllJ 

\-·-···-··-.. -........... -........ ~¡ ......................................... 

REMOCIÓN DE PLOMO 
(Canol.nhcl!ndtl.Onog.1) 

-~ ¡ .. 

~-•. 

). ··----
¡-............................. , ............................... ., ....... _ ... ~ 

Fig. 4.5 al Fig4.8 
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REMOCIÓN DE PLOMO REMOCIÓN DE PLOMO 

l~ ........ -................ ..... "~-··--·· .... ~ ... ..,. ........ • ,.._ .. _ .... ,._.,..., ..... ..,,o;u-·•••..,.11_ .. .......... ...,.. ........................................... ... 
_,._ .. __ .. ..,. .. _ .................... _., ...... ... 
• .. _ ........... "'41'.,, ____ ..,., .............. " .... ... . ............. -....... -............................. ... 

REMOCIÓN DE PLOMO AEMOCION DE PLOMO 

-----·••u+•-"•n--u.,u• .. -u .. u --·····'"'•-lf••••--....... _ .... .. 
•t1111-•l•t1-•-llt.t•+--•flll ,.,._,, .. .. 

Fi&· 4 .9 ·.al Fig. 4 .12 
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REMÓCJóÑ-DE ARSÉNICO 
Cc:ncritacl6ndeArd:nlm l.Omg/I 

Snbrada0.5g 

1•11...,u•• •m•tt•st.'.:':':...,,.,,. ,,,...,,,., .. 1 

HEMOCION DE ARSENICO 
Concentad6n do An6c-.k:o 1.0 m~ 

Dnltd1co1gulint1 IOmg/I 

REMOCIÓN DE ARSÉNICO 
~dtAl....,10 ... ;11 

, .... 1011 

-·~-_---------------¡: / 
i~ ------. . - - - ..... .......... 
!-.. -··- ....... .:::-....................... 1 

f · .. 
• J• 

l · 

REMOCIÓN DE PLOMO 
Cone1ntad6n d1 1.0 mg/I 

Do11s da coagllani. 10 mllmin 

REMOCIÓN DE PLOMO 

t. 
! . 
• J. 

1 • 

Conc:enhd6rid11.0malf 
auto 1SOmVnVn 

Fig. 4.13 ·al Ftg. 4 .17 
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REMOCIÓN DE ARSÉNICO 
Conclnllad&'I dfJ ArMnie:o 1.0t'llgJI 

Dc:*1 de CD~il 20 mgA 

J .......... ···~ ... .;::::-.._, ...... 6 ............ t 

REMOCIÓN DE PLOMO 
Cll'lainln~d1l.OlllQ¡t 

~adatUg 

i:~ 
i~ . .. . . .... -,,_ ... , 

¡ •...•.• J 

REMOCION DE PLOMO 
~ld6rldt1011';.'I 

Gasb30011Ct'N1 

··~ !· .. 
J, 

J. • • • • • -

REMOCIÓN DE ARSÉNICO 
~Jd&id•AltWa:ll.OmgJI 

l)g,S1ff~lnt.IO~ 

¡~~ 
i~ . . . .. - - -,,_,. ... , 
1-.. ~··-·· ........ :.-:: ...................... gl 

REMOCIÓN DE PLOMO 
ec.-.t11Urid11.0~ 

ltnt.r10o1.oo 

w~ •• 1. 

i: O O M • M -

Fig. 4.18 ·al 4. 2 2 
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4.2.3 Análisis entadíallco de ars~nlco y ploll>O 

Para aseverar la ef1cienc1a de la remoción se toma en cuenta el volumen 

acumulado de cada prueba, aunque en muchos casos se presentaron anomalias 

durante la experimentación. Bajo estas clrcuntanclas se tomarón datos de 

iguales volumenes sin importar sus respectivas variables como el sembrado, 

gasto y coagulante. En la tabla 4.11 se detalla las pruebas gleba.le• de 

cada experimento del As•S y Pb•2
• 

Tabla 4.11 Pruebas globales 
de As y Pb 

As Pb 
15.03 66.03 
41.20 66.29 
49.16 51.73 
34.17 30.48 
33.21 51.58 
24.06 27.73 
43.42 67.30 
68.16 82.49 
75.47 63.72 
35.17 43.14 
38.90 36.88 
14.92 32.39 
63.83 71.15 
66.10 55.21 
65.77 37.35 
38.18 46.69 
37.50 46.85 
52.24 26.27 
52.36 55.74 
41.09 55.36 
75.00 61.96 
30.92 53.06 
39.62 54.40 
46.52 41.36 
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Las tablas 4.1 - 4.6 se observan también los resultados globales de As•S y 

Pb•2 en porclentos con sus respectivas variables. Analizando cada una de 

ellas, la de mayor remoción se logra cuando su gasto es bajo 150 ml/min, 

aunque tiende a disminuir su eficiencia cuando el contenido de la St?Iilllla 

magnética es baja 0.5 g. 

En la tabla 4.11 se muestra los porcentaje globales de As•S y Pb•2 de cada 

prueba. Estas pruebas se hicieron con la comblnac16n de ambos t6xicosC20J, 

y no se hizo separado las dosis de contaminantes para ver su comportamiento 

como en estuc!los anterlores 14
'

31
'
33

) que remueve casi al 90 - 98:'.. Este 

estudio se empleo con ambos metales ya que los desechos de aguas 

industriales tienen mezclas de grandes cantidades de materiales órganlcos 

como lnórganlcos 

En el anUlsls estádlstlco de las pruebas globales (tabla 4.12) se observa 

que el coagulante es la variable más lntentiflcada de este estudio 

Tabla 4.12 Cálculos estad(sticos 

Origen do variaclon Grado de Ubl:!rtad suma de los cuadrados 
Efecto Principal AB 1 Pb 

A 1 :ni.34 611.08 
B 1 779 .95 7.79 
·e l 83.31 235.16 
D 1 2138.37 1623.28 

Intereciones de doa factores 
AD 1 101.os 0.91 
AC 1 1.52 140.66 
AD 1 308.62 4.9 
DC 1 224.03 7 .02 
8D 1 10.07 282.58 
CD 1 260.7( 12.46 

Interacloneo de trea factores 
ABC 1 66.55 62 .33 
ABD l 430.25 o.u 
ACD 1 81.59 34. 75 
BCD l 188.12 20.39 

Interaclonee de cuatro factores 
ABCD 1 1 12.02 193.35 
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4.2.4 Prueba. Complementariaa 

Estas pruebas se hicieron por la lnquletud de ver sl la intensidad 

magnética afecta al ser awnentada. 

En las prueba'3 adicionales se tom6 en cuenta las condiciones establecidas 

anterlomente, s6lo que modlflcando la intensidad magnética mediante el 

diagrama elér.:trlco (flg. 3.5) anadlendo un transformador para aumentar el 

voltaje y que no se fundiera el equipo. 

En las pruebas adicionales se tomó en cuenta las condlclones establecidas 

anteriormente, solo que se modificó la intensidad magnética mediante el 

diagrama eléctrico (flg. 3.5) aiiadlendo un tranformador para aumentar su 

voltaje. Se hicieron pocas pruebas adicionales con todas las 

concentraciones de contaminantes y no hubo ninguna al tera~lón de remoción 

de As+s y Pb•2
• Sln embargo se observó el calentamiento del agua en el 

gasto de 150 ml/mln., además el agua salía más clara más clara o con sea 

baja turbiedad (tabla 4. IOAl. Aunque con el gasto de 300 ml/mln fue todo lo 

contrario, el Ae1J3 sa!!:J. =ucla o s1::a con una turbiedad alta (tabla 4. lOB). 

El efecto de aumentar la Intensidad no influye en la remoción de los 

metales por que la magnetización del sembrado es Igual en la alta y baja 

intensidad magnética. 
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TABLA4.10A RESULTADOS DE REMOCION DE ARSENICO 
Y PLOMO PARA UNA CONCENTRACION 
INICIAL DE 0.50 mg/l Y GASTO DE 150 mllmin 
CON ALTA INTENSIDAD. 

Dosia do coagulante: 20 mg/l Prueba A Oxido Industr141: 1.0 g 

Gasto Tiempo volumen Arsénico Plomo Turbiedad 

Jfuestraa Acumulado residual remoc!Ot residual remoción 
ml/mln min ol cg/l • ma/l • llTC 

o o 0.52 0.00 º·'ª º·ºº 2,6, 

1 150 40 6000 Q.36 30. 77 0.41 u .sa 5.68 

2 150 80 12000 Q.32 38.46 0.38 20.83 5.18 

3 150 120 18000 0.23 55. 77 0.35 27.08 4.58 

• 150 160 24000 0.25 51.92 0.29 39.58 5.25 

5 150 200 30000 o.J1 40.JB 0.3' 29.17 e .2J 

Global 0.32 38.46 0.36 :zs.oo 4..12 

TABLA 4.lOB RESULTADOS DE REMOCION DE ARSENICO 
y· PLOMO PARA UNA CONCENTRACION 
INICIAL DE 1.0 mgll Y GASTO DE 300 ml/min 
CON ALTA INTENSIDAD. 

oasis de coagulante: 20 mq1l Prunba A Oxido Industrial: 1.0 g 

Gasto Tiempo Volumen Arsénico Plomo Turbiedad 
Muestras Acum.ulado residual remeció~ residual remocion 

:tnl/min mln mi mo/l \ mg/l ' NTO 
o o 1.1368 º·ºº 1.084 o.oo 2. !5 
1 JOO 'º 12000 1.102 3.Ub 

0.98_6 __ 9.04 8.82 -
' 300 80 24000 0.6312 H.46 o. 765 29.43 10.6 
3 JOO 120 36000 0.5948 47 .68 o. 716 33 .95 5.62 

• 300 160 48000 0.5062 48.43 0.689 36 .44 s.u 
Global 0.6758 40.55 o .781 27 .95 5.15 

Dosi11 de C04gulante: 10 mg l Prueba A Oxido Industrial: 1.0 O' 
Gasto riempo volutt1en Arsénico Plomo Turbiedad 

Hueetraa AC'o.lk1Ulado rei;idu~l !"o¡::.oc!or residual remocion 
wl/min mln mi mo/l • mg/l • NTU 

o o 1.186 o .00 1.182 o.oc 1.65 
1 300 40 12000 1.046 11.80 1.034 12.52 lu .65 
2 300 60 2(000 0.54.9 53. 71 0.832 29.61 7.65 
3 300 120 36000 0.627 47 .l] o. 743 37 .14 6.00 

• 300 160 48000 0.629 46.96 0.589 50.17 7 .15 
Global o. 725 )8.87 0,673 43.06 5.15 
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4.2.5 Análisla comparativos 

Al finalizar los resultados del dicho experlciento se anallza, y se compara 

con los estudios elaborados como flltraclón y jarra. En este experimento de 

inducción magnética comparado en base a los estudios de filtración se 

observa que los parámetros varían de acuerdo con el tipo de coagulación 

como: Al
2

CS0,)
3

, fe
2

(S0
4

}
3

, y FeC1
3

; y gasto; y el de jarra sólo se emplea 

dos tipo de coagulante como Fe
2

(S0.¡)
3

, y FeC1
3

¡ dos tipo de agua y dosis de 

ayuda. 

Analizando las variables se tomó en conslderaclón que la de mayor remoción 

de ambos estudios en el de inducción magnética y el de filtración es el 

plomo, y en el de jarra es el arsénico. Sin embargo, el coagulante de FeC1
3 

remueven más en a:nbos metales que en las demás dosis de coagulante, aunque 

el Fe
2

CS0,)
3 

presenta sólo una leve diminución de remoción con el FeC1
3

• 

En el á.nallsls estadístico del estudio de jarra (tabla 4.13, 4.14, 4.15 y 

4.16) se observa que la dosis del coagulante es el más significativo, sin 

embargo también se observa que el efecto de la combinación de dosis y tlpo 

de coagulante parece ser significativo con la dosis de ayuda. F'lnalmente 

con el análisis de varianza se concluye que en la remoción de arsénico y 

plomo la variable de mayor efecto es la dosis y el tipo de coagulante sin 

Importar el tipo de agua utlllzada, y tampoco Influye las mezclas nl la 

dosis de los contaminantes. 
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TABLA 4.13 RESULTADOS ESTADISTICOS 
DEARSENICO 

EFECTOS GRADOS DE SUMA DE CUADRADO 
LISEATAO CUADRADOS MEDIO 

a 5265 2633 783.2 

• 38.8 38.B 11.6 
aD 300.2 150.1 44.6 

2.7 2.7 o.so 

""°' 20.17 3.3G 
Tola/ 11 5525.3 

TABLA 4.14 RESULTADOS ESTADISTICOS 
DE ARSENICO Y PLOMO 

EFECTOS GRADOS CE SUMA DE CUAORAOO 
UBEATAO CUADRADO MEDIO 

• 2 taaz.3 941.2 s.1 
b 243.8 243.B 3.9 
ab 282.0 141.0 1.0 

TABLA 4.15 RESULTADOS ESTADISTICOS 
PLOMO 

EFECTOS GRADOSOE SUMAOE CUADRADO 
LIBERTAD CUADRADO MEDIO 

754.1 377.1 438.3 
0.95 0.96 1.0 

12.7 6.4 7.4 

TABLA 4.16 RESULTADOS ESTADISTICOS 
DEARSENICO 

ORIGEN DE GRADOS DE SUMA DE CUACRAD F 
VARIACION LIBERTAD CUADRADO MEDIO 
REPLICA l 1 0.52 0.52 0.78 
EFECTOS . 3 •.. 2.0 4.17 

• 2 2111.37 1055.69 1575.65 
e l 172.52 172.52 257.49 

•• • 18.79 3.13 4.67 

" 3 3.4 1.13 1.68 
be 2 1.29 0.65 0.97 ... • 10.54 1.76 2.62 

Error 23 15.4 0.67 
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En camblo en el estudio del anállsls estadístico de f1ltracl6n (tabla 4.17. 

4.18, 4.19 y 4.20) se observa que se logra mayor remoción re
2

lSO,J
3 

y feC1
3 

aunque disminuye también la eflclencla al aumentar la dosis, sln embargo el 

A1
2

(S04.)J es bajo y su ef1c1encla awnenta con mayor dosis. la variable mA.s 

sign1Clcat1va en la rel!loc16n del arsénico en el estudio es el tlpo de 

coagulante (sales de hierro). Los resultados obtenidos durante este 

tratamlento concluyen que el metal de mayor ret:1ocl6n es el plomo con los 

tres coagulantes aunque varían los valores de concentración entre si. 

Al anallzar los tres estudios de remoción de los metales se concluye que en 

el de mayor rernoc16n depende la dosis y tipo de coagulante que se aplique, 

sln embargo se puede observar que las sales férricas son de l!layor retención 

de metales en cualquier método. También hay que tener cuidado en la 

doslflcac16n y ayuda en dicho experlmentos ya que altera la remoción mayor 

de un metal a otro como el de la Jarra. 

TABLA 4.13 RESULTADOS ESTADISTICOS 
DEARSENICO 

EFECTOS GRADOS DE SUMA DE CUADRADO F 
LIBERTAD CUADRADOS MEDIO 

a 2 5266 2633 783.2 
b 1 38.8 38.8 11.6 
ab 2 300.2 150.1 44.6 
r 1 2.7 2.7 o.as 

Error 6 20.17 3.36 
Total 11 5625.3 
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TABLA 4.14 RESULTADOS ESTADISTICOS 
DE ARSENICO Y PLOMO 

EFECTOS GRAOOSOE SUMAOE CUADRADO F 
LIBERTAD CUADRADO MEDIO 

a 2 1882.3 941.2 6.7 
b 1 243.8 243.8 3.9 
ab 2 282.0 141.0 1.0 

TABLA 4.15 RESULTADOS ESTADISTICOS 
PLOMO 

EFECTOS GRADOS DE SUMA DE CUADRADO F 
LIBERTAD CUADRADO MEDIO 

a 2 754.1 377.1 438.3 
b 1 0.96 0.96 1.0 

ab 2 12.7 6.4 7.4 

TABLA 4.16 RESULTft..DOS ESTADISTICOS 
DEARSENICO 

ORIGEN DE GRADOS DE SUMA DE CUADRAD F 
VARIACION LIBERTAD CUADRADO MEDIO 
REPLICA 1 1 1 0.52 1 0.521 0.78 
EFECTOS 

a 3 8.4 2.8 4.17 
b 2 2111.37 1055.69 1575.65 
e 1 172.52 172.52 257.49 
ab 6 18.79 3.13 4.67 
ae 3 3.4 1.13 1.68 
be 2 1.29 0.65 0.97 
abe 6 10.54 1.76 2.62 
Error 23 15.4 0.67 
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5. CONCLUSIONES 

La evaluación del estudio de remoción de As•S y Pb*2 en el trata.miento de 

agua nos da conocer las ventajas y desventajas del uso de la separación 

magnética de alto gradiente CSMAGl en º"cala industrial. 

En el estudio realizado se notó que para aseverar la eficlencla de remoción 

de As•S y Pb"'2 se debieron hacer pruebas con el flujo ascendente para 

ampliar el criterio. Sin embargo, en las tablas 4.7, 4.8 y 4.9 el 

comportamiento de cada concentración se analiza entre !iÍ en la cual la 

mejor prueba fue la concentración 1. O mg/l con el gasto de 150 ml/mln ya 

que su remoción fue aproximadamente casi del 70 al 80 X. 



Debido a la reacción del coagulante con el agua contaminada y la semilla 

magnética suelen formarse nuevas sales y complejos que tienden a disminuir 

la retención ya que en los estudios de jarra, f1ltracl6n remueven de 90Y. al 

98X. A pesar de que el sembrado es susceptible al campo magnético, no 

influye la cantidad agregada nl tampoco el aumento de la lntens idad ya que 

produce una magnetización del sembrado utilizado. 

El dlsei'io estadístico no corrobora lo experimental, ya que la variable más 

lntentiflcada es el coagulante y en lo experimental es el gasto bajo. 

Con este análisis estadístico y experimental el estudio podría ser 

apllcable a la escala industrial debido a que no es necesario aumentar la 

energía eléctrica, sin embargo es necesario tener en cuenta que no todos 

los metales tienen la misma susceptlbllldad al campo magnético y tampoco 

llenen la misma magnetización co¡¡¡o se observa en la tabla 4.2, el As•S se 

removió más y en cambio el Pb•2 casi nada. Si se aplicará el gasto graduado 

en las pruebas beneflciarian la remoción de los metales tóxicos de un SOY. a 

90Y. en aguas contaminadas. 

Con respecto a los estudios realizados anteriormente el de filtración es el 

más aceptable debido a que este remueve má.s y tiene sus ventajas; ya que 

evitaría la contaminación de las aguas, además el agua ya tratada podría 

ser reciclable para usos en la vida cotidiana corno para el riego de las 

plantas, servicios sanitarios, etc. Además hay que tener en cuenta que no 

todas las aguas residuales o contaminadas llenen los mismos fenómenos Y 

productos. 
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Se deberían continuar los estudios acerca del SHAG ya que la contam1nac1ón 

por metales tóxicos es tan compleja como su reacción, y las mezclas pueden 

Hm.1tar un poco los avances de ciertos procesos aunque slelllpre surgen 

alguna novedad al realizar diversas lnvestlgaclones. 
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Al'EXO 1 

Kstale• pesadoa 

Ars~nlco 1391 

El arsénico está presente en pequefias porclones de dos partes por millón (2 

ppm) en forma mineral con otras impurezas de otras sustancias. Ademá.s puede 

estar presente en el agua, el aire y los seres vivos especialmente en los 

carlnos. 

El arsénico es un metal que se encuentra en la quinta f1 la de la tabla 

periódica V A con peso molecular de 74.Sg, en forma trlvalente y 



pentavalente, de aspecto sólido plateado gris, quebradizo y se oscurece 

con el aire; su punto de fus16n 817 ºe, punto de ebulllcl6n 613 ºe, no es 

infamable nl soluble. Su lncompatlbllldad son los oxidantes, bromatos, 

cloratos. ácidos halogenado, sodio, potasio, lltlo, cinc, platino, y 

paladlo. Su L0
50 

por modio oral arsénico y compuesto en general de 15 mg/kg 

en ratas y de 11 - 159 mg/kg en otros. La canera de ingreso al cuerpo 

humano es por vía resplrator1a, dlg'3stlva, y tal véz la dérmica; sus 

efectos secundarlos se dan en el sistema respiratorio, digestivo, nervioso 

cardlovascular piel y rlñon. Lo recomendado por la norma de permlslbilidad 

es de 5 mgll. 

Según sea su valencia trlvalente o pentavalente, o sus comblnaclones 

presentan un mayor riesgo en la naturaleza el cual es tóxica en contacto 

con el al re y sudor. La combinación del arsénico con otros compuestos 

qulm1cos altera su toxicidad según la solubilidad del compuesto. Con la 

cornblnae16n del hidrógeno forma la ars1na que es un gas extremadamente 

tóxico. 

Plomo"01 

El plomo se encuentra en forma natural en la corteza terrestre. El metal se 

produce por fundición del mineral. El plomo en su forma natural tlene poca 

lmportancla como fuente de contamlnaclón ambiental pero sin embargo con el 

crec1m1ento de la industrias y automóviles las fuentes contaminantes del 

llledlo con éste y otros metales han aumentado en forma drástica. 
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El plomo es un metal de la familia IV A de la tabla periódica de valencia 

dos y cuatro, forma cúbica, color plateada con un peso molecular de 

207.21g, su punto de fusión 327.5°C, el punto de ebullición 1620°C, 

Insoluble en l!Cl frío, H
2
so, frío y en agua, y soluble en HNO,-

El plomo en el agua, al igual que en el aire, se transforma en una fuente 

de contamlnaclórl para la flora y la fauna marina y para el hombre, en la 

medida que sea contaminada por actividades antropogénlcas. 

El plomo es ahsorbido por Inhalación, por Ingestión y a través de la piel, 

ea lnhlbldor de numerosas enzimas y esto constituye el fundamento de los 

diversos efectos tóxicos. Su concentraclón en el agua potable, recomendada 

por la CMS. es de O.OS mg/I 

El aumento del plomo y su exposición ha tenido el riesgo de dan.os en la 

salud de la población. El plomo es usado en numeroso tipos de industrias y 

actividades como la de baterías, plerii:onto~ p:ir:i pinturas, éiliareria, cable 

y productos químicos. Además está presente en la dieta y en el ambiente 

humano consumiendose de 200 a 300 microgramos diarios sin que cause daf!.o. 

El daría humano se centra en varios sistemas: el nervioso, hematopoyétlco, 

urinario, renal, reproductivo, gastrointc~tinal y endócrino. 
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Ateo n 

CGagulacl6n 

La coagulacl6n - floculaclón es el proceso de desestablllzaclón y 

aglut1namlentos de las partículas en pequei\as masa con peso especifico 

superior al del agua llamadas floc. 

La diferencia entre coagulaclón y la floculac16n es que la primera comlenza 

en el mismo instante en que se agregan los coagulantes al agua y dura 

solamente fracciones de segundos, la cual consiste de una serle de 

reacciones físicas y químlcas, entre los coagulantes, la superficie de las 

partículas, la alcallnldad del agua y el agua mlsma. La floculaclón es el 

fenómeno por el cual las partículas ya desestab111zadas chocan unas con 

otras para formar coá.gulos mayores. Anteriormente se explicó detalladamente 

los modelos de la doble c.ipa y el del puente químico. 

Existe una variedad bastante grande de coagulantes metálicos todos los 

cuales podemos clas:Jflcar en tres tipos: sales de aluminio, sales de hierro 

y compuestos varios. En este experimento se ul11126 una sal de hierro, el 

cloruro férrico, 

En la qulmtca de la coagulac16n del hierro en soluc16n acuosa estA 

h1drol1zado el { Fe(H
2
0)

6 
}

4 
.. y al ser agregado al agua reacciona, primero 

con los antones aleallnos (OH", ro;'. Hco; ) y luego con la molécula de 
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La reaciones con la alcalinidad son de este Upo: 

[ Fe ( H
2
0 )u+ + OH-

• --> e FeCH
2
ol

5
CoHJ" +HO 

2 

[ Fe C H,0 
) ... + ca -2 --> ( Fe CH

2
0l 

5 
(OHJ'' + [ nco

3 
¡-

6 3 

[ Fe C H
2
0 ) ••• + co -2 --> ! FeCH

2
0l

5
COHll" + n

2
co

3 6 3 

El [ FeCH
2
0l

5
COHl l" se hldrollza formando sucesivamente [ Fe(H

2
ol,COHl

2 

1• y Fe(OH)
3

(H
2
0)

3
. La reacción de estos productos monomérlcos entre sí, 

crean productos pol íméricos: 

1 FeCH
2
0l

5
COHl ¡" + ! FeCH

2
0l

5
COHl ¡" --> 

e Fe
2

CH
2
01

0
con1

2
1'' + 2 H

2
o 

Esta reacción continúa con el tiempo, hasta llegar como producto final, a 

un hidróxido de hierro neutro fc(Ol!l
3 

o negativo feCOHl;. 

Las reacciones del [ fe
2

CH
6
0l ¡'" con la molécula de H,O son también del 

tipo ácido - base y se eser lben así: 

··--> ! FeCH.ol.COHl 1" + H,o· 
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Al lgual que la reacción con los l~nes alcallnos, el ( FeCH
2
0J

5
(0H) J .. se 

hldrollza, hasta formar hldró><ldos neutros o negativos y se polimerlza. El 

decenso del pH cuando no hay alcalinidad, es también t'láS pronunciado debido 

a la formación de ácidos fuertes {H
3
0-) que cuando ésta se halla 

presente. (Formación de ácidos débllesl. 

La composlclón de las diferentes especies de productos de hldróllsls, que 

existen en equlllbrlo con hidróxido de hierro recién precipitado depende 

del pH 121 

Las reacciones principales de los alcalinos del agua con el cloruro férrico 

FeC1
3 

son: 

Z FeC1
3 

+ J CaCHC0
3

l
2 

---> 3CaCl
2
! + ZFe(OHl

3
! + 6CO•j 

Z FeC1
3 

+ J C.(0Hl
2 

--> JCaC1
2
! + ZFe(OHl

3
! 
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ANEXO 111 

Propiedades de algunos sembrados magnéllcos"u. 

Fe
3
o,. La magnetita. 

P.M. = 231.55 gramos 

Color = negro 

Forma crlstallna = cúbica 

Indice de refracción = 2. 42 

Densidad = 5.?. 

Punto de fusión = 1539 ºe d 

Agua fria • insoluble 

Agua cal!ente = insoluble 

Otro reactivo = insoluble en alcohol etillco 

Fe
2
0

3
, La hematila. 

P.M. = 159.70 gramos 

Color = rojo o negro 

Forma crlstrll lna e trigonal 

Indice de refracción = J. 042 

Densidad = 5.12 

Punto de fusión = 1560 ºe d 

Agua fria = insoluble 

Agua cal 1 ente = --------

Otros reactivos = solubles en el ácido clorlhldrico, HCl. 
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ANEXOS IV 

Análiaia eetadísUcoa 

El codelo que se atribuye para el análisis de este experimento de 2n 

factorial de tres o cuatro condiciones experimentales y niveles del factor 

son de extensión inmediata. 

Si y IJlr:Jn es la medida de la remoción de los metales pesados de la l -

éslma nivel de los gastos, el j éslmo nivel de coagulantes, el k -ésll!lo 

nivel de sembrado, el 1- éslmo nivel de los contaminantes tóxicos, y, la n 

- éslma réplica tendremos: 

YlJkln ª µ + ª• + IJJ + r. + º1 + C afl 1,J + Car 1,. + ( aa 111 + 

( aflr llJk + ( a/lll 1,JI + ( IJrll IJkl + ( aflTll llJkl + Pn 

+ e 
IJkl 

donde 1 = 1, 2, ... a; J = 1, 2, •..• b¡ k ..... l, 2, .•. e; 1 a 1, 2, ••• d; n 

• 1, 2, ... r. En este caso, µ es la media mayor: suponiendo las sumas de 

los efectos principales (c:c, (J, 7 1 y 15,) y la suma de los efectos de la 

réplicas son iguales a cero, que la sumas de los efectos de la lnteraclón 

en dos dl rece tones sumadas al respecto de cualquier subindlce son igual a 

cero, para cualquier valor de los otros subíndices y que la suma de los 

efectos de la lnteración en cuatro dlrecclones sumadas respecto de uno 

cualquiera de los subíndices, vale cero para cualquiera valores de los 
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otros tres subíndlces. Al suponer que las c1Jkl son valores de variables 

aleatorias independientes que tienen distribuciones normales con medias 

cero y varianza común ,/·. 

El anállsis de los datos del experimento se ha realizado como una 

clasificación en dos direcciones, pero el hecho que distln.gue a un 

experimento factorial es que la suma de cuadrados de los tratamientos se 

puede continuar subdividiendo en co;;¡ponentes correspondientes a los 

distintos efectos factoriales. con a, b. e, y d. Para su an.fllsls 

estadístico se supone la siguiente hipótesis nulas: 

b 
i: " . i: ~ . i: ...... = 1~;·("'3J,J". .. i: (ojl¡ IJk" • • .• 
l•I J•l k•l 1•1 

i: (ojl¡~)IJkl"""= i: 
1•1 l•I 

p =o 
n 2 

Así para un experimentos de 2n, tenemos la siguientes subdlvl::::lón, o 

descon¡poslclón, de la suma de cuadrados de los tratamientos: 

• b 

r i: i: cy;J -y ... )2 = rb i: cy; -y .... )2 
+ 

1•1 J=l 1=1 

b 

rb i: (yJ -y ... )2 + ..•••••.• 
J=l 

n 
rb i: (Y,. -y ... )2 + 

l•I 
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El prl01er término del segundo mlee>bro mide la variabilidad de las medias 

correspondlente a los diferentes nl veles del factor A y se le denomina a la 

swoa de los cuadrados del factor A, SSA. Similarmente, al segundo término 

es la suma de los cuadrados del factor B, SSB y así suceslvamentes los 

desnás términos y el tiltlmo término es la suma de los cuadrados de las 

1nterac1onesl que 1t1lde la varlabllldad de las medla.Y.Jkl que no es 

atribuible a los efectos 1ndlvlduales o separados de los factores A, B, C, 

y D. 

Si subdtvldlmos las sumas de cuadrados de los tratamientos en las cuatro 

sumas de cuadrados de los efectos principales SS/\, SSB, SSC, y SSO. las 

cuatro sumas de cuadrados de la lnteraclón en cuatro direcciones SS(AB), 

SS(AC), SS(AOl. SS(ABC), SS(ABDl. SSCBCO), y SS(CDA); y la suma de 

cuadrados de la !nterac!ones en cuatro factores SSCABCDl. 

En la práctica el anállsls de varianza, se calcula la suma de cuadrados por 

medio de fórmulas abreviadas, basadas de la ecuación 3 las cuales son las 

algulentcs: 

Termino de corrección: 

e• Y •••• 
4 
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Suma total de cuadrados: 

b d 

SST • ¡; ¡; ¡; ¡; ¡; 
Jnl J=l k>=1 l=t ni::t 

Suma de cuadrado del efecto de fila: 

b d 

SS(Trl = i: i: ..... t < Y,i,/- e 
l!!l J=t ht 

Suma de cuadrados de efecto por réplica: 

2 SSR = ¡; 
abcd n=t 

y ... n 

Error experimental: 

SSE = SST - SS(Trl - SSR 

Suma de cuadrado por el factor a 

SSA = ¡; -2 - e Y,. .. 
bcdr 1•1 

Suma del cuadrado por el factor b 

n 
558 = ¡; 

Y1. .. - e 
acdr l=t 

Suma de cuadrados por 1 teracclón 
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SS (ABCD) = SS(Tr) - SSA - SSB 11 

Dividiendo las diferentes sumas de cuadrados, por sus grados de libertad, 

se logra la media de la suma de cuadrados¡ y dlvldlendo los medios entre el 

error medio cuadrado, se obtiene el valor estadístico, f; el cual si rebasa 

del valor F.,, de una dlstrlbucclón normal de b - 1 y ( a - 1 ) ( b - 1 ) 

grados de libertad y nivel de slgnlflcaclón ex, rehusará la hipótesis nula, 

indicando que si afecta esa variable a nuestra experimentación. Los valores 

de errores de este experimento no se apllcan por no haber réplica. 
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ANEXO V 

Preparación de la solución del Ar•énlco (As5'¡. 

Se busca una sal que contenga el As5+ y en este caso se usa el compuesto 

Na
2
HAs0,·7H

2
0. Su peso molecular es 312.01 g/mol para calcular la masa que 

se necesita para la dilución del As
5
•. Al obtener el gramo equivalente del 

As5
• a la dlluclón 1000 111g/l se encentro la masa que es de 4.1614 gramos 

que se necesita. 

Preparación do la solución del Plomo (Pb"'l 

Se hace lo mismo que el As5•, la sal que se utiliza es el PbCN0
3

)
2

. Su peso 

molecular es 331.19 g/11101 para calcular la cantidad de masa que se necesita 

para la dlluclón. La masa que se necesita para la dilución del plomo es de 

1. 5985 e. 

Preparación del coagulante FeC1
3 

Es el cismo procedimiento de las anteriores y como se necesl ta dllulr a una 

concentracl6n de 10 mg/l. Se hacen los cálculos; para encontrar la cantidad 

de masa que se neces1 tan. La masa del FeC13 es 4. 8409 g. 
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ANEXO VI 

Agitador 

La agltac16n en el tanque de siete a ocho l ltros (7 a 8 ll debe ser 

constante y la recomendada para este caso es de 40 rev/inln Czl , ya que el 

coagulante se dispersa en toda la masa del agua, dependiendo de la 

velocidad de· reacción con la alcalinidad y con el agua misma. El agitador 

crea la turbulencia dependiendo la velocidad y se lleve para formar los 

fl6culos al ser af\adldo el coagulante en forma constante y continua hasta 

que se termine la prueba. 
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ANEXO VII 

Balance de Materia 

Un balance sobre una sustancia en un sistema puede escribirse .de la 

slgulentc forma general: 

Entrada + producción - salida ~ consumo "= acumulación 

donde: 

Entrada = entra a través de las fronteras del sistema 

producción = producida dentro del slstema 

salida = sale a través de las fronteras del sistema 

consumo = consumida dentro del sistema 

acumulac16n = acumulada dentro del sistema 

Esto. ecuación general de balance se puede aplicar para cualquier su::t::mcla 

que eolre o salga de cualquier proceso; puede aplicarse a la masa total de 

esta sustancia o a cualquier especie atómica o molecular involucrada en el 

proceso. 

En esle estudio el balance de materia se basa del diagrama de flujo 

(flg.3.2) que es un proceso mezclado continuo (sln tomar en cuenta la 

reacción quirnlca dentro del sistema) En este proceso exlten dos (2) 

variables para cada entrada para la A no hay dosls de feCl
3
, y Uene un 
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gasto. para la B contiene FeC1 3 que puede ser de 10 ó 20 mg/l; para la 

salida también tenemos dos (2) variables la dosis deseada y el gasto 

apllcado. 

En la fig. 3.2 contiene parámetros a, b, c, A, B, y C las cuales 

corresponden e.l gasto y concentración. 

Analizando el diagrama de flujo se aplica la ecuación de general de balance 

de masa y se obtiene de la ecuaciones 2 y 3: 

donde: 

ª· + a,, = o, 2 

aA+bB=cC 3 

Q = Gasto másico de la entrada A (mg/mlnl. . 
Q

0 
= Gasto másico de la entrada B (mg/mlnl. 

Qc = Gas lo másico de la salida e (mg/min). 

A = gasto de entrada (ml/mlnl. 

a = concentración de coagulante (cig/l}. 

B • 8asto de entrada del dosificador (ml/mlnl. 

b • concentración del coagulante a la entrada (mg/l). 

e = gasto de sallda (ml/mlnJ. 

e = cr.incentraclón del coagulante a la salida (mg/l). 
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Tomando una de las suposiciones las condiciones de las entradas para la Qa 

la concentración es cero, la Qb el gasto es de 5 ml/mln: y para la salida 

Qc el gasto es de JSO ml/mln y la concentración JO ml/mln. Se reemplazan 

los valores en sus respectivas ecuaciones por los cuales los resultados 

tenemos que para la concentración b del coagulante será 300 rng/l. Si 

cambiamos solamente la concentración de e de JO mg/i a 20 mg/l se obtiene 

para la concentración b del coagulante de 600 mg/l y así- sucesivamente. 
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