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1. INTRODUCCION

La sedimentacidn se empled como medio para mejorar la calidad del agua
para uso doméstico desde hace muchos siglos. En el Egipto Antiguo, -
lTas aguas turbias de las avenidas del rio Nilo, se desviaban hacia -
tanques de reposo y dejaban asentar antes de distribuirse a Ta pobla -
¢ién. Se han encontrado en las ruinas de Cirtago, restos de grandes -
tanques de asentamiento de aguas pluviales que se contruyeron para me-
Jorar la calidad del agua que se empleaba para el abastecimiento piibli
co. En Roma ya existian los sedimentadores antes de la era cristiana.

Los sedimentadores se han empleado en muchas de las instalaciones de -
filtracion lenta y en todas las de filtraci6én rapida con arena, desde-
que se adoptd el sistema de filtracidn para el tratamiento del agua.

En el sentido amplio del término, la sedimentacién constituye una ope-
racion unitaria en la que una suspension es desdoblada en un fluido -~
y en una susnensidon mds concentrada.

En Ingenieria Sanitaria, 1a sedimentacion tiene un significado mis li-
mitado y se emplea para describir el asentamiento gravitatorio de par-
ticulas a través de un 17quido, que para nuestro caso usualmente es el
agua.

La sedimentacién es 1a operacion unitaria mds empleada para la potabi-
lizacion de agua cruda y para el tratamiento de aguas residuales, en -
sus diferentes versiones:

Cuando los materiales se separan de un fluido que los mantiene -
en suspension solo mediante la accion de las fuerzac naturales, -
la operacidon recibe el nombre de sedimentacidn simple.

Cuando a las aguas residuales se les agrega productos quimicos pa
ra provocar o favorecer la agregacidn y asentamiento de 1a mate -
ria finamente dividida en forma coloidal, la operacifn se conoce-



como coagulacion.

Cuando los productos quimicos se agregan para separar de Ja solu
cién los materiales disueltos, Ja operacidn se demomina precipi-
tacion quimica.

Generalmente, un tangue sedimentador es una estructura a través de la
cual fluye el agua con una cierta velocidad que perrite el asentamien
to del material suspendido, el cual se deposita en el fondo, obtenién
dose un agua relativamente clara.

Hasta hace algunos afios, los criterios para disefiar sedimentadores -
utilizaban velocidades de asentamiento o “cargas superficiales" com -
prendidas entre 15 y 60 m3 / m2 x dia, con lo cual se garanti-
zaba una remocidn adecuada de s61idos. Como se explica mds adelante,
la practica actual emplea cargas superficiales mayores sin afectar la
eficiencia de remocidn, mediante el uso del concepto de moédulos tubu-
lares o placas paralelas, con 1o que el drea necesaria para una buena
sedimentacion se reduce considerablemente.



2. TEORIA DE SEDIMENTADCRES DE ALTA CARGA SUPERFICIAL.

E1 término de sedimentacidn rapida, se refiere al uso de sedimentado-
res gravitacionales, poco profundos con periodos de detencidn de no -
mas de 15 minutos, para llevar a cabo una mejor sedimentacidn y mds
eficiente que las obtenidas mediante los sedimentadores convenciona -
les con periodos de detencidn de mds de dos horas. Los sedimentade -
res pueden ser rectangulares, circulares o de cualguier otra forma -
convencional. Una ventaja obvia, es el ahorro significativo en el -
costo de construccion y terreno. Los periodos de detencidn cortos re
queridos, hacen extremadamente atractivos a los sedimentadores de al
ta velocidad en el tratamiento de agua y aguas residuales. Las prin-
cipales caracteristicas de estos sedimentadores son: su poca profundi
dad y su alta carga superficial.

Los sedimentadores de alta velocidad {alta carga superficial), comsis
ten esencialmente en una serie de tubos circulares, cuadrados o hexa~
gonales {ver fig. 2.0} o laminas plamas paralelas colocadas con un &n
gulo € de inclinacidn, de modo que e? agua ascienda por las celdas -
con flujo laminar y se colecte en la parte superior del extremo opues
to del tanque. Esto permite cargas superficiales entre 120 y 300 -~
m3lm2 x dia, que son de cuatro a diez veces mayores que las usadas en
los sedimentadores convencionales. Los periodos de retencion son -
usuaimente menores de 10 minutos.

Suponiendo que el flujo que se presenta en un sedimentador de alta -
carga superficial es laminar y unidimensional, y ademds que las parti
culas suspendidas son discretas (no forman agregados), la ecuacion de
0 -ientd de una de estas particulas simple suspendida es 1a siguien
te:
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m, es la masa de la particula
es la velocidad de la particula

t, es el tiempo

® , es la densidad de 1a particula
£, es la densidad del fluido
V, es el volGmen de 1a particula

g, es la aceleracion gravitacionai

r

ceea(1)

F_, es la fuerza de resistencia del fluido

En flujo laminar, 1a ley de Stokes puede ser usada para determinar la

fuerza de resistencia, como:
= vy - Uu
F. 3ﬁp%(p )
Donde:

M, es la viscocidad dinamica del fluido

dp, es el didmetro de la particula

1, es la velocidad del fluido

Despreciando el efecto de inercia (m gxg_*
t

.o »

= () y sustituyendo la

.{2)



ecuacién {2) en la ecuacidén (1), se tiene:

v cue Fo Y e (3)

p S
3T p dp

Donde:

Ve es Ta velocidad de caida de la particula y estd en una di-

reccion vertical y hacia abajo (Ver Fig. 2.1)

Fig. 2.2 Sistema de coordenadas



La Figura 2.2, muestra e] sistema de coordénadas usadas para el presen
te estudio, el eje X, es paralelo a la direccién del flujo y el eje ¥,

es perpendicular a 1a direccidn del flujo. EI término &, es el dngulo

entre el eje X y una 1inea horizontal o el dngulo de inclinacién y u, -
es Ta velocidad puntual del fluido en la direccidn X.

La ecuacion {3} puede escribirse en dos ecuaciones no vectoriales co -
mo:

vpx = u - v, sen & vee.(8)

pr =-v, cos R ee..(5)

Donde, vpx y vpy son las componentes de velocidad de vp en las direc -~

ciones x e y respectivamente. Por definicién,

=gy
R y Yoy =G ceee(6)

Donde, x e y son las coordenadas en Tas direcciones X e Y, respectiva-
mente. Combinando las ecuaciones (4), (5) y {8), tenemos:

- c
vs os &

dx u -v, sen& veeol7)

Esta (1tima ecuacidn, es la ecuacidon diferencial para la trayectoria -
de la particula que resulta de los efectos combinados de los obstdcu -
los del fluido y la sedimentacidn gravitacional.

Integrando la ecuacidn (7), se tiene:

Judy - Ve ¥ sen 8+v xcos8 =Cf e (B)



Donde, € es la constante de 1'ntegr‘aci6n.

(o}
Dividiendo 1a ecuacién {8) entre Vo 12 velocidad provedio del flujo -
y "d*, 1a profundidad del 1iquido, medido normalmente {perpendicular-
mente) a la direccidn del flujo, se tiene:

v v
u s 5 - ....{8)
/-— dY - =~ Y sen€ +—=——Xcos 8= , {
! ¥g Vo VYo 1

Donde, C, es la constante de integracién para Y= y/d y X= x/d.

La ecuacidn (9) es la ecuacion general de la trayectoria de la parti-
cula. CI y/-\‘:- dY pueden evaluarse para la trayectoria de una parti-
0

cula en un sistema de sedimentacidn ripida.

En 1a Figura 2.3, se presenta un sistema de sedimentacidn rdpida, usan
do modulos tubulares de seccidn circular. El eje X coincide con la -
parte inferior del tubo y los términos{d) y (% ), son el didmetro y -
la Tongitud del tubo respectivamente. E1 plano seccinnal mostrado -
contiene a1 eje del tubo. t

Para flujo laminar en un tubo circular, tenemos:

_5— = 8 (Y - YZ) ....(10)
0

Substituyendo la ecuacidn (10) en la ecuacion (9) y llevando a cabo la



+

integracion, se tiene:

2 3 v v .
YooY\ _ s S = eeo{11)
8(2 3 ) V. Y sen -8-+vo X cos & G1

Esta ecuacion (11), es la ecuacidn general para las trayectorias de -
particulas suspendidas con flujo laminar a través de un tubo circular.
La constante C1 puede ser evaluada si las coordenadas de cualquier -
punto en una trayectoria dada se conocen. Considerando una familia -
de trayectorias tales que Fl’ F2 y F3 pasen a través del punto B, que
es el punto inferior de salida del tubo (figura 2.3) las coordenadas-
para este punto expresadas adimensionalmente son:

- X = X
x—'a— Yy Y d
Y como x=2 y y=0
% - U
Por lo tanto:
X=L y Y=0 e (12}

Donde: L es 1a longitud relativa del sedimentador, es decir:
L = #/d. De donde:
v
(:1==—§ L cos & v...{13)
Yo

Substituyendo la ecuacion (13) en (11) e igualando a cero, se tiene:

2 3 v v ....118)
Y Y ______S_ _._i - . = ] )
8(5— - 5—) v Y sen & + v, (X -L)ces &=10

La ecuacion (14) es la ecuacion para la familia de irayectorias ar -
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tes mencionadas. La trayectoria de una particula suspendida depende -
de la magnitud de Ve / v, bara la particula. Entre esta familia de -
trayectorias, existe una trayectoria limitante que empieza en el punto
B', por 1o que si se subtituyen sus coordenadas en la ecuacidn (14)

Como X = 03 y = 4

-0 S
X-de-d

Por 1o tanto:

X =0 y vY=1 .o .(15)

Se obtiene:

v
V_S_c_ (sen~9+Lcos&)=—%—
o ....{16)

La ecuacign {(16) indica aue la eficiencia de un sistera de sedimen
tacion acelerada se puede caracterizar por un pardmeiro S igual a:

.

v
S = —;i (sen €& + L cos &) -.(17)
0

E1 valor critico (SC) del pardmetro S, para el tubo circuiar vale 4/3.
Cualquier particula suspendida en tal sistema con su valcr S mayor o -
igqual a 473 seria complptavenfe removidc tedricamente, Zel flujo sin -
la necesidaz de conocer la velocidad de ca¥da critica <el sistema,

Siguiendo un procedimiento similar como para el caso 4e los tubos cir-
culares, Jos resultados correspondientes obtenidos para otros tipos de
sedimentadores se presentan a continuacion. Al igual cue en el caso -
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anterior se hace la consideracion del flujo ideal uniforme para propd
sitos de comparacion,

Para sedimentadores de placas paralelas, la ecuacién (10} se modifi -
ca de la siguiente forma:

u__ 2 seus
AU (18)

Y haciendo un procedimiento similar al del caso de tubos circulares -
se obtiene la siguiente ecuacion:

v
S =-3€ (sen@+Lcosd) =1 ....(19)
¢V,

Para sedimentadores con tubos de seccidn cuadrada, se tiene:

v
- Ysc T
SC = T (sen ¢+ L cos@) = 8 -...(20)

Es importante sefialar que valores idénticos de S. no necesariamente-
representan un comportamiento idéntico de los sistemas {como el caso-
de placas paralelas y charolas de poca profundidad), esto se indica -
en 1a Figura 2.4, en la que se muestran las trayectorias limites para
varios tipos de sedimentadores, suponiendo que € = 0 por simplicidad.
Las graficas de las trayectorias limite son bastante diferentes para-
las bandejas de poca profundidad y las placas paralelas en la zona de
flujo uniforme. Por otro lado, el modelo para tubos circulares es -
idéntico al de las placas paralelas, aunque los valores de Sc para =
los dos tipos de sedimentadores no es el wismo.

Para el caso de las particulas coalescentes o floculentas puede plan-
tearse e] mismo desarrollo matematico anterior con 1a salvedad de que
dichas particulas van cambiando su tamafo, forma y densidad.
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~— = — — BANDEJA DE POCA PROFUNDIDAD

STTTe=— DE FLUJ0 UNIFORME
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FIG. 2.4 TRAYECTORIAS LIMITES EN DIFERENTES TIPOS DE
SEDIMENTADORES.
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3. DISENO DE SEDIMENTADORES DE ALTA CARGA SUPERFICIAL

.
3.0 Influencia de 1a velocidad critica.

El disefio de tanques sedimentadores para el tratamiento de aguas cru-
das y de aguas residuales, generalmente se basa en el parémetro de la
carga superficial, expresado como gasto por unidad de area horizontal
del tanque. E1 concepto fue originado del hecho de qué para un flujo
uniforme en un tanque sedimentador "ideal” de tipo herizontal, la car
~ga superficial representa la velocidad critica de caida de Ta parti -
cula., Tebricamente, cualquier particula suspendida QUe tiene una ve-
Tocidad de caida mayor o igual a su valor critico, serfa removida com
pletamente en el tanque. Ese mismo concepto es adaptable a los sedi-
mentadores modernos, ya que 1a velocidad de cajda critica (v sc) pue-
de estimarse fdcilmente de Ses el valor critico de 5. La ecuacién -
adecuada para este propdsito serfa:

v~ (carga superficial) =K -Ifl- o ..-o{21)
Donde:
L
K= SC

sen & + L cos &

Los valores de los pardmetros involucrados deberdn expresarse en uni-
dades compatibles.

Con 1a ecuacion (21), un sistema de sedimentacion répida puede dise -
fiarse como cualquier tanque de sedimentacién convencional, seleccio -
nando una carga superficial apropiada. La ecuacidn (21), también per
mite comparar el funcionamiento de diferentes sistemas de sedimenta -
cidn, ya que tedricamente los sedimentadores con 1a misma carga super
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ficial deben tener una eficiencia similar.
3.1 Influencia de la longitud relativa (L).

La velocidad critica de caida (Vsc) de la particula para un sistema -
de sedimentacidon rdpida puede expresarse como:

v
SC SC veoa{22)

0 sen g + L cos &

En 1a Figura 3.1 se muestra la grafica obtenida a través de la ecua -
cion (22), suponiendo que € = 0°, para sistemas con tubos circulares-
y placas paralelas. Para Vo constante, Vee disminuye rdpidamente con
respecto a 1a longitud relativa (L) del sedimentador, cuando L aumen-
ta. Esto indica que las particulas suspendidas con velocidades de -
caida mds pequefia, son removidas completamente, conforme L va aumen -
tando. La velocidad V¢ €on que caen las particulas alcanza un valor
muy pequefio cuadno L = 20 y el decremento se vuelve insignificante-
cuarido la longitud relativa es mayor de 40.

Por tanto, L deberd ser menor que 40 y preferentemente alrededor de -
20.

En 1a Figura 3.2 se presenta la grafica de la ecuacién (22), para pla
cas paralelas cuando & = 20 y 40°. E1 modelo general es casi el mis
mo que cuando & = 0°,



1
=0°
.8li—
611~
v
Ysc
v
o
I
o 20 40 50 80 00
LONGITUD RELATIVA (L)
FIGURA 3.1 EFECTO DE LA LONGITUD RELATIVA
En LA SEDIMENTACION RAPIDA.
.8
PLACAS PARALELAS
.6 —
se
Ya
! !

LONGITUD PELATIVA [t}
FInoel 3,2 EFECTN DE L2 tPRAITED 87,0 TIVA
EM LA SEDI“CNTACIGY DAPD



)
th
§

3.2 Influencia del angulo de inciinacidn (8).

Difereaciando la ec.zcién (22) con respecto a & e igqualando & cero,
se obtiiene la siguvente relacidn:

1 ....(23)

& = tan -{—

La segunda derivada de la ecuacidn {22) con respecto a & es:

dz(vsc )
Vo ZSC {cos B ~ L sen 9)2
= - - +
do- 2 {sen & + L cos 9}3
Sc
+
sen & + L cos & ... .24}

Ya que el angulo de inclinacion & debe ser menor de 90”7, el lado de-
recho de la ecuacion (24) siempre es positivo. De ahi que la rela -
cion expresada en la ecuacion (23) d2 el minimo Voo .Por ejenplo, -
para L = 20, & = 2° 54' serfa elvalcr dptimo tedricamente, si to
dos los demds pardmetros fueran constantes.

La Figura 3.3, muestra la variacién en la eficiencia del sedimenta -
dor con relacion al dngulo de incliracidn &, con tres valores dife -
rentes de L.
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SEDIMENTACION RAPIDA.

La ordenada se expresa como la relacidn Ve cuando # = & y Vsc cuando

& = 0°, suponiendo que v, &s constante. En esta miswa Tigura se ve
que la eficiencia del sedimentador decrece rdpidamente después de que
© alcanza el valor de 40° Esto se nota por el rapido incremento en -
Veer La Figura 3.3, también muestra que hay poco cambie, cuando L au
menta de 30 4 bU, y los sistemas que tienen las L mds grandes. tienden
a ser mds sensibles a cambios en 6.

3.3. Eficiencia en 1a Remocidn Fraccional.

Para particulas suspendidas con valores de S inferiores al valor cri-
tico Sc de un determinado sistema de sedimentacion ranida, sélo una -
fraccidn se sedimenta en el tanque, 1a cual recibe el nombre de remo-
cidon fraccional. En esta discusidn se incluyen s6lo los sistemas con
placas paralelas y tubos circulares. En la Figura 3.4 se muestra un-
sistema de sedimentacidn rapido, usando placas paralelas horizontales.
Se presupone que todas las particulas suspendidas tieren la misma ve-
locidad de caida y su correspondiente valor S que es menor al S¢ del-
sistema.

Considere 1a trayectoria de la partfcula (J) la cual se inicia en Eo~
a 1a entrada y que terminz en E,v 1 cual es el punto irferior del -
sedimentador en la salida lateral, q; es la porcidn del flujo total -
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"Q" que entra al sedimentador en E0 y E1 y q, es la porcidn remanente
que entra sabre EO (Figura 3.4). Las particulas suspendidas qy se -
sedimentardn completamente en el sedimentador, ya que sus trayecto -
rias deben finalizar entre E1 y EZ’ por otro lado, las particulas sus
pendidas en ap permaneceran en el flujo. Por To tanto, la eficiencia
en la remocién fraccional (Eff), valdra:

£ = Ldy_=/ Y dy
it Yod 0 Vg ....(25)
¥y Y {2y/d)
%
—ELACA PARALELA ~ . ,
U E,
- Q
Q|—-" =
E EZ
1) "!,x(zi/d)
0 L

i e % ke e . s 20 3 iy

L=z t/4d)

FIGURA 3.4 TRAYECTORIA DE LA PARTICULA "J*



Substituyendo la ecuacidn (18) en ésta (ltima e integrado, se tiene:

2 3
Eff =3y - 2Y ....{26)

Substituyendc las siguientes condiciones de 1imite para la trayecto-
ria de la particula {J) en la ecuacién (9):
Para x=0 =>X=0 ypara Y=y = Y=Y ....(27)

Parax =1=2X=L ypara y=0=2Y¥ =0 eee.(28)

Se obtiene el siquiente resultado:

\'
e _ 35 | ... (29)
VO

Por 1o tanto, para placas paralelas horizontales, la eficiencia va -
le:

v
= 3 = .
g =y, b7S ++(30)

Mientras que para tubos circulares se obtiene la siguiente expresién:

Ep=lt2 2x%p-xp -sen’p) cean(31)

Donde:

oc-(%ﬂ 173

B=\1-o?
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v
§ = 3 (va que & = 0)

Yo

La ecuacion (31) indica que Ta eficiencia de “a remocidn fraccional -
es solamente funcidn de S. Esto muestra la utilidad del valor S para
caracterizar el funcionamiento de los sistemas de sedimentacién rdpi-
da.

La Figura 3.5 muestra las grdaficas de las ecuaciones (30) y {31).

Notese que 1a eficiencia de la remocion fraccional es menor que la -
unidad para S = 1, en el caso de sedimentadores de tubos circulares,-
ya que Sc = 4/3 para estos sistemas. Ademds estos sedimentadores de-
tubos tienden a tener mejores eficiencias fraccionales que las placas
paralelas para particulas suspendidas mds ligeras y mds pequefias.

3.4 Influencia del flujo laminar.

En el analisis tedrico de sedimentadores de alta carga superficial -
se supuso flujo taminar. En las instalaciones practicas, generalmen-
te los sedimentadores tienen una zona de entrada con una seccidn graﬁ
de. Entonces, en 1a entrada del sedimentador existe una region de -
transicién, en la cual el flujo uniforme cambia gradualmente a flujo-
laminar debido a la influencia de la capa limite. La Tongitud relati
va L' para esta region de transicion para el caso del tubo circular -
puede estimarse de ia siguiente forma:

v d

L' = 0.058 -2
b

Donde ¥ es la viscosidad cinemdtica del fluidec. Como una azroxima -
cion, la ecuacién se presupone que es aplicable a otros tipos se sedi-
mentadores. E1 significado e infiuencia de L' s2 Ziscute en 12
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siguiente seccidn.
3.5 Consideracicnes de disefio.

Ya que el funcicnamiento de us sistema de sedimentacion ripida varia
con la configuracion del sediwentador, es interesante saber las ven-
tajas relativas de los varies tipos de sedimentadores. Para simpli-
ficar, sd8lo se considerardn los sedimentadores de flujo horizontal.
Para valores dados de la carga superficial (vsc) "vty Md"y su -
poniendo que & = 0°, la ecuacidon (21) se puede escribir como:

S¢

7? = Constante

t

La ecuacion indica que mientras mayor es el valor de Sc‘ rayor serd
1a Tongitud requerida del sedimentador para lograr la misma eficien
cia tedrica. Usando este criterio, el orden de preferencia debiera
ser: placas paralelas y conductos cuadrados. Los pasajes amplios y
estrechos formados por placas paralelas, serian una mejor seleccidn, -
sin embargo, el flujo tiende a ser inestable en un canal amplio, y -
también existen dificultades en mantener un influente de distribucitn
uniforme.

Una posible solucidn es usar una relacidn ancho profundidad entre dos
y cinco. Los tubos circulares son ligeramente mds econémicos que los
conductos cuadrados. Esto puede compensarse facilmente por el hecho-
de que las secciones cuadradas utilizan el espacio mucho mds eficien-
temente que las circulares. -

La existencia de una regidn de transicidn a la entrada de un sedimen-
tador complica la situacidn. Probablemente, el flujo en la regidn de
transicidn debiera ser una mezcla de flujo laminar y de flujo unifor-
me. Ya que como lo indican los valores de Sc' la eficiencia de un -
sistema de sedimentacidn ripida con flujo uniforme es comperable o me



“ 23 -

jor que el de un sistema similar con flujo laminar, la existencia de-
1a region de transicidén no deberia afectar significativamente la efi-
ciencia de la remocidn del sistema.

Para propdsitos prdcticos, se sugiere que L' se sume 0 agregue a L, -
1a longitud relativa de disefic basada en flujo laminar totalmente es-
tablecido. Esto proporcionard un factor de sequridad en el disefio. -
Sin embargo, se sugiere que en. los casos donde L' sea mayor L se uti-
lice una Tongitud relativa total de 2L en lugar de la suma de L' mds-
L.

No obstante se requiere mayor investigacidn experimental para compro-
bar 1a solidez de estas sugerencias.

El problema mds dificil de un sistema de sedimentacion rdpida consis-
te en 1a remocidn de los lodos sedimentados en el sedimentador. Un -
método ya usado es instalar los mddulos ¢ placas con un cierto dngulo
de tal manera que los lodos puedan resbalar hacia abajo por su pro-
pio peso. Esto podria significar cierto sacrificio en la eficiencia-
del sistema. Se requiere de mucha investigacidn en esta drea para -
desarrollar métodos eficaces de eliminacion de lodos.

La practica comiin en México y otros paises es utilizar angulos de in-
clinacion de 60°, para permitir a las particulas deslizarse hasta el-

fonde del tangue.

PETRIRr.



4.  CONCLUSIONES.

Como resultado del material presentado en este trabajo es conveniente
hacer resaltar a manera de conclusiones, las principales ventajas que
en general poseen los sedimentadores de alta velocidad (alta carga su
perficial) o mocernos antes descritos en relacidén con los sedimentado
res convencionaies.

Los sedimentadores de alta velocidad, al admitir cargas superficia -
les mucho mayores {de 120 a 300 m3/ m2 dia) que en los sedimentadores
convencionales (de 15 a 60 m3 / mz dia), permiten reducir notablemen-
te el tamafio de los sedimentadores, o sea, la obra civil y por consi-
guiente el costo de los mismos. Esto representa una ventaja muy gran
de en el caso de 1as plantas de tratamiento nuevas, pero también en -
el caso de las plantas existentes, pues al modificar un sedimentador-
convencional para convertirlo en un sedimentador de alta velocidad, -
puede incrementarse notablemente la capacidad del mismo con un peque-~
fio aumento en el costo de la obra.

En cuanto a la calidad del agua por sedimentar, los sedimentadores -

de alta carga superficial permiten una mayor flexibilidad en la ope --
racion, debido a sus propias caracteristicas, en contraste con ios -
sedimentadores convencionales que requieren un mayor cuidado en su -
operacitn, si se quieren cbtener eficiencias comparables en su funcio
namiento,

Por 1o que se refiere al manejo de lodos, los sedimentadores de alta-
carga superficial, también presentan la ventaja de que en ellos se -
obtienen los lodos mds concentrados y ademds de que la zona de asenta
miento y acumulacion de lodos estd bastante bien definida, lo que per
mite efectuar su extrac¢ion con mayor facilidad que en el caso de los
sedimentadores convencionales, ya que en estos Gltimos, los lodos se-
dispersan en toda el drea del fondo del sedimentador, lo cual dificul
ta su acumulacidn y extraccién.
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Con relacidn al funcionamiento hidraulico, también puede mencicnarse
que en el caso de los sedimentadores de alta carga superficial por -
su mismo disefio, se evitan o reducen los probleras que muchas veces-
tienen los sedimentadores convencionales, debido a Tos cortos circui
tos y a las corrientes de conveccién.

Independientemente de que se obtiene una mejor eficiencia en los se-
dimentadores de alta carga superficial, todavia tienen la ventaja -~
adicional de que se puede tener cierta flexibilidad en la eficiencia
de su operacidn, ajustando tanto la separacién como 1a inclinacidn -
de las celdas o placas, para adecuarlos lo mas convenientemente posi
ble a cada caso particular de acuerdo a la calidad del agua por sedi

mentar,
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5.  EJEMPLOS DE APLICACION.

Se presentan dos casos, el primero consiste en disefar un sedimenta-
dor en base a los datos del proyecto y un valor seleccionado de v_.-

0

El segundo consiste en rehabilitar un tanque existente cuya capaci -

dad resulta insuficiente.

CASO A
DATOS DE PROYECTO:

Q mix. diario = Iw/seg.
Temp., agua = 10° C
Placas de asbesto cemento de 2.40 x 1.20 m.

1)  DETERMINACIOM DE LA VELOCIDAD ENTRE PLACAS

Ys (sen & + L cos @)

n
SC

Donde: ¥ Velocidad entre placas

0

€ = Angulo de inclinacidn entre placas

5. = Factor de forma

L = Longitud relativa

Para este caso los valores de cada término serdn:

¥, = (arga superficial equivalente

..{(1)
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30 m3/m2 dia (el cual se selecciona)

vy =
4 = 60° que es el dngulo mds empleado
S. = 1, valor del factor para el caso de nlacas

Para determinar la longitud relativa (L), se tiene:

_ 4
L= —3

[}

Donde: % = longitud de la placa

2.40

[~
L]

espaciamiento entre placas
Por 1o tanto, considerando £=1.0my d =5 cm.
L = i.v = L=20
0.05
Empleando 1a ecuacidn (1), se tiene:

3,2 .
Vo = X0 {sen 60°+ 20 cos 60°) SV " 325.98 m"/m- X dia
1

2) Revisidn del Nimero de Reynolds (R)

1.20
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Para que el flujo sea laminar se debe cumplir R =<
tanto:

325.98 mo/m® dfa = 0.38 cm/seg.

Donde: Vo *
d = 5 cm.
¢ = 1.31 x 107% cmé/seg.

Por 1o tanto, sustituyendo valores, se tiene:

R = 0.38x%x5
1.31 x 10
R = 145 < 250

3}  Revisidn de 1a longitud adicional.

()

o= Q. - ]= 0.

L 058 ") 0.058 R
L* = 0.058 (145)

L' = 8.41

Por 1o tanto, la longitud relativa total, valdra:

LT = L + L'

250, por 1o -



- 26 -

L. = 20 + B.41

f

28,41

Y ala vez Lo =~§—4 de donde:
L = LT (d) = 28.41 {0.05)

o
]

l1.42m > 1.20m

Por 1o tanto es necesario redisefiar el tanque, por lo que habrd que
repetir los pasos 1, 2 y 3.

1}  Ahora supondremos una % = 0.80 m

Por 1o tanto L = 0.8

Empleando la ecuacidn (1):

vo = 30 (sen 60° + 16 cos 60°)
1

v, = 265.98 m/n° dia

2) Revisi6n del Nimero de Reynolds
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R = 0.31 x 5
1.31 x 10
R = 117.5 < 250

3) Revision de la longitud adicional

L 0.058 (117.50)

L' = 6.81
Por 1o que 1a longitud relativa total, vale:

L, = 16 + 6.81 = 22.81

Finalmente:

1 = 22.81 (0.05)

2 = 1.14<1.20m Aceptable

4) Determinacion de la carga superficial de disefio.

Cs = v, sen & = 265.98 (sen 60°)

Cs = 230.35 u3lmz dfa



1
3
[y

[}

5) Calculo del drea horizontal:,

Sabiendo que:

A= 0

Cs

A = B6400 m/dia
230.35 m°/m? dfa
A = 375l

6) Dimensionamiento

La relacion entre largo y ancho de estos tanques varia de 1:1 hasta
4:1
Si empleamos una relacidn de 2:1, tenemos:

akin

Py 4

R S
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Finalmente:

2 = 2(13.70) = = 27.40m

Por 1o tanto, el tanque serd de:

R = 28m

CASO 8

Para este caso se tiene una planta de tratamiento con sedimentadores
horizontales convencionales trabajando con 220 1t/seg ({19000 m3/dfa)
y se requiere duplicar su cgpacidad de sedimentacidn, conservando la

misma carga superficial. La planta tiene tres sedimentadores de 8 m
de ancho por 20 m de largo y 4 m de profundidad.

1) Determinacidn de 1a carga superficial actual:
= , 3,2,
C. = 19000 = 39.6 m°/m /dia

W X8X3

2) Deteminacion del drea de sedimentacidn acelerada:

En este punto se considerard & = 60° ys, = 1

f = 1.20 m (longitud de la placa)

1
e oo

el mausal 4 oo -
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LT = { = 1,20 = 20
d 0.06
A = Q
C, (sen & + L cos &)
A = 38000 = B88.3 m2

39.6 (0.866 + 20 X 0.5)

Como el ancho del tanque es de 8 m, habria de cubrir con placas de
asbesto cemento una longitud de:

Ndmero de placas: 0—1%5 =» 1 = 184 (por fila de 2.44 m)

Como en cada sedimentador caben tres filas, el ndmero total de pla-
cas serd de 184 (3) (3) = 1656. Las placas se extenderian hasta-
11 + 1.84 = 12.84 m, para un espesor de 1 cm de placa, como -
muestra la figura 5.1 y podrdn ser soportadas por vigas de concreto
longitudinales, apoyadas en columnas y vigas transversales.

B R

13
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Entrada del agua
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Figura 5.1 Sedimentador convencional con placas de asbesto cemento
para sedimentacidn acelerada.
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