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INTRODUCCION 

El proceso de lodos activados es uno de los métodos rn&s em­

pleados en el tratamiento de las aguas residuales tanto muni­

cipales corno industriales por su eficiencia y versatilidad. 

Este proceso tradicionalmente se diseña a partir de pruebas 

estacionarias de laboratorio generalmente realizadas para ga~ 

tos y cargas orgánicas constantes, con el objeto de obtener 

los parámetros cinéticos del sistema. Asimismo las caracte­

rísticas de sedimentabilidad de los lodos se obtienen en for­

ma estática. 

Esta forma de trabajar plantea una serie de interrogantes re­

lativos a si los parámetros resultantes de las pruebas y uti­

lizados para dicho diseño son los adecuados. En realidad lo 

que sucede es que el diseño se vuelve empírico y en general 

las plantas resultan sobredirnensionadas o son insuficientes 
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para el manejo de los gastos previstos. Es decir, una vez en 

funcionamiento las plantas se manejan en estado estacionario 

para cargas y gastos pr6ximos a los de diseño y en forma to­

talmente empírica. Sin embargo, en la práctica muchas veces 

varían fuertemente tanto los gastos como la carga orgánica 

por tratar. También, tomando en cuenta que las exigencias le 

gales sobre la calidad del agua tratada por descargar al am­

biente son bajas, se ha hecho muy poco para estudiar el com­

portamiento dinámico del proceso y en particular acerca de la 

sedimentaci6n de los lodos activados. 

Una soluci6n al problema planteado consiste en estudiar mate­

máticamente modelos físicos para poder dar soluciones prácti­

cas y con base científica. Lo que se busca es llegar a dise­

ñar plantas que sean m~s eficientes, rn~s econ6micas, y de fá­

cil operaci6n y mantenimiento. 

En los últimos años se han venido realizando estudios dinámi­

cos de estos procesos en forma creciente pero aún no se ha lo 

grado un criterio integral para el diseño de los procesos ci­

tados. 

En el Instituto de Ingeniería de la UNAM, se decidi6 iniciar 

un estudio con una planta piloto instalada en la Ciudad Uni­

ver si tár ia, con los objetivos fundamentales siguientes: 
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l. Profundizar el conocimiento de los procesos antes mencio 

nades 

2. Verificar la validez de los modelos y parámetros cinéti­

cos 

3. Estudiar el comportamiento del modelo del sistema y del 

modelo cinético frente a perturbaciones 

4. Probar varias formas de arranque y estabilidad del siste 

rna 

5. Estudiar técnicas de optimizaci6n y de control del proce 

so. 

Sobre las t~cnicas posibles para el control de este sistema 

se present6 un informe (1). En dicho informe se describen 

los criterios utilizados para la construcci6n de la planta pi 

loto, el diseño de los experimentos y el an~lisis de los pri­

meros resultados. 

De los resultados del estudio antes mencionado se obtuvieron 

las siguientes conclusiones iniciales: 

1. La planta piloto permite realizar un diseño m~s ajustado 

de la potencia requerida por unidad de volumen 
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2. Es posible construir modelos a partir del prototipo con 

base en criterios de similitud y números adimensionales 

para los que existen relaciones experimentales 

3. Se comprob6 que las ecuaciones clásicas no permiten des­

cribir el funcionamiento dinámico del sistema 

4. Las ecuaciones clásicas sólo verifican el valor de los 

parámetros cin~ticos para el estado estacionario y para 

una recirculación de 0,5 

5. La planta piloto permite, independientemente de encon­

trar o no un modelo matemático que represente al siste­

ma, explorar la regi6n de funcionamiento de ~ste y ayuda 

a determinar la zona 6ptima de sedimentaci6n y la ampli­

tud de la misma 

·.~ 

6. El estudio tambi~n proporciona informaci6n sobre las res· 

puestas del sistema a alteraciones en el gasto o en la 

recirculaci6n 

7. El sistema también da informaci6n sobre los grados máxi­

mos de compactaci6n de los lodos en un sedimentador sin 

rastras. 

Asimismo y como resultado del estudio resalta la necesidad de 
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profundizar el estudio específico del sedimentador. 

En el presente trabajo se presenta una descripci6n del proce­

so de los lodos activados; una revisi6n bibliográfica de in­

vestigaciones sobre sedimentadores; los resultados del análi­

sis hidráulico del sedimentador estudiado, así como la varia­

ci6n de la compactaci6n de los lodos con el tiempo de reten­

ción y con la recirculaci6n. 



l. EL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS 

En la actualidad uno de los procesos más utilizados para la 

remoci6n de los contaminantes orgánicos de las aguas residua-

les es el denominado de lodos activados. El cual es un proc~ 

so biol6gico que consiste fundamentalmente en mezclar microor 

ganismos (lodos activados) con la materia orgánica de las 

aguas residuales en un medio aerobio, es decir, rico en oxíg~ 

no. El mecanismo básico del proceso se puede representar 

por la siguiente reacci6n biol6gica 

o 
Ma.-te!ila OILgCÚ'U'..Ca + nu'..CJL004ga.nl6mo~...:t.nuevo~ o4gaiuhmo~ + co2t + H20 

+ ene!l.g-la. 11.1) 

Como se puede apreciar en esta reacción el proceso incluye: 

a) microorganismos que utilizan la materia orgánica como 
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alimento (sustrato) para producir rn~s microorganismos, 

los cuales eventualmente se sedimentar~n para retirarlos 

parcialmente del sistema, 

b) bi6xido de carbono que se disipará en la atmósfera, 

e) agua que sale como parte del efluente final, y 

d) energía gue es utilizada por los microorganismos para ma~ 

tener sus sistemas vitales, es decir para la reproducción, 

asimilación, movimiento, etc. 

El proceso convencional de lodos activados consta esencialmen­

te de las siguientes etapas (fig 1~1) : 

1) Tratamiento primario 

2) Mezcla y aeración 

3) Sedimentaci6n 

4) Recirculaci6n y desecho de los lodos. 

En la actualidad existen variantes al proceso convencional de 

lodos activados, tales como: 

1) Aeración disminuida 

2) Aeración escalonada 

3) Proceso de lodos activados de alta tasa 
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Fig 1. l Esquema del proceso de lodos activados 

SIMBOLOGIA 

)¡_ fracción de reciclo 

w f racci6n de lodos desechados 

so VB0 5 en el influente 

Sr VB0 5 en el tangue 

SIL VB0 5 en el reciclo 

se. VB0 5 en el efluente 

X o sólidos suspendidos volátiles en el inf luente 

x:t sólidos suspendidos volátiles en el tangue 

xlL sólidos suspendidos volátiles en el reciclo 

X e. sólidos suspendidos volátiles en el efluente 

Q caudal de entrada de las aguas a tratar 
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4) Proceso de lodos activados completamente mezclado 

5) Aeraci6n extendida 

6) Estabilizaci6n por contacto 

7) Reaeraci6n de lodos 

8) Zanjas de oxidaci6n 

El tratamiento primario tiene por objeto remover de las aguas 

residuales la mayor cantidad posible de elementos cuya natur~ 

leza o dimensi6n sería perjudicial a los tratamientos ulterio 

res o podría obstruir los conductos, bombas, etc., como es el 

caso de arenas, s6lidos en suspensi6n, etc. 

Una planta para el tratamiento de aguas residuales puede te­

ner uno o varios sistemas de tratamiento primario dependiendo 

de la calidad de las aguas residuales por tratar. Las princ! 

pales operaciones de pre-tratamiento son: 

a) rejas o rejillas 

b) desmenuzadores 

c) desarenadores 

d) separadores de grasas o aceites 

e) sedimentador primario 

f) neutralizaci6n (cuando el agua es altamente alcalina 6 

~cida). 
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1.2 Mezcla y ae~aci6n 

Después del tratamiento preliminar,las aguas residuales son 

conducidas al tanque de aeraci6n (o reactor) donde se mezclan 

con los lodos activados recirculados para formar lo que se 

llama el licor mezclado (LM). 

En el reactor las aguas residuales sufren una prolongada 

aeraci6n. El aire se agrega al licor mezclado generalmente 

por alguno de los siguientes métodos: 

a) aeraci6n por difusión o aeraci6n a presi6n; 

b) aeraci6n mecánica. 

La aeraci6n puede hacerse simplemente con aire, con un gas 

enriquecido con oxígeno o hasta con oxígeno puro. 

Los sistemas de aeraci6n tienen una doble finalidad: 

a) Proporcionar a los microorganismos de los lodos activa­

dos el oxígeno que necesitan para su metabolismo, 

b) Provocar un movimiento y una homogeneidad suficientes p~ 

ra asegurar un contacto íntimo entre el medio viviente, 

los elementos contaminantes y el ox1geno introducido. 
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La cantidad de oxígeno que se requiere depende de los siguie~ 

tes factores: 

a) La carga orgánica (kg VB0 5/Kg SST·d) 

b) El tiempo de aeraci6n 

La VB0 5 o sea la demanda bioquímica de oxígeno es el paráme­

tro para cuantificar la contaminaci6n orgánica más utilizado 

en el tratamiento de las aguas residuales. La medici6n de la 

VB0 5 es significativa porque se utiliza para determinar la 

cantidad de oxígeno que se necesita para estabilizar biol6gi­

camente la materia orgánica a 20ºC y en oscuridad durante 5 

d!as. 

El int~rvalo de tiempo en que los microorganismos están en 

contacto con las aguas residuales se llama tiempo de reten­

ci6n hidráulico. Esto es un factor muy importante en el pro­

ceso, ya que hay que dar suficiente tiempo a los rnicroorgani~ 

mos para que asimilen la materia orgánica de las aguas resi­

duales. 

Si el tiempo de retenci6n en el tanque es demasiado corto no 

se removerá toda la materia orgánica y la VB0 5 del efluente 

será alta. Por otra parte el empleo de cantidades excesivas 

de aire no solamente es un desperdicio sino que propicia la 

formaci6n de lodos tan finamente dispersos que llegan a ser 
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de difícil sedimentaci6n. 

Normalmente, para lograr un tratamiento completo de las aguas 

residuales y para que el proceso convencional de lodos activa 

dos resulte más económico, se recomiendan tiempos de reten­

ción hidráulica de 6 a 8 horas con aire difundido y de 8 a 12 

horas con aeración mecánica (2). 

En el proceso convencional de lodos activados la sedimenta­

ci6n secundaria sigue a la etapa de aeración. Una vez forma­

dos los flóculos de lodos activados,el problema radica en se­

parar los sólidos del líquido. La sedimentación es el proce­

so empleado para remover los sólidos más densos que el agua y 

que tienen una velocidad de caída tal que pueden llegar al 

fondo del tanque sedimentador en un tiemoo económicamente 

aceptable. 

El efluente del sedimentador debe llenar los requisitos im­

puestos por la reglamentación, la cual estipula, generalmen­

te y dependiendo del país, que tenga una concentración de 

VB0 5 inferior a 20 mg/l. 
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1.4 Reci4culaci6n y de~echo de lo~ lodo~ 

Una parte de los lodos depositados en el tanque sedimentador 

es recirculada nuevamente al reactor. La cantidad de lodos 

recirculada al tanque de aeraci6n debe ser suficiente para 

mantener una concentraci6n deseada de microorganismos durante 

la aeraci6n. Los lodos excedentes se mandan al sistema de 

tratamiento de lodos, pero indebidamente en algunos lugares 

se drenan a la red municipal de alcantarillado, como es el c~ 

so de la mayor1a de las plantas de lodos activados construi­

das en México. 
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2. IMPORTANCIA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO 

2. 1 Funeione~ del ~edlmentado4 ~eeunda~io: 

El sedimentador secundario en el proceso convencional de lo­

dos activados juega un papel de gran importancia. Como cual­

quier tanque de sedimentación tiene la funci6n principal de 

separar los sólidos suspendidos contenidos en el licor mezcl~ 

do proveniente del tanque de aeraci6n del agua ya tratada. 

De esta forma sale por la parte superior del sedimentador 

agua tratada casi libre de s6lidos suspendidos y por la parte 

inferior salen los sólidos concentrados, de los cuales una 

parte se recircula al tanque de aeraci6n y otra se desecha. 

La importancia de esta funci6n o sea la de sedimentaci6n, es 

obvia, ya que finaliza el tratamiento de las aguas residuales 

entregando un efluente con una concentraci6n mínima de s6li-
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dos suspendidos. 

La VB0 5 total del efluente depende de dos factores: 

1) la VB0 5 disuelta, 

2) La VB0 5 de los s6lidos suspendidos. 

La VB0 5 disuelta depende del tratamiento biol6gico y de la ca~ 

ga orgánica inicial en la planta, por lo tanto, al llegar al 

sedimentador ya tiene un valor fijo. En la fig 2.1 ( 3 ) se 

puede apreciar como se deteriora la calidad del efluente por 

un mal funcionamiento del sedirnentador al dejar escapar s6li­

dos suspendidos en el efluente. Por ejemplo cuando la concen­

traci6n de sólidos en el efluente es de aproximadamente 18 

rng/l vernos que la VBO total está formada por 10 mg/l correspo~ 

dientes a la VBO disuelta y otros 10 mg/l a los s6lidos suspe~ 

didos que no fueron removidos por el proceso de sedimentaci6n. 

Entre más alta la VBO total mayor es el porcentaje correspon­

diente a la VBO de los sólidos suspendidos. 

En relación con la segunda función, la consecuencia de una de­

ficiente compactaci6n de los lodos, es. más compleja, ya que un 

diseño erróneo en cuanto a la compactaci6n de los lodos que de 

be lograrse en el sedimentador, puede llevar a una baja cali­

dad del efluente por la p~rdida de los s6lidos en suspensi6n. 

En este caso la pérdida de los s6lidos se debe a que el sedi-
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rnentador no es capaz de acumular adecuadamente los lodos en 

el fondo del mismo. 

-' OI 
E 
e 40 
Q) 

~ 
~ 30 -Q) 

Qj 20 
"O 

o 
CD 
o 10 

DBO Sólidos suspendidos 

080 Disuelta 

QL-~-J.-~-'-'--~-'-~~"'-~---'---

0 10 20 30 40 50 

Concentración de sólidos en suspensión 
del efluente, en mg/l 

Fig 2.1 Efecto de la sedimentación en la calidad del 
efluente de una planto de los lodos activados 

También se pueden alterar las condiciones en la fase biol6gi-

ca del proceso debido a una deficiente recirculaci6n de los 

lodos que no se hayan compactado de acuerdo al factor de dise 

ño. 

Como se puede apreciar, el costo y la eficiencia de una plan-
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ta de tratamiento de lodos activados son influenciados por el 

buen funcionamiento del sedimentador secundario. Para que su 

eficiencia sea m~xima se necesita tener un diseño adecuado a 

las condiciones específicas de las aguas residuales por tra-

tar, una buena construcci6n de las instalaciones, una opera-

ci6n ejecutada por personal capacitado y con los conocimien-

tos necesarios para el buen funcionamiento de la planta y, fi 

nalmente, darle un buen mantenimiento a todas las unidades de 

la planta. 

En la práctica se ha observado que las unidades de sedimenta-

ci6n secundaria en operaci6n no proporcionan los resultados 

esperados. Varios factores internos y externos son los que 

contribuyen a las perturbaciones observadas en la calidad del. 

efluente que producen. Entre otros se han identificado los 

siguientes factores: 

l. 

2. 

3. 

Variable del influente: 

Condiciones ambientales: 

Parámetros biol6gicos 
operacionales: 

Gasto 
VB05 
S61idos en suspensi6n 

Temperatura de las aguas residua­
les 
Viento 
'furbulencias de diveroos ti¡x:>s 

Tiarp:> de residencia celular (Se) 
S6lidos en suspensi6n del licor 
~zclado (SS U~) 
Relaci6n sustrato/rnicroorganisrros 

(F/M) 
Gasto de recirculaci6n (Qtr.) 
Cbncentraci6n de s6lidos en la re 
circulaci6n (XJz.) 
Gasto de ledos de desecoo 1 ~) 



4 . Características de la 
sedimentaci6n: 

5. Tamaño de la planta 

6. Cambios temporales en el 
gasto 

7. Factores humanos 

18 

Irrlice volumétrico de lodos (1VL) 
S6lidos se::linentables 

De lo anterior resalta la importancia de estudiar m~s a fondo 

las interacciones entre estos factores y su efecto sobre el 

funcionamiento de la planta en general y del sedimentador se-

cundario en particular. Esto último se analizará con m~s de-

talle en el capítulo 4 del presente trabajo. 

2.2 Tipo~ de tanque~ de ~edimentaei6n 

Los tanques de sedimentación pueden funcionar sobre el princ! 

pio de llenado y vaciado o sea de forma discontinua o pueden 

operar de manera continua. Los tanques de llenado y vaciado 

se usan rara vez a causa de su ineficiente utilizaci6n y de 

su mayor costo en comparaci6n con los sedirnentadores de fun-

cionarniento continuo.En estos últimos se deja que el líquido 

fluya lenta y continuamente a través del tanque y la sedimen-

taci6n tiene lugar a medida que el líquido va pasando por ~l. 

Los sedimentadores de flujo continuo pueden dividirse en 4 ca 

tegorías como se puede apreciar en la Tabla 2.1. En función 
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de la forma hay tres tipos de sedimentadores; circular, cua-

drado y rectangular. Los sedimentadores de placas o de tubos, 

también llamados acelerados o de alta tasa, pueden adaptarse 

a cualquier configuraci6n deseada, es decir se pueden incorp~ 

rar a una forma circular, cuadrada o rectangular. Sin embar-

go se prefiere instalarlos en tanques rectangulares. 

TABLA 2.1 

características FORMA 

CIRCOLAR REX::TANGUIAR 

Régimen de flujo Radial Línml o, ra:lial 

Vertical Vertical 

Alilrentaci6n Central periférica p:lr W1 central 
costado 

Salida Periférica central costado periférica 
opuesto a 
la alimen -taci6n 

EKtracci6n de Deperrle del ti¡:o de rastras. Pue:len ser 
lc:xlos rastras de anpuje hacia una tolva o de 

succión 

El régimen de flujo en un tanque circular es de tipo radial. 

La entrada del inf luente puede hacerse por el centro en cuyo 

caso sería un tanque de alimentaci6n central con la salida del 

efluente cerca de la periferia (ver fig 2.2) o pueden ser de 



20 

alimentaci6n por la periferia con la salida por el centro, p~ 

ro corno frecuentemente se utilizan brazos superficiales para 

remover espumas, se coloca cerca de la periferia (ver fig 

2. 3) • 

Los tanques cuadrados pueden tener reg1menes de flujo de tipo 

radial o lineal. Los tanques rectangulares son de flujo li­

neal horizontal. 

Generalmente el equipo utilizado para la recolecci6n de los l~ 

dos '}'de la espuma en los tanques circulares y en los cuadrados 

son rastras y brazos de tipo rotatorio. Las rastras para el 

lodo y la espuma están ligadas a una flecha motriz que las ha­

ce girar lentamente alrededor del centro. En este caso el 

puente de acceso es estático. Sin embargo hay sedimentadores 

con rastras y espumaderas que se mueven con el puente de acce­

so, ya que el desplazamiento se hace siguiendo la periferia 

del tangue. 

En el caso del sedimentador estudiado, es decir el sedirnenta­

dor de la planta piloto de Ciudad Universitaria, se trata de 

un tanque circular de alimentaci6n central con r~gimen de flu 

jo vertical ascendente, sin rastras. 



21 

. Fig 2. 2 Sedimentador circular de alimentación central 

¡1nfluente 1 Efluente Orificio de entrada 

(a) 

Orificio de entrado 

( b) 

.. .;.':i".. ....... ...... --.:.:o:.:.:.:.:.:.:.:.:;:;.;..:;;;:;:;;;.~: 

.~...,.--- ~ Lodos 

Fig 2. 3 Alimentación periférica (a ) sedimentador circular con efluente 
central ( b) sedimentador circular con efluente periférico 
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2.3 Sed~menta~~6n: 

2.3.1 Principios de sedimentaci6n 

La fuerza principal que actúa para que las sustancias en sus­

pensi6n contenidas en el agua se sedimenten, es la gravedad. 

No se ha ideado fórmula alguna, te6rica o empírica, que sea 

aplicable para el diseño integral de tanques de sedimentaci6n, 

debido a la gran variedad de condiciones que se registran du­

rante su funcionamiento. Entre estas condiciones figuran: 

1. El tamaño de las partículas. Cuanto mayor sea este tama 

ño, mayor es la velocidad de asentamiento. La aglomera-· 

ción, la degradación biológica, la solubilidad y la 

precipitación afectan al tamaño de las partículas duran­

te la sedimentación. 

2. El peso específico de las partículas en suspensión. 

3. La concentración de los materiales en suspensi6n. 

4. La temperatura. Cuanto mayor es la ~emperatura menor es 

la viscosidad del líquido y m§s r~pida la sedimentación. 
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5. El periodo de retenci6n. Cuanto mayor es este periodo, 

dentro de ciertos límites, mayor es la eficiencia de la 

sedirnentaci6n. 

6. La profundidad, la forma, las características de las zo­

nas de entrada y de salida y en general el funcionamiento 

hidráulico del tanque. 

7. La velocidad y longitud del escurrimiento a trav~s del 

tanque. 

8. La acci6n del viento sobre la superficie del líquido en 

el tanque. 

9. La acci6n metabólica. 

10. Las fuerzas de tracci6n entre partículas. 

El proceso de sedirnentaci6n se puec1.e dividir básicamente en 

tres etapas dependiendo de la naturaleza de los s6lidos pre­

sentes en la soluci6n; estas etapas son: 

l. Sedimentaci6n discreta. En este tipo de sedimentaci6n 

las partículas sedimentadas conservan su individualidad, 

es decir, no se aglutinan con otras partículas, por lo 

tanto sus propiedades físicas (tamaño, forma, peso espe-
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cífico), no se alteran durante el proceso. La sedimenta 

ci6n de partículas de arena es un ejemplo típico de la 

sedimentaci6n discreta. 

2. Sedimentaci6n floculenta. Aquí la aglorneraci6n de las 

partículas sedimentadas es acompañada por cambios en la 

densidad y por tanto en la velocidad de la sedimentaci6n¡ 

un ejemplo de esto se presenta en los tangues de sedimen­

tación primaria donde se remueven del agua residual gran 

parte de los materiales orgánicos e inorgánicos que con­

tienen en suspensi6n. 

3. Sedirnentaci6n por zonas. Los fl6culos aglomerados en 

suspensi6n, forman una estructura reticulada o manto, la 

cual se sedimenta corno una masa, presentando una divi­

sión clara con la fase líquida durante el proceso de se­

dirnentac i6n. Ejemplo de esto se tiene en la sedimenta­

ción de lodos activados en los sedimentadores secunda­

rios. A continuación se describe detalladamente este fe 

~rneoo. 

2.3.2 Sedimentación por zonas 

Debido a sus características, la sedimentación de los lodos 

activados está regida por la sedirnentaci6n por zonas,por con­

siguiente se estudiará esta altima mas a fondo para comprender 
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mejor su comportamiento. 

La sedimentación por zonas es típica de lodos activados y/o 

lodos qu1micamente floculados cuando las concentraciones de 

los sólidos son mayores de 500 mg/l. Suponiendo que el lodo 

tiene una concentraci6n inicial uniforme X
0

, el proceso de se 

dimentación se distingue en varias zonas como queda mostrado 

en la fig 2.4. 

Al principio, los lodos se sedimentan con velocidad constante, 

la cual es función de la concentración inicial de s6lidos X o . 

Luego aparece una zona de transición cuando la velocidad de 

sedimentación decrece debido al aumento en la concentraci6n de 

los sólidos. Mientras tanto, en el fondo, la capa de lodos 

sedimentados aumenta con una velocidad constante, la cual se 

llama zona de compactación. En un momento te las dos capas 1 

y 2 de agua clara y de compactación se encuentran y desaparece 

la zona de transición. En este instante los lodos tienen una 

concentraci6n Xc, la cual se llama comúnmente concentración 

critica. Se inicia entonces realmente la compactación y los 

lodos empiezan a ser m~s densos eventualmente alcanzando una 

concentración ~ltima X . u 

La velocidad de sedimentación en el tiempo te corresponde a 

Ve la cual está dada por la pendiente de la tangente a la cur 
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va de sedirnentaci6n en C corno se indica en la fig 2.5 donde 

VC < VS. 

La gráfica mostrada en la fig 2.5 es la base de cálculo para 

el diseño de los sedimentadores secundarios, su procedimien­

to se explica en el siguiente capítulo. 
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3. METODOS CLASICOS DE DISE~O DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO 

A principios del siglo XX, en 1904, Hazen (4) empez6 a estu­

diar el problema de la sedimentación como proceso de separa­

ci6n mec§nica. Hizo una distinción entre la sedirnentaci6n en 

estado de reposo y en estado de turbulencia y restringi6 sus 

estudios a suspensiones de partículas discretas con velocidad 

única (f ig 3.1). Sus conclusiones fueron que la remoci6n de 

la materia suspendida depende del área de la superficie y no 

del volumen del tanque. Asimismo encontr6 que las caracter!s 

ticas de sedimentaci6n de las suspensiones por sedimentar se 

tomaban rara vez en cuenta en el diseño de los sedimentadores. 

Camp :(.5), en 1946 sigui6 los es-=udios de Hazen ampliándolos 

en el caso de partículas discretas con velocidades de sedimen 

taci6n variables en un sedimentador ideal. De esta manera de 

sarroll6 un modelo que se emplea todavía cuando se diseñan se 
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dimentadores de flujo continuo en condiciones de reposo. Sus 

análisis demostraron que: 

V = g 
~ A 

l 3. 7) 

donde 

· Q gasto del sedirnentador, (m3 /min) 

A área del sedimentador Cm2) 

Vh velocidad de sedimentaci6n (m/rnin) 

La cantidad Q/A es conocida como "carga superficial" o "velo-

cidad de derrame" del tanque sedimentador y es igual a la ve-

locidad de sedimentaci6n de las partículas con un tamaño tal 

que son completamente removidas de la masa de agua a su paso 

por el tanque sedimentador. Tambi~n de la ecuaci6n 3.1 resal 

ta que la eficiencia de la sedimentaci6n es principalmente 

funci6n del área del tanque m&s que de la profundidad. Esto 

en principio lleva a querer utilizar un tanque de gran área y 

poca profundidad, sin embargo existen ciertas razones que de-

mandan utilizar sedirnentadores con alguna profundidad tales 

como: 

a) Satisfacer las necesidades de remoci6n de los lodos por 

medio de una rastra mecánica 

b) Prevenir el efecto de barrido de las part1culas de lodo 
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ya sedimentadas 

Dobbins (6) en 1944 empleando conceptos de turbulencia de flu­

jos, estudi6 la sedimentaci6n de partículas discretas con velo 

cidad de sedimentaci6n ~nica en condiciones de turbulencia y 

desarroll6 una ecuaci6n para el perfil de la concentración du­

rante la sedimentaci6n. Camp integr6 esta ecuaci6n para obte­

ner una expresi6n para determinar la remoción de las partícu­

las con velocidad de sedimentación única. Aunque de mucha im­

portancia el modelo deDobbins es de aplicaci6n limitada sobre 

todo porque las ecuaciones son demasiado incómodas para tener 

un uso práctico. 

La sedimentación que tiene lugar en un sedimentador secundario 

de lodos activados es la llamada sedimentación por zonas como 

ya se vi6 en el capítulo anterior. Camp llegó a estudiar su 

comportamiento sin embargo no hizo recomendaciones especiales 

para el diseño de un tanque con dicho tipo de sedimentación. 

No fue sino hasta varios años después que en la práctica se co 

menzaran a utilizar datos de pruebas de laboratorio del asenta 

miento de los lodos activados para el diseño de los tanques se 

dimentadores secundarios. Con base en los datos obtenidos me­

diante dichas prueba3, se podía calcular el ~rea m1nima reque­

rida para permitir la sedimentaci6n de los lodos y la profund! 

dad del tanque. 
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3.1 Va~o4 de labo~ato~~o 

Para obtener los parámetros necesarios para el diseño del se-

dimentador se procede a realizar una prueba de sedirnentaci6n 

de lodos utilizando un cilindro de vidrio, graduado, de 1000 

ml, el cual debe contar con un dispositivo para mover la solu 

ción con el fin de simular las rastras para lodos de los sedi 

rnentadores y para evitar la estratificaci6n de los lodos. 

El cilindro se llena con el licor mezclado, el cual al inicio 

de la prueba debe de tener una concentraci6n de sólidos suspe~ 

didos uniforme. Se dejan sedimentar los lodos en condiciones 

de reposo y a ciertos intervalos de tiempo se mide la altura 

de la capa de lodos. Con los datos de la prueba se puede con~ 

truir una curva de sedimentaci6n como la mostrada en la f ig 

3.2. 

En dicha figura, la velocidad de sedimentaci6n de zona VSZ co­

rresponde a la pendiente de la tangente AB, o sea: 

CJA Ho 
V SZ = 758 = .t 

donde 

H
0 

es la altura del cilindro (cm) 

t es el tiempo (min) 

l 3. 2) 
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Esta determinaci6n en laboratorio de la velocidad de sedimen­

taci6n de zona debe repetirse con diferentes concentraciones 

iniciales de s6lidos suspendidos X
0

, con el fin de obtener 

una familia de curvas de sedimentaci6n. 

3.2 VeteAminaci6n del dnea m~nima 

El área mínima requerida para la sedimentaci6n A~e depende de 

la velocidad Vsz· Bajo condiciones de flujo continuo la velo 

cidad del agua en el vertedor del efluente no puede exceder 

VSZ si se desea una buena calidad del efluente. Esto resulta 

directamente del concepto básico del tanque sedimentador ideal 

planteado por Camp el cual se vi6 en la ecuación 3.1. 

El valor de la velocidad de sedimentaci6n de zona Vsz se deteE 

mina corno se indica en la fig 3.2 para la curva correspondien­

te a la concentración de s6lidos suspendidos en el efluente, 

X
0

, de diseño, la cual normalmente se toma como la máxima con­

centraci6n esperada en el sistema. 

Se calcula el área con la ecuaci6n 3.3 que es un reacomodo de 

la ecuaci6n 3.1 con el caudal del efluente y la velocidad de 

sedimentación de zona obtenida. 

l 3. 3) 
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donde 

Qe gasto del sedimentador (m3/min) 

VSZ velocidad de sedimehtaci6n de zona (m/min) 

A~e área mínima requerida para la sedimentaci6n (m2) 

Para el cálculo de Qe. se tiene que hacer un balance de masa 

del sistema: 

( 3. 4) 

donde 

Q gasto del sedimentador 

Q.e. gasto del efluente 

Q./[. gasto de recirculaci6n 

QXo = Q.e.Xe. + QILX!t ( 3. 5) 

Q. (X - Xo) 
Qe. = IZ. 

X - X e. /[. 

l 3. 6 I 

donde 

Xo concentración de s6lidos en el inf luente 

xe. concentración de sólidos en el efluente 

X!t concentraci6n de s6lidos en la recirculaci6n 
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3.3 Ejemplo de d~-0eño de un -0ed~mentado~ ~e~unda~~o 

Se desea diseñar un sedimentador secundario para un gasto de 

8000 m3/d!a. Los s6lidos suspendidos en el influente son de 

400 rng/l. Se hizo la prueba de sedimentaci6n de los lodos y 

los resultados fueron los siguientes: 

(min) 

o 
2,5 
5,0 
7,5 

10,0 
12,5 
15,0 
20 
25 
30 
35 
40 
45 

Altura de lodos 

(ml) 

1000 

850 
710 
600 
500 
430 
365 
265 
200 
165 
135 
120 
115 

La concentraci6n deseada de s6lidos en la recirculaci6n es de 

12000 mg/l y en el efluente de O mg/l. 

Soluci6n: 

a) Cálculo de Vsz 

Se graf ican los datos de sedimentaci6n como se muestra en la 
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fig 3.3. Se traza una tangente a la secci6n inicial de la cur 

va y se prolonga hasta el eje de las abscisas. El punto inter 

ceptado B = 17,8 m~n. 

1000 ml = 34,4 cm = 1, 918 cm/m¡n 
17,8 m¡n 17,8 m¡n 

b) Determinaci6n del caudal del efluente 

De la ecuaci6n 3.6 

X - X 
Qe. = Q Jt. o 

X"- - X e 

, 
( 3. 6) . 

= 8000 m3/d1.a. (12000 m9/l - 4000 mg/l) 
12000 mg/l 

= 5333,33 m3/d1.a. 

c) Cálculo del área 

( 3. 3) 

V SZ 

= 5333,33 m3/dia. 
1,918x10- 2 x 1440 m/dla 

= 793, 10 m2 

Si el sedimentador fuera circular 

V = 
7T 
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=15,68m 

Si se deja un diámetro de 16 m el área real será de: 

'IT ! 16 I 2 
A = 

4 

= 201,06 m2 

d) Cálculo del volumen del sedimentador 

38 

Si se escoge un tiempo de retenci6n hidráulico del sedimenta­

dor de 2 horas se tiene: 

V .6 e. = Q. .t. 

= 8000 m3 /d.<.a x 2 ho1ta.6 

2 4 holl.a.6 /dí.a 

666,67 m 3 = 

donde 

t es el tiempo de retención hidráulica en horas 

e) Cálculo de la profundidad 

V .6 e. 606,61 3 m 
H = = = 3, 3 m 

A .6 e. 201,06 m2 
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O sea que el sedimentador resultaría con las dimensiones si­

guientes: 

V= 16.0 m 

H = 3.3 m 



4. ANALISIS BIBLIOGRAFICO CRITICO DE LOS METODOS CLASICOS Y 

EL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL SEDIMENTADOR 

En el capítulo anterior se presentó de manera general el dise­

ño de los sedimentadores secundarios a partir de las teorias 

de Hazen y Camp. Este diseño se ve limitado por factores que 

no corresponden a la realidad como son: 

l. La aplicaci6n de la teor!a de sedimentaci6n de partícu­

las discretas; 

2. Se supone que el sistema está en estado estacionario; 

3. Que el flujo es laminar (no existe turbulencia); 

4. Que se obtendr~ la concentraci6n de diseño en los lodos 

de recirculación. 
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Es obvio que la realidad es otra, pero no existiendo otra teo­

ría para predecir la concentraci6n de los s6lidos suspendidos 

en el efluente de un sedimentador secundario, la posibilidad 

de optimizar los costos y la eficiencia ha sido limitada sim­

plemente a la experiencia. 

En el diseño y operaci6n de los tanques de sedimentaci6n si­

guen sin resolverse una gran variedad de problemas ya que poco 

se conoce del complejo mecanismo del comportamiento hidráulico 

y de la dinámica de los sedimentadores. 

Desde hace aproximadamente quince años en los Estados Unidos 

se ha observado un auge en la investigaci6n científica relati­

va a los sedimentadores finales. Seguramente existe un fen6m~ 

no similar en otros países, pero desafortunadamente la limita­

da informaci6n que se tiene en México relativa a estas investi 

gaciones reduce la posibilidad de tomar referencias de ellos. 

Después de los estudios de Hazen y Camp pasaron muchos años 

antes de que a~guien se interesara en los mencionados estu­

dios. 

En 1957 Fitch (7) decía que el tiempo de retenci6n hidráulico 

más que la carga superficial del sedimentador es la variable 

que gobierna la remoci6n de los s6lidos. Este tiempo se defi 

ne como: 



donde 

Vt volumen del sedimentador (m3} 

Q gasto del sedimentador (rn3/h) 

eH tiempo de retención hidráulica (h) 

( 4. 7 ) 

La carga superficial del sedimentador se define como: 

donde 

3 Qe gasto o caudal del efluente (m /h) 

área del sedimentador (m2} 

carga superficial (rn3/m2/día) 

( 4. 2) 
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Pflanz (8) en 1969 observ6 y estudió durante dos años un sedi 

mentador circular y dos rectangulares. Encontr6 que los fac-

tores que afectan la sedimentabilidad son: la carga superfi-

cial del sedimentador (qe)' la concentraci6n de los s6lidos 

suspendidos en el influente del sedirnentador (SSLM), la ternp~ 

ratura y el viento. Según ~l la sedirnentabilidad no se afec­

ta con la tasa de recirculaci6n de los lodos (~J. 

Uno de los estudios que parece haber sido bien aceptado en el 

ámbito de la ingeniería sanitaria (16) es la teoría que elabo 
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ró Dick (3) en 1970. Este investigador hace hincapi~ en la 

importancia de diseñar el sedirnentador final en funci6n de la 

compactaci6n de los lodos y no solamente de la sedimentaci6n 

de los mismos. Afirma que puede haber una pérdida de los s6-

lidos en suspensi6n en el efluente debido a la incapacidad 

del tanque para llevar los sólidos al fondo. Por lo tanto 

concluye que si el sedimentador puede diseñarse para asegurar 

que los sólidos regresen al tanque con suficiente concentra-

ción, la cantidad de s6lidos requeridos en el tanque de aera-

ción puede contenerse en un tanque de aeraci6n pequeño. 

Para asegurarse de que el sedimentador cumple satisfactoria-

mente su funci6n de compactación se debe de proveer suficien-

te &rea transversal para que la velocidad horizontal (q~) no 

exceda la velocidad a la cual los s6lidos alcanzan el fondo 

del tanque. 

q. = Q 
.(,. 

14. 3} 

donde 

caudal del influente (m3/d) 

área transversal del sedimentador (m2) 

q . 
.{. 

tasa de flujo del influente (m3/m2/d1a) 

Los lodos son transportados al fondo del sedirnentador por dos 

mecanismos: 
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1) Por la influencia de la gravedad; 

2) Por el efecto de la extracción de los lodos para la recir 

culaci6n y el desecho de los mismos. 

La tasa total a la cual los sólidos de concentraci6n inicial 

Xt llegan al fondo es igual a: 

14. 4) 

donde 

G es el flujo de sólidos (mg/m2/día) 

Xt concentraci6n de sólidos suspendidos en el inf luente del 

sedimentador (mg/m3) 

V~ velocidad de sedimentaci6n de los lodos a la concentra­

ción (Xt) (m/día) 

Ve velocidad promedio causada por la extracci6n de los lo­

dos (m/día) 

Se puede observar que por medio de esta f6rmula la meta de un 

control de s6lidos óptimo en el proceso de lodos activados se 

ría la de llevar los s6lidos al fondo del tanque maximizando 

V~, mejorando así las características de sedimentación de los 

lodos y minimizando V , removiendo los lodos a la mayor con­
e. 

centración posible. 

El valor m1nimo de G es la capacidad de manejo de sólidos 11-
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rnite (GL) y es la base para determinar el ~rea requerida en el 

tanque sedirnentador para alcanzar el grado de compactaci6n de­

seado. El área se calcula de la siguiente manera: 

14. 5) 

donde: 

Q caudal del influente (rn3 /día) 

X{ concentración de sólidos suspendidos del influente (mg/ 

día) 

GL capacidad de flujo de sólidos límite (ver figura 4.1) 

(m3 /rn 2 /día) 

Aco área requerida para la cornpactaci6n (m2) 

Entonces segün Dick, el diseño de un sedirnentador se hace me-

diante dos cálculos: 

1) Area requerida para la sedimentación 

2) Area requerida para la compactaci6n 

y se escoge el ~rea mayor para luego determinar la profundi-

dad del sedirnentador. 
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En 1975 Shiba (10) realiz6 estudios de los cuales resalta la 

importancia de comprender las caracteristicas de los sedimen­

tadores, no solamente en estado estacionario sino también en 

condiciones no estacionarias. 

Te6ricamente según se ha visto, la eficiencia de rernoci6n de 

los s6lidos suspendidos depende s6lo de la carga superficial 

del sedimentador y la profundidad no tiene efectos sobre la 

eficiencia. Sin embargo, según Shiba, la eficiencia de un 

tanque depende mucho de la profundidad y de varias condicio­

nes de flujo tales como la turbulencia, cortos circuitos y e! 

pacios muertos (5). En un sedirnentador estas condiciones in­

terfieren con la sedimentaci6n y pueden volver a poner en sus 

pensi6n las partículas ya sedimentadas. 

En muchas plantas de tratamiento de agua, el caudal de entra­

da y la concentraci6n de los sólidos suspendidos en el sedi­

rnentador no son siempre constantes y pueden variar mucho con 

el tiempo (11),lo que da como resultado que las condiciones 

hidráulicas en un sedimentador sean variables con el tiempo. 

Por lo tanto, para predecir la concentraci6n de los s6lidos 

suspendidos en el efluente y para operar un sedimentador en 

tales condiciones se neces~taría un modelo matemático diferen 

te al del tanque ideal. 

Contrariamente a lo expuesto por Camp, Boyle (12) sostiene 
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que la profundidad del sedirnentador es de gran importancia. 

Sus estudios parten del hecho de que los lodos activados se se 

dirnentan con velocidad no constante, como ya se explic6 en el 

capítulo 2. Boyle hizo pruebas de sedimentaci6n en cilindros 

graduados con el tiempo de retención hidráulico del sedimenta­

dor (eH l constante y variando la concentraci6n de s6lidos 
.6 e. 

suspendiaos SSLM. cualitativamente los resultados observados 

se pueden apreciar en la fig 4.2. 

La zona crítica para la calidad del efluente es la zona de 

agua clara. Corno se puede observar en la fig 4.2, la profund! 

dad de esta zona varía inversamente con la concentraci6n de s6 

lidos y en el caso (d) no se tiene porque no se di6 suficiente 

volumen al tanque es decir, se dió poca profundidad. 

Según Schmidt - Bregas (13) los límites de la relaci6n profun-

didad sobre longitud (o radio) son: 

Para sedirnentador rectangular: 

> H > 1 14. 6) 
200 L 35 

Para sedirnentador circular: 

> H > 1 ( 4. 7} 
5 R 8 
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donde 

H es la profundidad del sedimentador 

L es la longitud del sedimentador rectangular 

R es el radio del sedimentador circular 

Seg~n Metcalf-Eddy (17) el radio del sedimentador no debería 

de exceder 5 veces la profundidad. 

Sería conveniente hacer pruebas cuantitativas sobre sedimenta­

dores para verificar dichos límites y comprobar los estudios 

de laboratorio de Boyle. Se podr1a hacer un estudio relativo 

del área y profundidad del sedimentador con relaci6n a la altu 

ra de la zona de agua clara. 

En 1983 Tuntoolavest (14) realizó estudios en una planta pilo­

to utilizando aguas residuales artificiales. Este investiga­

dor consider6 que los factores que pueden afectar la ef icien­

cia del sedirnentador son dos: 

1) Los factores que afectan la biofloculaci6n en el reactor: 

a) tiempo de retenci6n celular (Sel 

b) s6lidos suspendidos en el licor mezclado (SSLM) 

c) turbulencia en el reactor debida a la velocidad del 

aire 

d) la tasa de recirculaci6n de los lodos l~I 
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2) Los factores que afectan la sedimentaci6n de los lodos en 

el sedirnentador: 

a) SSLM 

b) ~ 

c) la carga superficial {qel 

d) el tiempo de retenci6n hidráulico del sedirnentador 

Este autor realiz6 pruebas que interrelacionan.estos factores. 

De dichas pruebas se pudo concluir que: 

l. Un incremento de los sólidos suspendidos en el reactor 

(SSLM), favorece una disgregaci6n de los fl6culos, lo que 

produce rn§s partículas dispersas en el sedirnentador oca-

sionando un aumento de s6lidos suspendidos en el efluente 

debido a una sedimentaci6n ineficaz 

2. Al relacionar la tasa de recirculaci6n ~ y la velocidad 

del aire (turbulencia), se vi6 que cuando~ es mayor del 

55%, al aumentar la turbulencia aumentaban los s6lidos 

suspendidos en el efluente (Xe)' sin embargo cuando~ era 

igual al 30%, al aumentar la turbulencia disminuían di-

ches s6lidos. 
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Esto nos lleva a pensar que para recirculaciones altas 

existe mayor disgregación de fl6culos,mientras que para 

recirculaciones reducidas la formaci6n de los f 16culos 

predomina, lo cual favorece la sedimentaci6n. 

3. Cuando se estudiaron los efectos de la tasa de recircula 

ci6n con los SSLM y la velocidad del aire como paráme­

tros se obtuvieron los siguientes resultados: 

a) A baja turbulencia en el reactor un incremento en la 

recirculación reduce los sólidos suspendidos en el 

efluente (Xe) 

b) A alta turbulencia en el reactor un incremento en la 

recirculaci6n provoca un incremento en los s6lidos 

suspendidos en el efluente (Xe) 

e) A una turbulencia intermedia, la recirculaci6n podría 

incrementar o disminuir los s6lidos suspendidos en el 

efluente (Xe) dependiendo del valor de los SSLM. 

Una posible explicación de este comportamiento es que po­

dría deberse a la influencia del tiempo de retenci6n hi­

dráulico eH y de la formación de los fl6culos. Por ende, 

sería conveniente profundizar los estudios implicando las 

4 variables eH 1 SSLM, ~ y la turbulencia 
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4. Los análisis relacionados con el sedimentador mostraron 

que Xe era directamente proporcional a la carga superf i­

cial (qe) e inversamente proporcional al tiempo de reten 

ci6n hidr§ulica del sedimentador (0H ), aunque estas va 
~e 

riables influyen en menor grado que la concentraci6n de 

s6lidos del licor mezclado (SSLM). 

De estos estudios se pueden hacer varios comentarios en rela-

ci6n con el diseño del sedimentador: 

Si se escoge un tiempo de retenci6n celular ªe' se tiene un va 

lor de oxígeno necesario fijo. Si se aumenta el volumen del 

reactor, los SSLM disminuyen la turbulencia también, por lo 

que la tasa de recirculación ~ óptima para este caso sería ma-

yor que la que normalmente se usa para mejorar la calidad del 

efluente, o sea disminuir Xe. Entonces contrariamente a lo 

que afirma Dick, el diseño m~s econ6mico sería cuando el valor 

de los SSLM fuera m§s bajo es decir teniendo un volumen de 

reactor mayor. 

Por otra parte Cashion (15) tambi~n realizó estudios experirne~ 

tales en 1983, con vistas a definir los efectos de tres par~m~ 

tres sobre la eficiencia del sedirnentador. Estos parámetros 

son: 
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1) ec tiempo de retenci6n celular 

2) eH tiempo de retenci6n hidráulico 

3) qe carga superficial del sedimentador 

Sin embargo, los estudios de Cashion deben de tomarse con re­

servas ya que sus estudios los realiz6 con valores particula­

res para varios de los parámetros y por tanto no pueden extra 

polarse a todas las condiciones. 

Los resultados cualitativos obtenidos se exponen a continua­

ci6n: 

1) Al mantener constante el tiempo de retenci6n celular 

igual a 5 d!as se notaban pocos cambios en los s6lidos 

suspendidos en el efluente debido a las variaciones de 

los otros dos parámetros; 

2) Al mantener constante el tiempo de retenci6n hidráulico 

eH igual a 4 horas: 

a) Aumentando el tiempo de retenci6n celular ec y la ca~ 

ga superficial, aumentaban los s6lidos suspendidos en 

el efluente (Xe)' 

b) Disminuyendo el tiempo de retenci6n celular ec y la 

carga superficial qe se observa poco cambio en los s6 
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lidos suspendidos en el efluente (Xe). 

3) Al mantener la carga superficial constante igual a 24.5 

m3/m2
/d: 

a) Aumentando el tiempo de retenci6n celular ec y el 

tiempo de retenci6n hidr~ulico eH' aumentaban los s6 

lidos suspendidos en el efluente (Xe); 

b) Disminuyendo el tiempo de retenci6n celular e y el e 

tiempo de retenci6n hidr§ulico eH, aumentaban los s6 

lidos suspendidos en el efluente (Xe); 

c) Al aumentar uno de los dos parámetros mientras dismi 

nu!a el otro se notaba una mejoría en los s6lidos sus 

pendidos en el efluente (Xe); 

d) Proporcionalmente, el tiempo de retenci6n celular ec 

es nássusceptible de alterar los s6lidos suspendidos 

que el tiempo de retenci6n hidr~ulico eH; 

Seg~n las pruebas realizadas por Cashion la carga superficial 

q no es un parámetro significativo en la eficiencia del sedi­e 
mentador. Esta conclusión tiene implicaciones particulares en 

el diseño de las plantas de tratamiento de lodos activados, es 

decir que el área del sedimentador no es tan importante segan 
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Cashion ya que la carga superficial qe es funci6n del área 

( 4. 2) 

Desde el punto de vista operacional, Cashion encuentra dos so-

luciones para reducir la cantidad de s6lidos suspendidos en el 

efluente: 

1) Dar un tiempo de retención celular bajo y un tiempo de 

retenci6n hidráulico alto; 

2) Dar un tiempo de retención celular alto y un tiempo de 

retención hidráulico bajo. 

Como antes se dijo estas conclusiones de Cashion deben de to-

rnarse con reservas ya que lo rn&s conveniente hubiera sido que 

en los estudios se hubiera cubierto un mayor espectro de valo 

res para que los resultados tuvieran rn&s aplicaci6n. 

En general al revisar la literatura técnica relativa a estos 

temas, se puede notar que aan es poco lo que se ha hecho en 

materia de sedirnentaci6n secundaria y, en lo existente, se en 

cuentran muchas discrepancias. 



5. MODELO A ESCALA PILOTO DE LA PLANTA DE CIUDAD UNIVERSITA 

RIA 

Para la realizaci6n de los experimentos mencionados en la in­

troducci6n se construy6 una planta piloto a escala, de la 

planta de tratamiento de lodos activados existente en la Ciu­

dad Universitaria. 

A continuaci6n se presenta una descripci6n detallada de dicha 

planta piloto, cuyo esquema se presenta en la fig 5.1 y el 

diagrama de flujo en la fig 5.2: 

Descripci6n: 

l. Influente. El agua residual por tratar proviene de tres 

colectores de la Ciudad Universitaria: del área de Cien 

cias, (Instituto de Biología, Veterinaria, Facultad de 
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-·- Lineo de descorr;¡o al cárcamo de or;¡uos negros 

- Líneo de recirculocidn de lodos 

-•- Descargo del tanque de lodos activados al sedimentado• 

-- Oescorgo del exceso de aguo en el sedimentodor 

-•- Descargo del exceso de lodos del dosificador al 
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6 

Fig 5.1 Esquema de la planta piloto 
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ciencias, etc.); del área de Humanidades (Facultades de 

Medicina, de Química, de Odontolog1a, etc.) y del área de 

la colonia Copilco El Alto. 

2. Cárcamo de captaci6n. Se us6 como tal, un cárcamo exis­

tente en la planta de tratamiento, cuya funci6n principal 

es la de alimentar el sistema del filtro rociador instala 

do en la misma planta de tratamiento de aguas residuales 

de Ciudad Universitaria. 

3. Bombeo al sistema. El agua suministrada al sistema pilo­

to se envío mediante una bomba de 1/2 HP con impulsor 

abierto. 

4. Derivación del gasto en exceso. Debido a que la bomba 

usada para la alimentaci6n proporcionó mucho m~s gasto 

del necesario se adapt6 en su descarga una derivaci6n con 

el fin de que a la planta piloto pasara únicamente el ga~ 

to necesario. 

5. Tanque dosificador de agua cruda. Con el objeto de poder 

dosificar con la mayor precisi6n el gasto alimentado a la 

planta piloto, se instal6 un tanque dosificador consisten 

te en un pequeño recipiente trapecial como se indica en 

las figs 5.1 y 5.3, el cual tenía en una de sus caras pe~ 

foraciones de diferentes diámetros y a varias profundida-
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des, para lograr dosificar el gasto deseado. 

6. Retorno del gasto no dosificado. Con el fin de mantener 

una carga hidr~ulica constante en el tangue dosificador, 

el gasto en exceso se retornaba por gravedad al cárcamo 

de captaci6n. 

7. Tanque de aeraci6n. Consistente en una caja de concreto 

con un volumen de 2.835 rn3 que contaba con un agitador 

mecánico superficial de 1 HP. ver fig.5.4. 

8. Sedirnentador secundario. Integrado por una columna con~ 

tru!da con 4 barriles metálicos de 200 litros de capaci­

dad cada uno, unidos con soldadura. En la parte baja t~ 

nía un cono de lámina, ver fig S.S. La tubería de lleg~ 

da del agua aerada la descargaba dentro de un tramo de 

tuberia de PVC de 150 mm (6") de diámetro que servía co­

rno mampara en el sedirnentador. El agua tratada entraba 

por una canaleta de 7 cm de ancho que se construy6 en la 

parte superior de este recipiente. 

9. Efluente. El agua tratada se recolect6 mediante la can~ 

leta antes mencionada. Esta agua se vertía en el cárca­

mo de agua tratada del filtro rociador 
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10. Drenado de lodos. Mediante una válvula de globo localiza 

da en el fondo del sedimentador se controlaba la extrac­

ci6n de los lodos del sedimentador. 

11. Cárcamo de lodos. Se utiliz6 como tal una columna de PVC 

de 150 nun (6") de diámetro, ligeramente más alta que el 

sedimentador e intercomunicada con este por la parte baja. 

12. Bombeo para la recirculaci6n de lodos. Para tal efecto 

se utiliz6 una bomba de 1/4 HP que succionaba del cárcamo 

de lodos. 

13. Tanque dosificador de lodos. Se us6 como tal un tanque 

de las mismas características que el tanque dosificador 

de agua cruda. 

14. Retorno de lodos no dosificados. Los lodos excedentes 

bombeados hacia el tanque dosificador de lodos,· se retor­

naban al cárcamo de lodos mediante una tubería de PVC de 

50 nun (2") de diámetro, la cual llegaba a la parte supe­

rior de dicha columna. 



6. ANALISIS CRITICO DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS 

PRUEBAS REALIZADAS CON EL MODELO 

La eficiencia de la mayoría de los procesos en ingeniería sani 

taria dependen en gran parte de las características hidráuli­

cas de la unidad en la cual tienen lugar. Por lo tanto, el 

análisis de la eficiencia hidráulica de tales unidades es de 

gran importancia en la evaluación de su funcionamiento. El 

término eficiencia hidráulica utilizado en la terminología de 

la ingeniería sanitaria se refiere a la distribuci6n del tiem­

po de retenci6n de un fluido, al régimen de flujo en la unidad 

y a la deterrninaci6n de los espacios muertos y ios cortos cir­

cuitos. 

En muchas plantas de tratamiento de aguas residuales no se pu~ 
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de lograr la eficiencia buscada debido a deficiencias hidrául! 

cas que ocasionan diferentes distribuciones de flujo y afectan 

los periodos de retenci6n del agua en los tanques o reactores. 

6.1.1 Clasificaci6n de flujo continuo 

El flujo continuo se puede clasificar desde el punto de vista 

hidráulico en: modelos de flujo tipo pistón y en modelos con 

mezcla 

a) Flujo tipo pistón. Es aquel en que todas las partículas 

de fluido que entran a la unidad permanecen en ella el 

mismo tiempo. De esta manera los elementos de fluido p~ 

san a través del sistema y son descargados en la misma 

secuencia en que fueron introducidos y no hay ningún ti­

po de mezcla entre el fluido que ingresa y el fluido que 

está en la unidad 

b) Flujo con mezcla. Implica una mezcla parcial o total del 

fluido entrante con el fluido que está en la unidad. 

6.1.2 Ensayos con trazador 

Para visualizar el funcionamiento de una unidad de tratamiento 

desde el punto de vista hidráulico es conveniente utilizar una 

sustancia trazadora (sal, colorante, sustancia radioactiva) 
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que pueda inyectarse en la entrada de la unidad y simultánea-

mente se pueda medir su concentraci6n a la salida. 

En el caso de los ensayos con trazador que se ef ectu6 en el m~ 

delo de la planta de tratamiento de lodos activados, se utili-

z6 cloruro de sodio en solución (3 Kg NaCl en 10 1 de agua). 

Dicha soluci6n se vaci6 en el punto central superior del sedi-

mentador (fig 6.1) donde llega el agua proveniente del tanque 

de aeraci6n, punto D. El muestreo se hizo en dos puntos en el 

efluente y en la recirculaci6n. Antes de elegir esta sustan-

cia se verificó que la concentración de la misma en el agua 

cruda era constante y baja. Se adicion6 el trazador en forma 

instantánea con una c~ncentraci6n C
0 

a la entrada del sedimen­

tador en un tiempo muy corto (inferior a 1/30 del tiempo te6ri 

co de detenci6n t
0
). 

Se efectuaron 3 pruebas. En las dos primeras pruebas 1 y 2, 

el muestreo fue en los puntos A y B (fig 6.1), descargando al 

drenaje la recirculaci6n. Los caudales en estas pruebas fue-

ron: 

Prueba N:>. 

1 

2 

Gastos Te5rims 
Q(l,hnin) Q (l,hnin) 

6.14 

20.28 

1.53 

8.35 

Gastos Reales 

Qi (l,hnin) Q (l¡hlin) 

6.60 

20.10 

1.50 

8.40 

r 

28% 

42% 
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La tercera prueba se efectu6 en forma similar pero con recir­

culaci6n en el tanque de aeraci6n (punto C) donde se hizo un 

muestreo junto con el del punto A. 

Prueba N:J. Gastos Te6ricos Gastos Reales r 

Qi (l/min) °r (l/min) Qi (lfe¡in) °r (l,ñnin) 

3 17.90 5.98 17 .90 6.00 36% 

Analizaremos aquí el caso de la inyecci6n instantánea, supon­

gamos que la concentraci6n inicial C
0

, del trazador permanece 

constante durante el breve tiempo de inyecci6n, ~t0 • La re­

presentaci6n de la concentraci6n del trazador en funci6n del 

tiempo a la entrada y durante la inyecci6n de la sustancia se 

rá del tipo de la figura 6.2. 

En el caso de una unidad en condiciones reales de funciona­

miento (o sea con cierto grado de mezcla, corto circuitos, r~ 

giones muertas, corrientes de inercia), al medir y graficar 

la concentraci6n del trazador a la salida en funci6n del tiern 

po, se obtiene una curva del tipo de la indicada en la f ig 

6.3, (curva de Gauss). 

Sumando los valores de la concentraci6n obtenemos una segunda 

curva denominada F(tl (fig 6.4), la cual representa la frac­

ci6n de la totalidad del trazador que ha llegado a la salida 
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del reactor. 

Al graficar el valor del logaritmo de los valores de 1-F(t) 

de esta segunda curva con los valores de (t/T), siendo t el 

tiempo en el cual se toma la muestra a la salida del reactor 

y T el tiempo te6rico de retenci6n; se obtiene una curva que 

presenta una tendencia recta, fig 6.5, la cual es muy atil 

para la determinaci6n de las características principales con­

comitantes al tiempo de retenci6n o sea si el flujo producido 

es de tipo pist6n, mezclado y si tiene o no espacios muertos. 

6.1.3 Análisis de las características de un reactor 

Generalmente se utilizan dos sistemas para evaluar las carac­

terísticas hidráulicas de un reactor: 

a) Modelos matemáticos, especialmente el método desarrolla­

do por Wolf y Resnick (18) 

b) Análisis de la curva de tendencia (curva de Gauss) y su 

correlación con las características hidráulicas. 
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6.1.3.1 Modelos matem~ticos 

Teoría General 

Supongamos el caso de un tanque o reactor, que tenga un volu-

men de agua V, a la cual se le aplica una cantidad P de una 

sustancia (trazador), la cual se disuelve y mezcla completa-

mente en toda la masa de agua. En este caso la concentraci6n 
p 

de esta sustancia en el volumen V será C
0 

= v· Si en ese 

reactor se introduce el flujo Q en el tiempo inicial t = O y 

toda el agua que entra se mezcla completa e instantáneamente 

con el agua que había en el reactor, al medir la concentra-

ci6n de dicha sustancia a la salida del mismo, se encontrará 

que e va disminuyendo progresivamente a través del tiempo (ver 

fig 6.6). 

Haciendo el balance de masa 

Cantidad que entra eº 
p QC = ~ = 
V V 

to 
V . 

eº 
e = ~ I = 

Q to 

Cantidad que sale dC 
dt 

e -de -- = 
to dt 



F ( t ) 

1-F(t) 

0.1 

Fig 6. 4 

Fig 6. 5 

Co= f. 
V 

de 
~-----~d~t ~ 

Fig 6. 6 
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integrando 

donde 

dC -dt = 
e t. o 

Ln C - Ln C 
0 

= 

= e 

;t. 
-r o 
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( 6. 1 ) 

C concentraci6n que permanece en el reactor en el tiempo ;t. 

C
0 

concentraci6n aplicada en el tiempo t = O 

Con el procedimiento anterior se pueden obtener curvas simila-

res a las presentadas en la fig 6.7. Para un reactor de flujo 

mezclado se obtiene la curva (O) y para flujo tipo pist6n re-

sulta la curva paralela al eje de las abscisas. 

Si en lugar de un sólo reactor con un tiempo nominal de reten-

ci6n t 0 se tienen dos reactores id~nticos con tiempo de reten­
to 

ci6n cada uno 
2 
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dC 1 dC 11 

1--) (-· -") 
d:t d:t 

C concentración que sale del primer reactor y entra al se-

gundo 

c1 concentraci6n inicial del segundo reactor, cuyo efluente 

tendrá la concentración c2 

Haciendo consideraciones similares para una serie n de reacto 
:to 

res idénticos con un tiempo de retenci6n cada uno de ~, se 

llega a la f6rmula general 

en donde 

e = nlnTJn- 7 

e ( n-1) o 

:t T = 

-nT e. 

n 

l 6. 2) 

Graf icando esta fórmula para diferentes valores de n se obtie 

ne una familia de curvas en que para n = 1 

C = e.-T 
e o 

e expresi6n igual a la (ec 6.1) y para n = oo ; -r- = oo ecuaci6n 
.t o 

de una l!nea recta vertical que pasa por ~ = 1 como se mues-
o 

tra en la figura 6.8. Esto significa que si se tiene una se-

rie infinita de reactores para el tiempo~= 1, toda la sus-
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tancia que se hubiera agregado instantáneamente al reactor sal 

dria tarnbi~n instant§neamente y nada saldría antes de i_ = 1. 
:to 

A esta condici6n se le llama flujo tipo pist6n y se le podría 

definir corno "aquel que existe cuando las l§minas líquidas de 

espesor d1 que entran al reactor se desplazan paralelas a si 

mismas y perpendicularmente en el sentido del flujo sin mez-

clarse". 

Por contraposici6n, el flujo totalmente mezclado es "aquel que 

existe cuando la concentraci6n en el efluente en cualquier ins 

tantees idéntica a la de toda la masa líquida". 

Sin embargo el flujo tipo pist6n y el flujo mezclado son dos 

casos extremos ideales que rara vez ocurren en la práctica en 

las plantas de tratamiento. Por lo coman coexisten los dos ti 

pos de flujo. 

Se define la fracci6n de flujo F(t} igual a: 

F l.:t I = 1 - e 
eº 

( 6. 3) 

El valor de F(t) para el flujo completamente mezclado es 

igual a: 

Fltl = 1 - e-~ ( 6. 41 
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y sería representado por la curva M=O de la fig 6.9. 

En cambio el flujo tipo pist6n sería representado por una lí­
t nea recta para = 1 F(t) = l. 
to 

La determinaci6n de la proporci6n de flujo tipo pist6n en se-

diroentadores tiene una gran importancia, pues mide la frac-

ci6n del volumen de agua que pasa por el reactor y que ha per-

manecido durante todo el tiempo de retenci6n sometida al trata 

miento deseado. En cambio, cuanto m~s flujo mezclado haya en 

un sedimentador, se puede considerar que una fracci6n mayor de 

la masa de agua ha sufrido un tratamiento m§s corto o m~s lar-

go del que se desea, lo que en muchos casos es objetable. 

Por eso, lo ideal es diseñar los sedimentadores de las plantas 

de tratamiento para que tengan el máximo de flujo tipo pistón, 

pues con esto se garantiza que el agua sufrirá el tratamiento 

que se busca durante el periodo de retenci6n que se proyecta. 

En reactores no ideales, además del flujo de pist6n y del f lu-

jo mezclado, puede suceder que parte del volumen de agua que 

entra atraviese el tanque con tanta rapidez que salga instantá 

neamente sin permanecer almacenado en el mismo. 

Este fenómeno recibe el nombre de cortocircuito y se presenta 

debido a defectos en el diseño de las zonas de entrada y de sa 
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lida que permiten el paso directo del agua entre unas y otras, 

por corrientes de densidad de origen térmico o por variaci6n 

de concentración, etc. El cortocircuito se define por eso c~ 

mo aquella parte del flujo que tiene una velocidad infinita y 

y un tiempo de retenci6n cero. 

Existiendo cortocircuitos en reactores, la prueba de trazado­

res y con flujo de pistón presenta características similares a 

las de la fig 6.10. 

En la fig 6.11 se presentan los diagramas de los modelos de 

flujo tipo pistón y tipo mezclado. 

En la figura 6.12 se presentan las curvas C/C
0 

y F(t) para .es­

te caso. 

Otro fen6meno que puece ocurrir es que el flujo en ciertas zo 

nas permanezca en reposo o que se quede almacenado en cual­

quier lugar del reactor, dando origen a una zona muerta que 

se define corno "aquella parte del volumen del reactor en donde 

la velocidad de translaci6n de la masa líquida es cero y/o el 

tiempo de retenci6n llega a ser te6ricamente infinito. 

La existencia de zonas muertas se manifiesta en un desplaza­

miento de la curva del trazador hacia la derecha (ver f ig 

6.13). 
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En la figura 6.14 se presentan los diagramas de modelos físi-

cos para reactores con flujo de pist6n y perfectamente mezcla 

do. 

En la figura 6.15 se representan las influencias de espacios 

muertos para C/C
0 

y F(t). 

Un efecto similar es producido por la presencia de flujo de 

recirculaci6n. 

La existencia de pequeñas corrientes de inercia provocan flu-

jo turbulento generalmente "homog~neo" en toda la unidad, pr~ 

vacando una dilución continua del trazador, el cual llega a 

la salida del reactor con un tiempo de retenci6n t
0

, pero 

con una concentración diferente C' < C
0 

en un lapso mayor 

~t > ~t . o 

En la figura 6.16 se representa una curva típica provocada 

por corrientes de inercia cuando existe ~nicamente flujo tipo 

pist6n. 

6.1.3.2 Modelo simplificado de la teoría de Wolf-Resnick 

Es evidente que cuando no hay espacios muertos, la fracci6n 

de flujo pist6n (p) y la fracci6n de flujo no pist6n (1-p) de 

ben ser iguales a la unidad. 
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p + (7 - p) = 

Cuando hay espacios muertos, si (m) es la fracci6n del volumen 

considerado como espacio muerto, la fracci6n efectiva será 

igual a (7-m) y por lo tanto 

Flujo pi6t6n + 6lujo no pi6t6n + e.6paclo mue~to = 

p(7 - m) + (7 - p) (7 - ml + m = 

en la ecuaci6n 6.1 se estableci6 que el flujo perfectamente 

mezclado es igual a 

e 
e o 

-t/t 
= e. o ( 6. 1 J 

Si se considera que en el reactor se presenta una combinaci6n 

de flujo de pistón y flujo mezclado; la ecuaci6n 6.1 se trans 

forma en: 

t-pt
0 

e = e.-11-pl:to ( 6. 5 J 

eº 

en la cual 

pt
0 

es el tiempo de retenci6n correspondiente a flujo tipo 

pist6n y 

1-p es el volumen de mezcla perfecta 
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Simplificando tenernos: 

1 t -r-p r - P 
= e o ( 6. 6 J 

Si se considera que el sistema adem§s tiene espacios muertos 

habría que introducir en la última ecuaci6n el término (1-m) 

para considerar la fracci6n efectiva de flujo con mezcla per-

fecta, luego se tendría: 

e 
e o 

= e. 

1 .t 
-11-p) { 1-m) r; - p( l-m) 

( 6. 7) 

La fracci6n de la totalidad del trazador que ha llegado a la 

salida del reactor es 

F(t) e 
= 1 -

reemplazando el valor de C/C
0 

1 t 
-{1-p) (1-m) to - p(J-m) 

F(.t) = 1-e 

( 6. 3 J 

( 6. 8) 

Reordenandp términos y tornando los logaritmos de ambos t~rmi-

nos se llega a: 

log 1-F(t) = log e e. 
( 1-p) ( 1-m) 

- p {1-m) ( 6. 9 ) 



que corresponde a la ecuación de una linea recta (fig 6.17) 

cuya pendiente está dada por 

.t9 a = 
log e 

11-m) (1-pl 
( 6. 1 o) 

84 

Multiplicando y dividiendo por p y sustituyendo el valor de 

log e = 0,435 se obtiene: 

:tg a = 0,435 p 
p(7-m)(1-p) 

Haciendo 

e= pl1-ml 

y reemplazando en la ecuaci6n anterior se obtiene 

:tg a 

Reordenando 

e .t9 ex -

e :tg = 

p = 

= 0,435 p 
e 11-p l 

e p .tg a 

p(0,435 

= 0,435 

+ e .tg 

e .tg a 

0,435 + e:tg a 

p 

a) 

16.111 

( 6. 12) 

( 6. 1 3) 

l 6. 14 I 
I 
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de la ecuaci6n 6.12 se puede deducir el volumen de espacio 

muerto que será igual a 

M = 11-p) 

m = 1 - e 
p 

M = 6lujo mezclado 

( 6. 1 5) 

( 6. 16) 

El valor de las inc6gnitas e .tg a se obtienen al trazar la 

curva de log 1-F(.t) 

e .t (6.17) = 
.to 

.tg e = (6.78) 
.t, .t2 

.to .to 

6.1.3.3 Análisis de la curva de tendencia de concentraci6n 

del trazador 

Al aplicar trazadores a un reactor y analizar las muestras de 

agua tomadas a la salida se obtienen una serie de valores de 

concentraci6n que aumenta con el tiempo hasta llegar a un má-

ximo y luego disminuyen progresivamente, originando una curva 

como la que se presenta en la fig 6.17. 



e: .. º ·u 
e .... -

ci 

Co ,_ 

CI -

1 
to 

t 
1- ti t 

Fig 6. 16 

~ 1--..;__--+--+.;-;.;.;.;.;.;.;.;,;.;.~:;;;;;;..;.;..o-;.---+--~- Centroide 
(.) 
e: 
o 
u 

t :Q ti r10 tp tm to 

Tiempo 

Fig 6. 17 

86 

lf 



87 

Sus principales parámetros son: 

t 1 tiempo inicial desde que se aplica el trazador hasta que 

aparece en el efluente 

tp tiempo modal correspondiente a la presentaci6n de la m~­

xima concentraci6n 

tm tiempo mediano correspondiente al paso del 50% de la can­

tidad total del trazador 

t
0 

tiempo medio de retenci6n o tiempo te6rico de retenci6n 

V 
Q 

t 6 tiempo que transcurre hasta que el trazador atraviesa la 

totalidad del reactor 

C
0 

concentraci6n inicial 

Cp concentraci6n rn~xima a la salida 

Se pueden utilizar los siguientes criterios 

a) 16.27) 

mide los cortocircuitos grandes. Es igual a 1 para flu-



b) 

c) 

88 

jo tipo pist6n y a O para flujo mezclado, Si !_ < 0,3 
.to 

puede significar que existe paso directo del trazador en 

tre la entrada y la salida (cortocircuito) 

( 6. 2 2) 

Si la relaci6n es menor que la unidad existe cortocircui-

to. Si es mayor hay errores experimentales o zonas muer-

tas o sea que el trazador ha quedado retenido cierto tiern 

po y luego ha ido saliendo lentamente, con lo que la rama 

descendente de la curva presenta una forma alargada. 

( 6. 23) 

indica la relación de flujo tipo pistón y de flujo mezcla 

do 

t 
~ = flujo pistón 
t o 

~ = o flujo mezclado 
to 

6.1.4 Determinación de las características hidráulicas del se 

dimentador secundario de la planta piloto de Ciudad Uni 

versitaria 

Ejemplo de cálculo de la prueba no. 1, con el muestreo realiza 



TABLA 6.1 PRUEBA 1. MUESTREO EN EL EFLUENTE 

T T/t e e-e E(C-C
0

) F l:t) 7-Fl.tl 
o o 

(m.in) (~/l) (m:J/l) (~/l) 

o o 13.3778 o o 100 
o,s 0~0033 22. 9547 9. 5769 2~ 7569 o.6263 99 .• 3737 
1 o.0066 22.9547 9. 5769 19,.1538 1.2526 98.7447 
2 0.0133 22.9547 9. 5769 28.7307 1.8789 98.1211 
3 0.0199 22.9547 9. 5769 38.3076 2.5052 97 .4948 
4 o.0266 22.9547 S.5769 47 .8845 3.1315 96.8685 
5 0.0332 45.3006 31.9228 79 .• 8073 5.2192 94.7808 

10 o.0664 45.3006 31·9228 111 .• 7301 7.3069 92.6931 
25 o .• 1660 358.1441 344-7663 456,.4964 25.8539 66.8392 
30 0.1992 447 .5280 434 °1502 890,.6466 58 .2463 41.7537 
45 0.2988 243.2220 229°8442 1 120.4908 73 .2776 26 .7224 
60 0.3984 166.6073 153.2295 1 273 .7203 83.2985 16.6015 
75 0.4980 102 .7617 89 .3839 1 363 .1042 89.1440 10 .8560 
90 0.5976 74 .0312 60 .6534 1 423 .7576 93.1106 6.8894 
105 0.6972 51.6852 38.3074 1 462.0650 95.6159 4.3841 
120 o.7968 38.2161 25.5383 1 487 .6033 97.2860 2 .7140 
135 0.8964 32.5315 19.1537 1 506.7570 98.5386 1.4614 
160 1.0624 26.1470 12 .7692 1 519.5262 99.3737 0.6263 
220 1.4608 22 ,9547 9,.5769 1 529.1031 100 o 
250 1.6600 13.3778 o 1 529.1031 100 o 
310 2.0584 13.3778 o 1 529.1031 100 o 
370 2 .4568 13 .3778 o 1 529.1031 100 o 



T 

(rnin) 

o 
0,25 
0,50 
0,75 
1 
1,5 
2 
3 
4 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
45 
60 
75 
90 
105 
120 
135 
150 
165 

TABLA 6.2 PRUEBA 2. MUESTREO EN EL EFLUENTE 

o 
0 .• 0050 
o .0101 
o .0151 
0.0201 
0°0202 
o -0402 
o .0603 
o -0804 
0-1005 
o .2010 
0.3015 
Q.4020 
o .5025 
o .6030 
o .9045 
1.2060 
1.5075 
1.8090 
2 .1105 
2 .4120 
2 .7135 
3.0150 
3 .• 4420 

e 
(ItB/l) 

0.6087 
o.6087 
0.6087 
0.6087 
0.6087 
o.6087 
0·6087 
0°6087 
0.6087 
0.6087 
0.6087 

211·2992 
121°9154 
74.0312 
51.6852 
0.6087 
0.6087 
0.6087 
0.6087 
0.6087 
0.6087 
0.6087 
0.6087 
0.6087 

C-C o 
(ng/l) 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

210-6905 
121·3067 
73·4225 
51·0765 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

210 .6905 
331.9972 
405.4197 
456.4962 
456.4962 
456.4962 
456.4962 
456.4962 
456.4962 
456.4962 
456.4962 
456.4962 
456.4962 

F(t) 7-F(.tl 

o 100 
o 100 
o 100 
o 100 
o 100 
o 100 
o 100 
o 100 
o 100 
o 100 
o 100 

46 .1538 53.8462 
72.7273 27.2727 
88.8112 11.1888 

100 o 
100 o 
100 o 
100 o 
100 o 
100 o 
100 o 
100 o 
100 o 
100 o 



TABLA 6.3 J?EUEBA 3. MUESTREO EN EL EFLUENTE 

T T/:t.
0 

e C-C ¿(C-C
0

) F (:t.! 1-F (,t} 
o 

(mi.n) (m;r/l) (rrg/1) (m;r/l) 

o o 6 .. 9933 o o o 100 
0,25 0.0045 22.9547 15 .• 4614 15.9674 0.8306 99.1694 
0,50 0.009 22.9547 15.9614 31·9228 1 .• 6611 98 .3389 
0,75 0.0134 26.1470 19 .• 1537 51°0765 2·6578 97.3422 
1 0°0179 29.3392 22 .3459 73.4224 3·8206 96 .1794 
1,5 o.0269 29.3392 22 .• 3459 95. 7683 4.9934 95.0166 
2 0°0358 29.3392 22 .• 3459 118·1142 6.1462 93 .8538 
3 0.0537 29.3392 22.3459 140.4601 7.3090 92 .6910 
4 0.0716 32.5315 25.5382 165.9983 8.6379 91.3621 
5 Q.0895 32.5315 25 .• 5382 191.5365 9.9668 90.0332 
10 Q.1790 358.1441 351.1508 542.6873 28.2392 71.7608 
15 Q.2685 556.0655 543.0722 1 091.7595 56.8106 43.1994 
20 0-3580 332.6059 325.6126 1 417 .3721 73,7542 26 ·2458 
25 0.4475 204.9147 197 .9214 1 615.2935 84.0532 15·9468 
30 o.5370 172.9919 165 .9986 1 781.2921 92.6910 7.3090 
45 o.aoss 74.0312 67.0379 1 848.3300 96.1794 3·8206 
60 1.0740 45.3006 38 .3073 1 886.6373 98.1728 1·8272 
75 1.3425 26 .1470 19 .1537 1 905 .7910 99 °1694 0°8306 
90 1.6110 13 .3778 6 .3845 1 912.1755 99.5017 o .4983 
105 l. 8795 13.3778 6 .3845 1 916.5600 99 .7298 o .2702 
120 2.1480 10.1856 3,.1923 1 921.7523 100 o 
135 2.4165 6.9933 o 1 921.7523 100 o 

-----·-·-- ___ ........ -



TABLA 6.4 PRUEBA l. MUESTREO EN LA RECIRCULACION 

T T/.t e C-C E(C-C
0

) F (.t) 1-F(.t) o o 
(min) (rrg/1) (rrg/l) (rn;r/l) 

o o 38.9161 o o o 100 
5 0.0032 677.3722 638.4561 638.4561 1·3879 98°6121 
10 o .0664 1 162.5988 1123.6827 1 762°1388 3·8305 96·1695 
25 0.1660 1 545 .6725 1 506.7564 3 268.8952 7 ·1059 92·8941 
30 o .1992 1 737.2093 1 698.2932 4 967.1884 10.· 7977 89·2023 
45 0.2988 2 184.1286 2 145.2125 7 112.4009 15.4609 84°5391 
60 0.3984 2 439.5110 2 400.5949 9 512.9958 20 .6793 79.3207 
75 o .4980 2 822.5847 2 783.6686 12 296.6644 26.7304 73°2696 
90 0.5976 2 950 .2759 2 911.3698 15 208.0342 33.0592 66.9408 
105 0.6972 3 141.8127 3 102.3966 18 310.9208 39 .8042 60°1958 
120 o. 7968 3 269 .5040 3 230.5879 21 541.5187 46.8269 53°1731 
135 o .8964 3 397.1952 3 358.2791 24 899.7978 54.1271 45 .9729 
160 1.0624 3 524 .8864 3 485.9703 28 385.7681 61.7049 38.2951 
220 1.4608 3 524.8864 3 485.9703 31,871.7384 69.2826 30.7174 
250 1.6600 3 588 .7320 3 549 .8159 35 421.5543 76 .9992 23.0008 
310 2.0584 3 524.8864 3 485.9703 38 907.5246 84 .5770 15 .4230 
370 2.4568 3 320.6078 3 281 .• 6917 42 189.2548 91 .7108 8.2892 
520 3.4528 3 221 .6463 3 182 .7302 45 371.9850 98 .6294 1.3706 
760 5.0464 428 .3795 389 A634 45 761.4484 99 .4760 o .5240 
1000 6.6400 234 .0199 195 J.038 45 956 .552 99.9001 0.0999 
1250 8.3000 84 .8528 45 .9367 46 002 .4889 100 o 
1442 9.5749 38 .9161 o 



TABLA 6.5 PRUEBA 2. 

T T/t e e-e o o (min) 
(ng/l) (1T9/l) 

o o 0.6087 o 1 0.0201 o -6087 o 1,5 0.0302 0.6087 o 2 o -0402 753.869 753.3782 3 0.0603 1 433 .9427 1 433.3340 4 0.0804 2 056.4374 2 055.8287 5 0.1005 3 205.6583 3 205.0496 10 0.2010 3 397 .1952 3 396.5865 15 o .3015 3 077.9671 3 077.3584 20 o .4020 3 077.9671 3 077.3584 25 0.5025 3 077.9671 3 077.3584 30 0.6030 3 077 .9671 3 077.3584 45 0.9045 3 077 .9671 3 077.3584 60 1.2060 3 141.8127 3 141.2040 75 1.5075 3 109.8899 3 109.2812 90 1.8090 473~0663 472.4576 105 2.1105 243.2220 242.6133 120 2 -4120 198 .5301 197.9214 135 2.7135 77.2235 76.6148 150 3.0150 32 .5315 31.9228 165 3.4420 6.9933 6.3846 180 3.6180 0.6087 o 

MUESTREO EN LA RECIRCULACION 

E(C-C
0

J F(t) 
(m;¡/l) 

o o o o o o 
753 ·3782 2.2483 2 186 ·7122 6.5257 4 242 .5409 12.6608 7 447.5905 22.2254 10 844 .1770 32.3616 13 921.5354 41.5452 16 998 .8938 50.7288 20 076.2522 59.9124 23 153.6106 69.0959 26 230.9690 78.2795 29 372.1730 87.6536 32 481.4542 96.9325 32 953.9118 98.3424 33 196.5251 99.0664 33 394.4465 99.6570 33 471.0613 99.8857 33 502 .9841 99.9809 33 509.3687 100 

33 509 .3687 100 

1-F(t) 

100 
100 
100 

97. 7517 
93.4743 
87.3392 
77.7746 
67.6384 
58.4548 
49. 2712 
40. 0876 
30.9041 
21. 7205 
12. 3464 
3.0675 
1.6576 
o. 9336 
o. 3430 
0.1143 
0.0191 
o 
o 

\.O 
w 
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TABLA 6.6 PRUEBA 3. MUESTREO EN LA RECIRCULACION 

T T/:ta e C-C ¿ IC-C
0

) F(t) 1-F (.t) 
a 

(min) (rrg/l) (rrq/l) (ITTJ/l) 

o o 13.3778 o o o 100 

3 0.0537 13.3778 o o o 100 

5 o.0895 1 258.367 1 244.9892 1 244.9892 3.2765 96.7235 

10 0.1190 2 439.511 2 426.1332 3 671.1224 9.6614 90.3386 

15 0.2685 2 631.0479 2 617.6701 6 288 .7925 16.5504 83.4496 

20 o.3580 2 886 .4303 2 873.0525 9 161.8450 24.1116 75.8884 
25 o.4475 3 077.9671 3 064.5893 12 226.4343 32.1768 67.8232 
30 0.5370 3 237 .5811 3 224.2033 15 450.6376 40.6620 59.3380 
45 o.8055 3 397.1952 3 383.8174 18 834 .4550 49.5673 50.4327 
60 1.0740 3 492.9636 3 479.5858 22 314.0408 58.7247 41.2753 
75 1.3425 3 556.8092 3 543.4314 25 857 .4722 68.0501 31.9499 
90 1.6110 3 524.8864 3 511.5086 29 368.9808 77.2914 22.7886 
105 1.8795 3 492.9636 3 479.5858 32 848.5666 86.4488 13.5512 
120 2.1480 3 492.9636 3 479.5858 36 328.1524 95.6061 4 .3939 
135 2.4165 1 609.5181 1 596.1403 37 924 .2957 99.8068 0°1932 
165 2.9535 77.2235 63.8457 37 988 .1384 99,9749 0-0252 
195 3.4905 22 .9547 9 .5769 37 997. 7153 100 o 
225 4-0275 13 .3778 o 37 997. 7153 
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Figura 6.20 PRUEBA 1 MUESTREO EN LA RECIRCULACION 
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Figura 6.22 PRUEBA 2 MUESTREO EN EL EFLUENTE 
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Figura 6.24 PRUEBA 2 MUESTREO EN LA RECIRCULACION 
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Figura 6.26 PRUEBA 3 MUESTRf.0 EN EL EFLUENTE 
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do en el efluente. 

1) Tiempo de retención hidráulico 

() = 6.60 i../m.ln 
' 
V = 1000 R.. 

.to 
V 151,52 m.ln = -- = 
Q 

2) Análisis por el método Wolf-Resnick 

Los datos de las comunas 2 y 7 de la tabla 6.1 t/.:t y o 
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7-f (t) se grafican en papel aritmético - logarítmico, ob 

teniéndose la curva que representa la cantidad de traza-

dor que permanece en el reactor. Se traza la tangente a 

la parte superior de la curva;obteniéndose: (ver fig 

6.18) 

·6=0.08 

t 1!.:t
0 

= 0.08 

t 2Jt0 = o,s1 

Utilizando la ecuación 6.18 

.tan a = ( 6. 1 8) 
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.tan Cl = 
0.515 - 0,08 

= 2.0408 

Utilizando la ecuación 6.14, se calcula el porcentaj~ de flujo 

pistón.· 

p = e .ta.11 a: (6.14) 
o .. 4 3 5 + e .ta.11 a: 

p = 
(0.'08) (2.0408) 

0.435 + (0.08) 12.0408} 

p.= 0.2729 

p = 27.29% 

Por medio de la ecuación 6.15 se calcula el porcentaje de es-

pacios muertos 

1 e m = - ( 6. 1 5) 
p 

1 
0,08 

= -
0.2729 

= o. 7 o 29 

= 70.29% 

Por medio de la ecuaci6n 6.16 se calcula el porcentaje de flu 

jo mezclado 
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M = 1 - p 

M = 1 - 0.2729 

= o. 7271 

= 72.71% 

2. An§lisis siguiendo procedimientos convencionales 

Los datos de las columnas 1 y 4 de la tabla 6.1 sirven p~ 

ra elaborar la gr&fica de la concentraci6n vs. el tiempo, 

de la cual se determinan los siguientes valores (ver f ig 

6.19} 

tiempo de aparición del trazador 

tiempo modal (máxima concentración) 

tiempo para que atraviese la totali 
dad del trazador 

tiempo mediano, corresponde al paso 
del 50% del trazador 

Adicionalmente se tiene el tiempo 
te6rico de retención 

.t 1 = 0.5 m.i.n 

"" = 30 m.Ln ,,,,p 

:t = 2 8 • 7 3 mbi m 

:t 
0 

= 1 51 • 5 2 m.i.n 

Aplicando los criterios teóricos presentados en la secci6n 
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6.1.3.3 se obtiene: 

t1 /;to = 0.0033 < o. 3 Ex i s.teriC:ia apreciable de cortocir 
cui:tos . · 

< 1 ·Pteaominio. d'e ·flujo mezcla'do 

:t.m/:to = o. 19 < Existencia de cortocircuitos 

:t I :t = 
p o 0.20 < o Predominio de flujo mezclado 

e. = 1. 2 7 < 2. 3 Existencia de más de 50% de flujo 
mezclado 

Al estudiar la curva C-C
0 

v~ T se puede observar que el tiem­

po real de retenci6n (:t.~ = 65 m~n) está desplazado hacia la 

izquierda en relaci6n con el tiempo teórico de retenci6n t
0 

= 

151.52 m~n lo que nos indica la presencia de un alto porcent~ 

je de cortocircuitos. 

Observaciones 

En el sedimentador se está encontrando un predominio del flu-

jo mezclado. Se presentan cortocircuitos apreciables que or~ 

ginan un tiempo de retenci6n mucho más pequeño que el te6rico. 

Este hecho tiene las siguientes consecuencias: 

a) El volumen útil del sedimentador es s6lo un 40% del cal-

cu lado 

b) El tiempo de retenci6n hidráulico real del sedimentador 
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no permite una buena sedimentaci6n de los s6lidos, lo 

cual altera su eficiencia. 

' :· ' 

En forma similar se calcularon 16s resultados de las ot~as 

pruebas, los cuales se encuentran en las tablas 6.7 y 6.8 

TABLA 6. 7 

(muestreo en el efluente) 

A) Wolf-Resnick 

Prueba p m M Q 
( l/m-ln) 

1 27.29% 70.29% 71.72% 6.6 

2 56.10% 64.35% 43.90% 20.1 

3 37.58% 70.73% 62.42% 17.9 

B) Tradicional 

Prueba t.1 U:.o tm/tp tr/to e. to t,,, 
( m.ln l ( m-tn l 

1 0.0033 0.19 0.20 l. 26 151. 51 65 

2 0.20 0.316 0.30 o.so 49.75 20 

3 o.oo 0.2472 0.2685 l. 88 55.87 30 
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TABLA 6. 8 

(muestreo en la recirculaci6n) 

A) Wolf-Resnick 

Prueba p m M Q 
l .f./m.út) 

1 8. 74% -0.26% 91.26% 6.6 

2 7.65% 47. 71% 92.35% 20.1 

3 13.05% 4.21% 86.95% 17.9 

B) Tradicional 

Prueba .t1 /t:.o ~/to tp/t.0 
e to ti!. 

lm.i.11) (m-ln) 

1 0.0332 0.8401 1.66 6.29 151. 52 370 

2 0.0201 0.3940 0.201 2. 94 49.75 50 

3 0.0537 0.8182 1.3525 0.86 55.87 75 
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6.1.5 Observaciones de los resultados 

Al analizar los resultados de la tabla 6.1, se observa un pr! 

dominio del flujo mezclado, a diferencia de la prueba 2, don­

de se obtuvo un 56% de flujo tipo pist6n con el índice de 

Wolf-Resnick, sin embargo en esta misma prueba los índices 

tradicionales señalan un predominio de flujo mezclado en el 

sistema. Se observó también una gran cantidad de espacios 

muertos en el sistema. De las gráficas 6.19, 6.23 y 6.27, que 

corresponden a las gráficas de la concentraci6n versus el tiem 

po de las tres pruebas con muestreo en el efluente, se apre­

cian cortocircuitos, ya que el tiempo de retenci6n real th se 

recorre hacia la izquierda. Estas conclusiones se ven reforza 

das ~or los indices tradicionales con los que se detecta el 

predominio del flujo mezclado y la existencia de los cortocir­

cuitos. 

Al analizar la tabla 6.2, se observa una menor cantidad de flu 

jo tipo pisten cuando se muestra en la recirculaci6n (p = 

8.74%, 7.65% 13.15%). También se observaron menos espacios 

muertos que para el caso del muestreo en el efluente. 

De las gráficas 6.21 y 6.29, se puede observar que el tiempo 

de retenci6n real está recorrido hacia la derecha del tiempo 

de retenci6n te6rico, lo cual nos señala la presencia de espa­

cios muertos aunque para el caso de la gráfica 6.21 que corres 
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pende a la prueba no. 1 el índice de Wolf-Resnick result6 ne­

gativo. 

Por otra parte, en el caso de la prueba no. 2 el índice de 

Wolf-Resnick señala la presencia de un 41.71% de espacios mueE 

tos y por la gráfica 6.25 se puede observar una coincidencia 

de los tiempos de retención te6rico y real, lo que significa 

un flujo libre de cortocircuitos y espacios muertos. Estas 

discrepancias pueden atribuirse a errores experimentales. Se 

encontró que los dos métodos dan una idea general del comport~ 

miento hidráulico del sedirnentador. El flujo parece ser pred~ 

rninantemente de tipo mezclado y con una minoría de flujo tipo 

pistón, encontr§ndose también una gran cantidad de espacios 

muertos y cortocircuitos. 

Corno se puede apreciar en las gráficas 6.20 y 6.24 no es fácil 

determinar la tangente a la parte superior de la curva lag 1 -

F(t) V4 T/t
0 

y en esta deterrninaci6n puede influir bastante el 

criterio de la persona que lo hace, lo cual puece afectar los 

resultados del análisis. 

6.2 E4tud~o de la va~~ac~ón de la compactac~6n con el .t-lempo 

de ~etenc~6n h~d~~ut~co y la ~ec~~culac~6n 

En la literatura técnica se ha encontrado que para efectos de 

diseño el valor del grado de cornpactaci6n de los lodos en un 
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sedimentador se toma invariablemente igual a tres (16). o sea 

que si por ejemplo el valor máximo esperado de sólidos suspen­

didos en el tanque de aeración es de 400 mg/l, se diseñará el 

sedirnentador para que se produzca una recirculación con una 

concentración igual a 1200 mg/l. En ningún libro se ha encon­

trado la razón de esto. 

En el modelo de la planta de tratamiento de lodos activados de 

e.u. se efectuaron varias pruebas, haciendo variar los paráme­

tros siguientes: el tiempo de retención hidráulico (Stt)' el 

tiempo de retención celular (ec), la tasa de recirculaci6n (Jz.), 

el caudal del influente (Q) y los s6lidos suspendidos en el 1! 

cor mezclado (SSLM). Se observaron los valores de los sólidos 

suspendidos en el tanque (Xr) y los s6lidos suspendidos en la 

recirculación (X
4

), se tomaron también los valores de la VB0 5 

del inf luente y del efluente pudiéndose así medir el grado de 

compactación alcanzado en el sedimentador y la eficiencia de 

remoci6n de la VB0 5 en el sistema. 

Grado de compactación 
x4 

= ( 6. 24) 
x.t 

donde 

XJz. s5lidos suspendidos en la recirculacón 

xt sólidos suspendidos en el tanque de aeraci6n 

Eficiencia 

! 6. 2 5) 
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donde 

Los datos y resultados de las pruebas mencionadas se presentan 

en la tabla (6.9). A partir de estos datos se grafic6 el va­

lor del grado de compactación (Xft/Xyl en funci6n de la frac­

ción de recirculaci6n (fig 6.30). Se agruparon los datos en 

funci6n del caudal de entrada y del tiempo de retenci6n hidrá~ 

lico del tanque. En la tabla (6.10) se presentan los coefi­

cientes de correlación de cada recta encontrada. 

De la tabla de resultados se puede apreciar que en general la 

eficiencia de la planta n es buena, siendo la más baja del 

81.2% de remoción de la VBO lo cual es un valor muy aceptable. 

Al observar la gráfica de la fig 6.30 nos damos cuenta que se 

forma una familia de rectas agrupadas por caudal y tiempo de 

retención hidráulico que se cruzan en un mismo punto, el cual 

corresponde aproximadamente a (~, X
4

/Xy) = (0.6,3). Estos re­

sultados indican que aunque exista una variaci6n en el gasto 

(Q) y en el tiempo de retención hidráulico (8H), si se utiliza 

un valor de recirculación (4) de 0.6, se obtendrá invariable-

mente un grado de compactación (X~/Xyl igual a tres. Lo más 

probable es que la práctica se había llegado a esta conclusi6n 

en forma empírica. 
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TABLA 6.9. RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS DE COMPACTACION 

Prueba 

# 

1 9.6 

2 9.1 

3 8.9 

4 6.7 

5 6.6 

6 6.5 

7 6.5 

8 6.46 

9 6.43 

10 6.40 

11 4.22 

12 4. 20 

13 4. 07 

14 4. 02 

15 4.0 

16 3.9 

4 

5.4 

8 

8.9 

4.6 

4.5 

4.7 

4. 77 

5.88 

4.32 

8.6 

4.5 

5.1 

3.8 

5.2 

4.1 

Q. 

(l/min) 

4.91 

5.19 

5.29 

7.08 

7.17 

7.22 

7.21 

7.31 

7.35 

7. 38 

11.19 

11.31 

11.60 

11.76 

11. 87 

12.03 

So - Se. 

So 

0.24 7.4 90.9 

0.68 2.8 90.6 

0.4 3.8 88.1 

0.47 3.7 92.0 

0.66 2.5 81. 2 

0.46 4.3 96.2 

0.29 5.7 95.9 

0.52 3.5 ·01 .1 

0.68 2.9 85.7 

0.27 5.5 84.6 

0.68 2.5 89.2 

0.60 3.1 91. o 

0.68 2.9 93.4 

o. 49 3.3 87.7 

0.31 4.3 94.0 

0.67 2.9 88.5 
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TABLA 6.10 

RECTA 1 

Prueba eH o X1J X:t .... 
(h) (l/min) 

1 9.6 4.91 7.4 0.24 
2 9.1 5.9 2.8 o. 68 
3 8.9 5.29 3.8 0.4 

eH = 9.2 h 
- 1 5. 1 3 l/mi..n Q¡ = 

IL' = 0.9 donde /f. ' e~ et eoeói..ei..en:te de eo~1t.etaei..6n 

( //. 1 X~/Xt) (0,6,3 .• 2) 

RECTA 2 

Prueba ªu Q XIL/Xt 
(h) (l/min) 

4 6.7 7. 08 3.7 o. 47 
5 6.6 7 .17 2.5 0.66 
6 6.5 7.22 4.3 0.46 
7 6.5 7.21 5.7 0.29 
8 6.46 7.31 3.5 0.52 
9 6.43 7.35 2.9 0.68 
10 6.4 7. 38 5.5 0.27 

ªHz = 6.51 h 
~2 = 7.25 l/mi_n 
Jt' = 0.94 

(~, X~/Xt) = (0,6,3,77) 
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RECTA 3 

Prueba eH Q Xlt./Xt 
(h) (l/min) 

11 4.22 11.19 2.5 89.2 
12 4.20 11. 32 3.1 91. o 
13 4.07 11.60 2.9 93.4 
14 4.02 11. 76 3.3 87.7 
15 4.0 11. 87 4.3 94.0 
16 3.9 12.03 2.9 88.5 

eH = 4.07 h 

'1l3 3 = 11 • 6 3 l/m.ln 
!¡_ 1 = o. 9 6 

( Jr.' X!t/Xt) = (0.6,3,05) 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los resultados obtenidos en el presente trabajo permiten dedu 

cir las siguientes conclusiones. 

7. 1 Conclu~lone~ y Aeeomendaclone~ del e~tudlo hld~áullco del 

~edlmentado~ 

a) Se not6 un predominio del flujo mezclado en el sedirnenta­

dor, teniéndose aproximadamente un BO% de flujo mezclado 

y un 20% de flujo tipo pist6n 

b) Se observ6 la presencia de cortocircuitos y espacios 

muertos 

Las consecuencias resultantes de la situación anterior son: 
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a) El sedimentador no trabaja al 100% de su capacidad volu­

métrica 

b) El agua no permanece el tiempo suficiente en el sedimen­

tador para que se efectúe adecuadamente el proceso 

c) Las turbulencias provocadas por el flujo mezclado afec­

tan también la eficiencia del sedimentador. 

Las recomendaciones que pueden plantearse a partir de los re­

sultados y conclusiones son: 

a) Aumentar la longitud de la mampara del sedimentador pil~ 

to para disminuir los cortocircuitos y la turbulencia, 

mejorando as1 la calidad del efluente al darle mayor 

tiempo de retenci6n a las partículas para lograr una me­

jor sedirnentaci6n 

b) Colocar una pantalla perforada en la parte inferior del 

sedimentador (en la divisi6n del cilindro y el cono) pe~ 

mitiendo as1 reducir el efecto de turbulencia causado 

por la extracci6n de los lodos 

c) La prueba de trazadores y el análisis de los resultados 

por los métodos tradicionales y por el método de Wolf­

Resnick, se pueden utilizar en forma general con facili-
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dad para evaluar el comportamiento hidráulico de un sedi­

mentador y así corregir las fallas del mismo, optimizando 

su eficiencia 

7.2 Conclu~lone-0 y ~ecomendac~one-0 del e-0tudio de la va~¡a­

cl6n del ghado de compactaci6n con el tiempo de hetenci6n 

hldháulico u la ta-0a de ~ecihculac¡6n 

a) En los resultados de esta prueba se ha encontrado que en 

el sedimentador de la planta piloto, al variar el gasto Q 

y el tiempo de retención hidr§ulico eH, si se recircula­

ban los lodos a una tasa de 0.6, se obtenía invariablemen 

te un grado de compactación de 3 

b) Se recomienda que se utilice una tasa de recirculaci6n de 

0.6 en el sedimentador secundario de la planta de trata­

miento de e.u., así se tendrá una mejor eficiencia en el 

proceso ya que varía mucho el gasto en esta planta 

c) Para complementar y ampliar la aplicación de esta conclu­

sión a nivel general, sería conveniente hacer nuevas pru~ 

bas variando la forma geométrica del sedimentador y hacer 

otras con un sedimentador provisto de rastras. 
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7.3 Conclu6lone6 del e~tudlo blbliog~~6lco 

a) En la limitada revisi6n bibliográfica efectuada se enco~ 

tr6 que hasta la fecha se ha hecho poca investigaci6n so 

bre sedimentadores secundarios en los Estados Unidos 

b) En la literatura revisada, muchos autores encuentran re­

sultados que se contradicen entre sí 

e) Sería conveniente ampliar este estudio con bibliografía 

de otros países para así tener más informaci6n respecto a 

los sedimentadores secundarios. 
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