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RESUMEN

En esta tesis se efectfa el an&lisis del comportamiento hidrdu
lico de un sedimentador piloto de alta tasa. La construccién
del modelo fiIsico se bas6 en el proyecto "Disefio de un modelo
fisico de un sedimentador con extraccién hidr&ulica de lodos,

No. 3336" (Rios, E. et.al., 1984).

El estudio comprende un andlisis tebrico sobre el buen funcio
namiento de este tipo de reactores, la visualizacién del flu-
jo, la evaluacién de la eficiencia hidr&ulica y la modelaci6n

matemitica del comportamiento hidr&ulico.

Las wvariables estudiadas en laboratorio fueron: la seccibn

de la entrada, el gasto y la funci6n del m&dulo de alta tasa.




Los resultados demostraron que, hidr&ulicamente, el tanque

se comporta mejor a gastos bajos, con la seccifn de entrada

cuadrada y el m6dulo en posicifn alta.

Por 6tra parte, los resultados de la modelacifén matem&tica
indican gue, el sedimentador adopta el comportamiento de un
solo reactor. El patr6n de flujo resulté con alto grado de
mezclado y con una porcién de zona muerta entre 15 y 30% del
volumen efectivo. EI1 comportamieﬁto hidrfulico del sedimen-
tador present6 un ajuste similar con los siguientes modelos
matem&ticos: J reactores en serie, dos reactores conAvolﬁmg
nes diferentes, un reactor con corto circuito y zona muerta,

y: § reactores en serie con zona muerta.




INTRODUCCION

La sedimentacifn es uno de los procesos que presenta particu-
Ilar inter&s dentro del drea de ingenierfa ambiental; la remo-
cibn de s6lidos, prop6Ssito primario de esta operacifn, es
imprescindible tanto en los tratamientos biol&gicos como en

los fisicoquimicos del agua residual y potable.

La necesidad de tratar cada vez mayores volGmenes de agua
torna atractiva la idea de modificar las plantas existentes
para aumentar su capacidad. En el caso de los sedimentado-
res, una buena opcifn es su conversi&n de convencionales a
sedimentadores de alta tasa; transformacién relativamente f&-
cil y econfmica que permite acrecentar en tres a seis veces

la producci6n de agua tratada.



El término sedimentacién de alta tasa se refiere a el uso de

sedimentadores gravitacionales poco profundos cuya particula
ridad es el empleo de m6dulos de tubos o placas construfdas
de material pl&stico con una inclinacifn entre 45 y 60 gra-

dos con respecto a la horizontal,

La sedimentaciftn de alta tasa permite obtener eficiencias
comparables a las de los sedimentadores convencionales y
ofrece un mecanismo gque asegura perfodos de retencifn hasta

seis veces menores gue los normales.

La idea de la sedimentacién poco profunda fue inicialmente
sugerida por Hazen en 1904 y estudiada por Camp en 1946. Su
ablicacién prictica fue demostrada por Hansen y Culp durante

los anos sesenta.

Si bien es importante conocer la eficiencié de remocifén de
s6lidos en un sedimentador de alta tasa, antes es necesario
determinar las caracteristicas hidr&8ulicas del mismo, ya que
la sedimentacifn ha mostrado ser un ejemplo tipico en el cual
la eficiencia hidr&ulica ejerce una influencia considerable
sobre la eficiencia de operacifn. A partir de ella se puede
eQaluar si es necesario modificar el diseifio de la estructura

para obtener mejores resultados.



El presente estudio corresponde al trabajo realizado'bajo el .

nombre "Fabricacién y pruebas de un modelo fisico de un Sedi
mentador hidr&ulico de lodos"; proyecto elaborado para la Di
reccibn General de Captaciones y Conducciones de Agua de la

SARH.

Los objetivos especificos de esta tesis fueron: determinar,
desde el punto de vista hidr&ulico, las razones por las cua-
les los sedimentadores de‘alta tasa tienen un buen rendimien-
to; las variables de disefio que favorecen este hecho (sec-
cién de entrada y posicién del m6dulo), evaluar con ayuda de
las curvas de dispersibn la éficiencia hidr&ulica del sedi-
mentador y, por Gltimo, describir el comportamiento hidr&uli

co del sedimentador de alta tasa con base en modelos matem&—»

ticos gue simulan condiciones reales de flujo.

Dentro de la tesis, en primer lugar se presentan los funda-

mentos te8ricos de la sedimentacifn; se explica el porqué& del
buen funcionamiento de los sedimentadores de alta tasa. Asi-
mismo, se discute sobre la importancia de que el comportamien
to del fluido sea cercano al flujo pistén y se describe el de

sarrollo de las té&cnicas de trazado, asf como de evaluacién

de las curvas de dispersifn.

En el capitulo siguiente se presenta la metodologfa experimen

tal en este estudio. Las bases de la modelaci6n matem&tica

-



se describen en el capitulo 3, en donde se destaca la impor-

tancia de la modelaci6n del comportamiento hidr&ulico en los

reactores.

Como filtimo tema, se presentan los resultados referentés a la
visualizacibn del flujo. A través de estos resultados se lo-
calizaron las zonas del tanque gque operan de manera indepen-
diente al flujo principal. Posteriormente, y haciendo uso de
las curvas de dispersif6n, se establece cuales son las .condi-
ciones que favorecen, desde el punto de vista hidr&ulico, la
sedimentacifén. Por €Gltimo, se presentan los modelos matem&ti
~ cos que mejor se ajustaron al comportamiento real del sedimen

tado;.



1. FUNDAMENTOS TEORICOS =
1.1 Teonia gemendal de La sedimentacibn -

La sedimentacibn es un proceso de separacibn de fases, liqui-
da-s8lida, debida al efecto de la gravedad sobre las particu-
las; la condicibén en la cual se bésa es que la densidad de

las particulas (pA) sea mayor a la densidad del fluido (p).

Esta operacifn unitaria se emplea tanto en potabilizaci6én co-
mo en el tratamiento de las aguas residuales. La teoria gene
ral de la sedimentacifn es la misma en ambos casos y el equi-
po v la operacif6n de las instalaciones industrialés son simi-

lares (Reynolds, 1982).

La importancia de la sedimentacibn se establece en el hecho

de gque cada dfa la necesidad de tratar agua es mayor, ya sea



para ﬁtilizarse como materia prima, riego o, simplemente, pa-
ra consumo humano. La sedimentaciln aparece en todo lo largo
de los procesos de tratamiento del agua (desarenacién, sedi-M
mentacifn primaria, secundaria, etc.). Esta raz6n ha ocasio-

nado qgue desde hace tiempo (ej. Hazen,1904) y afin en la ac-

tualidad se realicen investigaciones al respecto.
1.1.1 Tipos de sedimentacién
N .

Se distinguen comfinmente cuatro tipos o etapas de la sedimen-

tacibén (Teorfa de Kynch):

1. Sedimentacibén de partfculas libres

2. Sedimentacifn de particulas que floculan

3. Sedimentacibn de particulas que se obstaculizan ("Hinde-
red")

4. Compresifén de particulas.

1.1.1.1 sSedimentacifn de particulas libres (tipo 1)

En este caso las partfculas act@an en forma discreta e inde-
pendiente; un ejemplo son las suspensiones diluidas. En la
sedimentacibén de partficulas libres cada partficula experimen-
ta una aceleracib6n hasta que la fuerza de resistencia del 1f-
gquido iguala a la fuerza impulsora; a partir de este momento,

la decantacibn ocurre a velocidad constante. La velocidad de



sedimentacibn est8 dada por la ecuacibn (1):

29 b, - o v o ; S __

v, = — ) - 1)
5 e
CD [o) A
donde:
Vi velocidad de sedimentacién
CD: coeficiente de resistencia. Es una funcién del nfimero

de Reynolds (Ng,!}
A : &rea en un plano perpendicular a la velocidad

Pyr P densidad de la partfcula sb6lida y del 1liguido respec- -

tivamente
V : wvolumen de la particula
g ¢ aceleracibn debida a la gravedad

1.1.1.2 sedimentacibdn de particulas gue floculan (tipo 2)

Este tipo de sedimentacibn tambi&n ocurre en suspensiones di-
luidas pero en este caso las particulas floculan entre si lo
gue aumenta su velocidad de sedimentacifn. La sedimentacibn
del tipo 2 es caracteristica de la sedimentacibBn primaria de
aguas residuales y de la sedimentaci6n de los procesos fisi-

co-quimicos.



1.1.1.3 sedimentacibn de partfculas que se obstaculizan (ti

po 3)

La seéimentacién tipo 3 ocurre en suspensiones de concentra-
¢ci6n media donde las particulas se encuentran tan cercanas

que obstaculizan su sedimentacibn. Los elementos s6lidos en
dichas condiciones guardan posiciones relativas fijas y sedi-

mentan como un solo cuerpo a velocidad constante,
1.1.1.4 Compresibn de particulas (tipo 4)

En la sedimentacibn tipo 4 las particulas se encuentran tan
concentradas que forman una estructura que libera el agua
por compresibdn de ella misma. Este tipo de sedimentacién se
observa en los espesadores utilizados para concentrar los lo-

dos de purga de las plantas de tratamiento.
l1.1.2 Sedimentadores convencionales

La sedimentacidn es usada para remover arena y otros s8lidos
del agua. El prop6sito primario de esta operacifn es el de
producir efluentes clarificados aunque también se usa para
obtener lodos con una concentracifn de s86lidos tal, que pue-
.dan ser fééilmente tratados. La forma de los tanques sedimen

tadores es normalmente circular o rectangular con fondo atol-
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vado y la geometrfa de la obra de entrada es variada.

Como ejemplo de las cargas hidr&ulicas manejadas en los sedi-
mentadores convencionales, se cita el caso de los sedimentado
res secundarios para lodos activados: 16-24 m3/m2-d (Metalf

& Eddy, 1979).
1.1.3 sedimentadores de alta tasa

El t&rmino sedimentacibn de alta tasa se refiere al uso de
sedimentadores gravitacionales poco profundos, los cuales se
caracterizan por la presencia de un m6dulo de tubos inclina-
dos (figura 1), dentro de un tangque circular o rectangular.
El agua fluye en direccibn ascendente a travé€s de los tubos

y los lodos sedimentados en direccibn contraria (figura 2).

Figura 1. M6dulo de alta tasa



12

Los tubos est&n inclinados a un &ngulo gque varfa entre 45 y
60 grados con respecto a la horizontal, lo que permite a los
lodos resbalar hacia el compartimiento de lodos, (Reynolds,

1982) .

La razé6n por la cual estos sedimentadores se denominan de al-
ta tasa es que la presencia dé los mS6dulos permite incremen-
tar de 3 a 6 veces la carga hidr8ulica aplicada en los sedi-
mentadores convencionales. Los perfodos de retencién son en

consecuencia pequefnios, del orden de 15 minutos.

Lodos

Figura 2. Detalle del funcionamiento de los tubos inclina-
dos de sedimentacibn.
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De acuerdo con la teorfa del sedimentador ideal, en un sedi-

mentador convencional:

<

v : L
L H : '

La velocidad con la cual fluye el agua resulta entonces:

v = - (3)

Observe que para considerarse sedimentadas,las partfculas
tienen gue recorrer una distancia H, la cual influye en la

velocidad de paso del agua (v ).

En los sedimentadores de alta tasa basta con que la particu-
la recorra la distancia H+ (figura 2) para estar sedimentada

por lo gque:

v, L v, L : '
v, s =— - S (4)
[
O Hp (Hp/cos 8)
como H+ << H, :va en un sedimentador de alta tasa ser& mucho

mayor gue en un convencional.

La principal aplicacibn de este tipo de sedimentadores es la
modificacifn de los tangques existentes para aumentar su capa

cidad.
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En potabilizacifn, las cargas aplicadas a los sedimentadores
de alta tasa son del orden de 147 a 245 m3/m2-d, mientras

gue para los efluentes biol8gicos secundarios se sitian cer-

ca de 163 m>/m%-d, (Reynolds, 1982).
1.2 Comportamiento hidrndulico del sedimentadon de alta tasa

El buen funcionamiento de un sedimentador requiere una distri
buci6n uniforme del flujo. Sin embargo, en la realidad, 1los
tangues de sedimentacifn se ven afectados por la existencia
de zonas de alta turbulencia, la formacibén de corrientes indu
cidas por el viento o por gradientes té&rmicos, y la presencia

de, zonas muertas (Tekippe, 1968).

En un decantador ideal todos los elementos del fluido deberan
‘atravesar el tanque en un tiempo igual al fiempo telSrico de
retencién hidr8ulico T, cuyo valor es igual a la relacifn del
volumen del tanque y del gasto de entrada (#/Q). E1l valor de
T se establece a partir del tiempo requerido para gue una par
tfcula con caracteristicas especificas sedimente y, es por

ello importante que este tiempo se respete.

En la pr&ctica se determina la distribuci6én de los tiempos de
retencibén mediante ensayos de trazado con el objeto de eva-
luar qué tanto difiere el tiempo medio de retencién % de el

tiempo tebrico T.
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Una forma para determinar las caracterfsticas del flujo de un
sedimentador consiste en introducir un material marcado en el
influente y medir su concentracibn a intervalos de tiempo en
el efluente. La gr&fica que resulta de la distribucién de

concentraciones en el tiempo se denomina curva de dispersién

y a la determinacif6n experimental de &sta se le conoce como

estudios de trazado.
El propb6sito de los estudios de trazado es determinar:

- En gqué proporcién el comportamiento del sedimentador se
aproxima a un flujo tipo pist6n, o bien, a uno completa-

mente mezclado;
- El volumen de funcionamiento efectivo del sedimentador:;

- El patr6n de flujo a partir de la configuracibn de las

curvas de dispersibn; vy

- El posible mejoramiento de la estructura del sedimenta-

dor para aumentar su eficiencia.
1.2.1 Tipos de flujo continuo en los reactores

Se presentan a continuaci®n los dos tipos de reactores idea-

les sobre los cuales gira la caracterizacidn de un flujo



real:

- El reactor con flujo pist6n

-  El1 reactor perfectamente mezclado

A1.2.1.1 Reactor pistén

- Es uno de los dos reactofes con flujo ideal en estado esta-
cionario y se le conoce con varios nombres como soOn: reac-
tor con flujo pist6n, reactor. con flujo tapSn y reactor tubu
lar ideal (figura 3). Se caracteriza principalmente por el
hecho de que el flujo a trav&s del reactor es ordenado y no
existen elementos del fluido que se mezclen entre sf. Se

considera gque, pueden haber mezclas laterales de fluido sin
embargo, no debe existir mezclado, ni difusién axial a tra-

v€Es de la trayectoria dei flujo (figura 4).

Reactivos

Productos

Figura 3. Reactor Pist6n




e 2N

Asf, la condicibn necesaria y suficiente para gque exista el
flujo'pistﬁn es gque el tiempo de residencia dentro del reac-
tor sea el mismo para tédos los elementos del fluido, es de-
cir, que todas las mol&culas pasen a través del reactor a la

misma velocidad y en el mismo tiempo.

En un reactor con flujo pistén la composici8n del fluido va-
rfa punto a punto . a lo largo de la trayectoria del flujo; es
ta razén ocasiona al efectuar un andlisis del reactor se

efectfie en forma diferencial considerando constante la velo-

cidad de reaccibn.

{ = 4

Figﬁra‘ 4. Trayectoria del flujo en un reactor pistén
1.2.1.2 Reactor perfectamente mezclado

El otro reactor con flujo ideal en el estado estacionario es
. conocido tambi&n con varios nombres: reactor mezclado, reac
tor con movimiento ideal o reactor con movimiento constante;

y, como su nombre lo indica, es un reactor en el cual su con
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tenido est8 en movimiento c0ntinuo y uniformemente distribuil-
do, de manera gque en el efluente se tendr8 la misma composi-
cibén que en el interior (figura 5). La distribucifn del tiex_ﬁ
po de ":.'etenci6n (DTR) de los elementos del fluido va de cero

a infinito en este caso.

Reactivos —=
Ci
Cm

3 Productos
Ccm :

Ci = Concentracion en el influente

Cm = Concentracion en el reactor y en el efluente

Figura 5. Reactor perfectamente mezclado
1.2.2  Influencia del tiempo de retencibn

Tradicionalmente se ha empleado en el disefio de los reacto-

res el parametro denominado "tiempo o periodo de retencibn".

Puesto que el perfodo en el cual se efectfian las operaciones

Y procesos es una variable significativa para controlar el de



sarrcllo de las transferencias o reacciones inVolucradés, es

importante que, la masa de flufdo sometida a tratamiento per
manezca el tiempo adecuado para conseguir la mejor eficiencia

en las diferentes unidades.

El perifiodo de retencibn se conoce como tiempo te8frico de re-

tencibn, T, y se define como:

¥ _ Voklumen def neacton
9 Gasto o caudal en proceso

T =

S6lo en la medida en gue el comportamiento hidr&ulico de un

reactor se aproxime al del tipo pistfn, el fluido por &1 tra
tado serd sometido a un tiempo comparable al seleccionado pa
ra realizar el proceso. En caso contrario, el periodo de re
tencibén es un concepto abstracto donde T puede entenderse co
mo el tiempo promedio en que el fluido, del gasto 2, permane

ce en un reactor de volumen 4.

La aproximacidn de 1t como tiempo promedio no resulta sufi-
ciente para identificar el comportamiento de un reactor ya
gue no considera los perfodos que las diferentes fracciones
del gasto Q permanecen en la unidad. Es por tanto necesario
estudiar la distribucibdn del tiempo de retencibén en el reac-
tor, y conocer la forma en que la masa ligquida en conjunto

ha sido sometida a un determinado tratamiento.



1.2.3 Importancia de la eficiencia hidr&ulica de los sedimen

tadores

La eficiencia de muchos procesos y operaciones en ingenierfa
es funcibn de las caracterfsticas hidrfulicas del sistema.
Por consiguiente, la medicibn y anflisis de la eficiencia hi-
drfulica es de gran importancia en la evaluacifn de su funcio
namiento. El t&rmino eficiencia hidr8ulica se refiere a la
distribucién del fluido en relacibn con el tiempo de reten-

cion hidrfulica y al patr6n de flujo del sistema.

Un ejemplo tfpico en el cual la eficiencia hidr&ulica ejerce
una influencia considerable sobre la eficiencia de operacifn

es la sedimentacibn.

Se considera al flujo tipo pistSn como el m&s deseable en los
sedimentadores ya que, en €ste, cada parte del fluido permane
ce dentro del sistema un perfodo igual al tiempo tefrico de

retencibn. Bajo estas condiciones se asegura que las particu

. las dispongan del tiempo necesario para sedimentar (t6 = 1),

Desafortunadamente, el flujo pistén nunca se presenta en un
sedimentador real. Los disturbios del flujo en las zonas de
entrada y salida, las corrientes de densidad y de conveccifn
.y la existencia de zonas muertas afectan la distribucibn del

flujo en el tiempo y determinan la eficiencia hidr&ulica de




‘la unidad.

1.2.4 Aaplicacibn de las curvas de dispersién

El patr6n de flujo y la distribucifén del tiempo de retencién
se determina mediante estudios de trazado. Un trazador (tin
ta, electrolito, is&topo radiactiveo etc.) es inyectado en el
influente y su concentracifén a la salida es determinada como
una funcibn del tiempo. Con estos resultados se construye
una grafica de los valores de C (concentracifn del trazador
en el eflhente) contra 1 (tiempo). La curva obtenida puede
ser vista como una curva de la distribucifn del tiempo de re
tencibn del fluido en el tangue. Algunas veces a esta curva

se le denomina curva de flujo.

En un sedimentador ideal -con flujo pisté6n- la curva de flu-
jo es una lfnea recta representada por Z/t=1 donde T es el
tiempo tebrico de retencibén hidr&ulica (curva B, figura 6).
Por el contrario, en un sedimentador perfectamente mezclado
la curva de flujo (curva A, figura 6) es descrita por 1la

ecuacibn:

C . /7 ' (5)

0



Figura

Concentracion relativa ,{C/Co)

6.

A(Reactor comple-
—  tamente mezclado

/ B (Reactor piston)

C(Reactor real )

Tiempo relativo,(t/T)

Curvas de dispersifn para varios patrones de flujo




donde:

CO: peso del trazador dividido entre el volumen del tanque _
El flujo en un sedimentador real (curva C) gsta compuesto por
flujo pistédn, flujo perfectamente mezclado, zonas muertas y

cortos circuitos por lo gque es 16gico suponer gque la curva de
dispersibn correspondiente serf una combinacifn de cada una

de las curvas (figura 7). Segfin el criterio de Hirsch (1969),
ti indica el tiempo para el cual se detecta el trazador en el
efluente y entre més pequefio sea sﬁ valor seri mayor la impor

tancia de los cortos circuitos en el tanque.

El tiempo tI corresponde al punto 11 (m&xima pendiente de la
parte ascendente de la curva) e indica la fraccifn del flujo

que se comporta como pistbn.

El valor de 12 marca a partir de cuando el flujo se transfor-

ma en perfectamente mezclado..

1.2.4.1 Determinacién préctica de la distribucibén del tiem-

po de retencibn

Las distribuciones de tiempo de retencifn se determinan me-
diante una serie de experimentos los cuales se clasifican co-

mo t&cnicas de estimulo-respuesta.



, Flujo no pistdn
Flujo Flujo
P'S'OI" Transicion | Completamente mezclodo
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Figura 7. Ahalisis de una curva de dispersibn
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El principio utilizado se basa en la idea de marcar las par-
tfculas a la entrada del reactor para poder observarlas a lam
salida y asf medir el tiempo que permanecieron dentro delitag
gue. La técnica consiste en agregar al gasto de entrada un
trazador, es decir, una substancia con las mismas prépiedades
quimicas y fisicas que el fluido con excepcién del color, la
conductividad eléctrica o la radiocactividad. Sin perturbar
al sistema se puede realizar,entonces, una "estimulacién" a
la entrada del reactor y registrar la respuesta a la salida.
El anilisis de &sta respuesta y su comparacifn con los mode-
los tebricos permite describir el comportamiento de un reac-
tor; cabe notar que, la representatividad de los resultados

ser8 funcién directa de la calidad del trazador empleado.

Una buena prueba de trazado debe tener la siguiente secuencia

de pasos (Hirsch, 1969):

Paso 1. Observar cualquier compartimentalizacib&n entre 1la

entrada y la zona de sedimentacién.

Paso 2. Seleccionar un trazador gue no este sujeto a cam-

bios gquimicos o fisicos.

Paso 3. Adicionar el trazador lo ma@s r&ipido posible a tra-
v€s de la entrada hacia la seccibn de sedimenta-

cibn.



Paso 4. Colectar el efluente marcado en perfodos de tiempo
adecuados para cubrir totalmente las partes de la

curva gue cambian r&pidamente.

Paso 5. Notar cualquier discontinuidad o comportamiento

anormal de la curva respuesta.

Paso 6. Establecer detalles relevantes de las pruebas y del
mismo tangue, para beneficio de futuras ihvestiga-

ciones.
l.2.4.2 Tipos de trazadores
"Existen varios tipos de trazadores entre los cuales se encuen
tran los fluorescentes, los radioactivos, las sales vy los co-
lorantes. A continuacidn se dari una breve explicacibn de ca

da uno de ellos.

Trazadores fluorescentes. Las t&cnicas de fluorometrfa fue-

ron utilizadas desde principios de siglo principalmente para
soluciocnar problemas de hidrologfa y de contaminacién en los

grandes centros urbanos e industriales.

Una de 1las mayores ventajas de usar esta técnica reside en

el hecho de gue el limite de deteccibn de trazador es de s6-



lo 0:01 mg/1 (Pineault, 1972), en consecuencia la adici6n del

trazador no contamina al sistema y las propiedades fisicas y

quimicas del fluido permanecen pricticamente inalteradas.

Adenis, el mismo autor sefiala que la estabilidad fotogquimica
de las substancias fluorescentes es muy buena. Ejemplos de
este tipo de trazadores son: la Rhodamina B y la Fluorescei-

na,

Trazadores radioactivos. Los trazadores radioactivos tales
14

como el titrio y C han sido utilizados ampliamente en el es

tudio de las propiedades de cat8flisis y reacciones catalfticas.

El uso gque se ha hecho de los is6topos puede dividirse en 3
‘categorias de acuerdo con: (1) su poder debquimiabsorcién
sobre una superficie catalitica; (2) la cantidad de &tomos
de 1la estructura del sélido catalitico gue toman parte dentro
de la reaccibn; y (3) los detalles del mecanismo por el
cual las reacciones catalfticas toman lugar sobre la superfi-

cie del catalizador.

La aplicacidn de este tipo de trazadores en el modelamiento
de reactores no es muy comfin dada la sofisticacifn del equi-
po empleado y la naturaleza misma de los trazadores. Sin em
bargo, autores como Riemer, et.al. (1977) sehalan su empleo

en sistemas de tratamiento de aguas.
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Sales. 'El uso de sales como trazadores, ha sido un método
tradicional para la modelaci®fn matemitica del comportamiento

del flujo en tangues agitados.

La concentracifn de trazador se determina por conductimetrfa.
Ejemplos de sales usadas como trazadores son el NaCéf, Na3P04
y el LiCf. La desventaja principal de estos trazadores es

la fuerte variaci®dn de la conductividad en funcibén de la tem
peratura, (incluso para oscilaciones de entre dos a tres gra
dos). Esta condicibn implica inestabilidad del m&todo y po-

ca reproducibilidad en los estudios de trazado.

Colorantes. Una de las t&cnicas mis comfinmente empleadas en
estudios de trazado y modelamiento de reactores es el uso de
colorantes. La razbén de ello es la accesibilidad de los mis
mos y su facilidad de deteccifn en cualquier espectrofotéﬁe—

tro.

Uno de los colorantes que por sus propiedades se recomienda,
es la Eosina amarillenta. Adem&s de presentar gran estabili
dad quimica y la propiedad de no adsorberse sobre ninguna su
perficie, tiene una densidad en solucidbn practicamente

igual a la del agua por lo que no afectari, en ninglGn momen-
to, las propiedades del sistema al estar realizando los estu

~dios.




Otros colorantes empleados son el permanganato de potasio, el
cual al contacto con el aire y materia orgfnica se oxida f&-_
cilmente y la Rhodamina B que se caracteriza por su adsorcibn

sobre las moléculas de aire (Tauzin, 1979).

1.2.4.3 Formas de introduccién del trazador

La introduccibébn del trazador se puede realizar en dos formas:
una llamada "en escalén" y la otra "en impulsién" o tipo'im-

pulso.

Funcibn escalén

La introduccién en escalén consiste en que a un instante da-
do, se realiza una introducciftn de trazador en forma conti-

nua y a concentracibn constante. Se distinguen dos tipos de

estimulacién en escalén que son: a) escalén positivo y
b) escalfn negativo. .
a) Escalén positivo

Para aplicar un estimulo escal6n positivo a un sistema en

equilibrio con C = Co = 0, se aumenta instant&neamente la

concentracidn de trazador en £ = 0 a Céé, ver figura 8(a).
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C£‘ -
Tiempo
(o)
t/T
(b)
Figura 8. Respuesta de un sistema a la funcifn escalbn posi

tivo ,

Si la concentracibé6n de salida se expresa bajo la forma norma
lizada, es decir como la relacidn C/Co, se obtiene la curva

F mostrada en la figura 8(b).
b) Escalbén negativo

La aplicacibn de esta t&cnica ha sido llamada procedimiento

experimental de dos pasos; generalmente se usa para el modela
miento matemético de tangues agitados usando como trazador al
guna sal. En el primer paso, se introduce agua y se recircu-

la dentro del tanque con una concentracifn de trazador C = 0;



después, la concentracibn de trazador se lleva hasta un valor

Ci determinado hasta que se alcancen condiciones estables.

El paso siguiente consiste en reintroducir agua limpia por el
influente en forma continua determindndose un perfil de tiem-
po - concentracibn en el efluente. Asi se obtiene entonces

la curva mostrada en la figura 9.

1

Crco
t/T
Figura 9. Respuesta de un sistema a la funcibn escalbén ne-~
gativo

Funcidn impulso

La estimulacibn tipo impulso consiste en inyectar el trazador

al sistema en forma puntual. En otras palabras se introduce



una masa mt‘de trazador en la alimentaci®6n durante un inter-

valo de tiempo muy cortc (menor a 0.0lt , Villermaux, 1982).

_La-cantidad Mt es tal, gue si estuviera repartida uniforme-
mente en todo el volumen del sistema, su concentracifn serfa
la concentracibn Co' La respuesta del reactor a esta impul-
sibn, a saber la concentracibn de salida C/Co, se denomina

curva [ , figura 10.

c !
C==-=E(8)
CO
—
@=t/T
Figura 10. Curva [ obtenida a partir de un estudio de tra
© zado con introducci®fn del trazador en forma de
impulsibn.

En la figura 10, se definira Co como:

m
c = % (6)
I . .
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En la figura ll(a), se muestra la forma de la curva [ para el
reactor con flujo pistén y la figura 1ll(b), muestra la misma

curva [ para el reactor perfectamente mezclado, ambas son res

puesta a la funcién impulso.

-

c !

(a) (b)

Figura 11. Forma de la curva [ para los reactores ideales

Si se efectfia un balance de materia para cada forma de intro
duccibn de trazador se encontrar8 la ecuaci6n gue representa
la respuesta del reactor en condiciones ideales. Consideran

do el reactor perfectamente mezclado:



- Funcidn escalsn

Balance de Materia:

Entrada + Genenacibn = Salida + Acumulacién o 17);,'
oc + 0 = oc+ # 9 (8
‘o » dt e, Sl
gg +£ = -0 i ) ' [9)

dt T T

"Para un reactor ideal con mezcla perfecta:
-9 R T LR U
E (6) =1 - e " E ey

- Funcidn impulso:

Balance de Materia:



(13)

la integracidn de (13):

3(14Jff "u

1z = - en &
T o co
Para un reactor ideal'con;mezcla perfecta; 
E (0] = o°° ) II'VZGIieff

Cabe aclarar que en este estudio se emplef una introduccibn
de trazador tipo impulso por aportar mayores ventajas en
cuanto a la modelaciSn matematica y al ahorro de la cantidad

de trazador empleado.
1.3  Chritendos de evaluacibn de Las cunvas de dispensdién
1.3.1 Criterio de Villemonte y Tekippe

_ Este criterio permite hacer la evaluacibtn de las curvas de

dispersifn para determinar los paréﬁetros hidrfulicos que



especificamente se relacionan con las condiciones de flujo si
guientes: zonas muertas o sin mezclado, cortos circuitos, re
molinos difusionales de peguena escala y recirculacién debida

a grandes remolinos.

Villemonte, et.al. (1966), han establecido que las curvas de
dispersifn reales son afectadas por las siguientes condicio-

nes de flujo:

1. Zonas muertas o estancadas sin mezcla. Si en un sedimen
tador existen regiones en las cuales no hay movimiento
del fluido, no se utiliza el volumen total del sedimenta
dor. TebSricamente los espacios muertos se entienden co-
mo aquellas partes del reactor donde la velocidad de flu
jo se aproxima a cero y consecuentemente el periodo de
retencién en ellos ﬁiende a infinito. La curva de dis-
persifén real tiende a acercarse hacia el tiempo cero ya
gue el trazador llega al efluente prema;uramente Y puede

ocasionar lo gue se conoce como cortos circuitos.

El éorto circuito es ocasicnado por agquella parte del
flujo que, presenta, en su paso por el reactor, una velo
cidad que teSricamente tiende a infinito y posee, conse-
cuentemente, un periodo de retencifn que se aproxima a
cero. En la prSctica, de manera aproximada, la fracci6n
del flujo en corto circuito puede presentar periodos de

retencifn medibles, pero sensiblemente menores gue los



correépondientes a la masa principal del liquido.

2. Remolinos difusionales en pequefia escala. ﬁajo esta si-
tuacién, el flujo en el sistema es turbulento y la dis-
tribucidn de los remolinos es al azar y homogénea a tra-
v€s de todo el sedimentador, aunque las velocidades loca
les en un tiempo dado son constantes. El resultado de
lqs remolinos difusionales, o de dispersifn, es que cau-
san una dilucifn continua del trazador en el flujo a 1lo
largo de su trayectoria; si bien parte del trazador llg
ga a la salida en el tiempo de retencién tebrico, la cog‘
centracibn ser8 necesariamente menor que Co y se observa

+  una pequena elongacibén de la curva respuesta.

3. Sistema_de recirculacibdn macrosc6pica. En esta situa-
cidn, los cortos circuitos se producen con efectos simi- -
lares a la condicidn 1. Los sistemas de recirculacibn
transportan una cantidad disminuida de trazador al
efluente, y producen un efecto extremo en el comporta-
miento de la curva de dispersibn, seméjando una tenden-

cia hacia el mezclado idéal.

La teoria de Villemonte, et. al., se basa en la figura 12.

En esta figura:

- TL = ti/T es una medida de los cortos circuitos. E1l va
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lor de ti es el tiempo inicial de salida de trazador en
el efluente. Ti tiene un valor igual a 1.0 para un se-
dimentador con flujo pistdn y cero para un mezclado per
fecto, Si el Qalor de la relacidn es menor a 0.3 puede

significar que existe la tendencia a paso directo de

trazador entre la entrada y la salida.

Tp = tp/T es una medida de las zonas muertas. El para-

metro tp es el tiempo para el cual la concentracifén de
trazador alcanza su valor maximo Cp. El valor Ade Tp es
igual a 1.0 para un sedimentador con flujo pistb6n y ce-
'ro para el mezclado ideal. Valores mayores de uno pue-
den corresponder a espacios muertos negativos o a erro-
res durante el ensayo. |

S

Tc = tc/T estd relacionado con los remolinos difusiona-
les Causadoé por turbulencia; tc representa el interva-
lo de tiempo para el cual la curva de flujo indica la
mitad del valor de concentracibn de trazador maxima al-
canzada, es decir, Cp/Z. El valor de Tc serf igual a
la relacibn entre el tiempo de inyeccifbn del trazador y

T para un sedimentador con flujo pistén, y cercano a

0.7 para un mezclado perfecto.

Tb = tb/T est8 relacionado con la turbulencia y grandes

remolinos de recirculacibn; tb es el intervalo de tiem-
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Figura 12. Representaci8n gr&fica de los principales par&ime-
tros propuestos por Villemonte y Tekippe.



- po para el cual la concentracib4n de trazador vale cplro.

Para un sedimentador con flujo pistfn el valor de T, es_
igual a la relacibn entre el tiempo de inyeccibn y T y

del orden de 2.3 para un mezclado ideal.

- Por filtimo, T, = (2, - tp) - (tp - ti,l/T mide la excen
tricidad de la curva y es funci6n de la recirculaci6n.
El parfmetro tt es el tiempo a partir del cual la curva
de dispersibn tiene una concentracifn menor a Cp/lo y
ti el tiempo para el cual la concentracifn de trazador
es igual a Cp/]O. El valor de Te es igual a cero para
un sedimentador con flujo pistén y 2.3 para un mezclado

ideal (Tekippe, 1968).
1.3.2 Criterio de Reynolds

El criterio de Reynolds consiste en evaluar qué& tanto difie-
re el tiempo medio de retencidn T del tiempo tebSrico de re-

tencidn T y de la mediana.

El c8lculo del tiempo medio de retencifn se realiza mediante

la ecuacibn:

j t cle) dt |
F-_o _ (17)
C(t).dt

(o]



La mediana representa el valor para el cual la mitad de obser
vaciones son menores que ese valor y la otra mitad mayores

que el mismo (figura 13).

+
n/e2 . n/2 '
Observaciones ««— + —» Observaciones

Mediana de t

Figura 13. Mediana del tiempo

Segfn Reynolds‘(l982), existen zonas muertas en un flujo si

la relaci8n f£/1 < 1 y no existirin &stas si T/t = 1.

Por otro lado, Reynolds sefiala que habri cortos circuitos si

la relacibn mediana de %/ < 1 vy no existir8&n si Z = mediana

de .
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1.3.3 Criterio de Roustan (Modelaci®n Matem&tica)

M&8s que desarrollar un criterio Roustan (1982), hizo un com-
rilamiento de los modelos de flujo presentados en las dé&ca-
das de los 60-70 por Cholette, Cloutier, Pineault, etc.

los cuales hacen uso de las funciones de transferencia para
determinar el comportamiento dinmico de un sistema. Toda
la modelacibén parte de los dos tipos de flujo més simples:

el perfectamente mezclado y el pistén.

A saber, los modelos de flujo que se analizaron son: § reac
tores en serie, dos reactores en serie con volimenes diferen
tes, un reactor con corto circuito Yy zona muérta, i reacto-
res en serie con zona muerta, modelo de dispersifn axial y,
dos reactores con recirculacibén. Se compararon los resulta-

dos obtenidos y se seleccioné el modelo que mejor se ajustS.

Al modelar un reactor se considera que este funciona como
una caja negra, en donde, a una entrada le corresponde una
salida relacionadas por una funcibn de transferencia. Uno
de los métodos empleados, es el de la transformacifén de La-
place, el cual se usa cominmente para el estudio de sistemas
lineales. El objetivo es transformar las ecuaciones diferen
ciales en ecuaciones algebraicaé.

Si se llama x(£) a la sefial de entrada y y(t) a la sefial



transformada por la caja negra o sefial de salida, se puede dg
finir la funcién de transferencia G{(p] del reactor como el

cociente de 1la trénsformada de Laplace de la sefial de salid;-
entre la.transformada de Laplace de la sefial de entrada, cuan

do todas las condiciones iniciales son cero, es decir:

T 77 b C{19)
T y‘ ) ; g R :' 15 5}‘f‘ ’
X
(p)
donde :
P ¢ es la variable compleja de la transformada de Laplace.

Se nota gue en lo gque concierne a la forma de la funcién de
transferencia, puede cambiarse la forma de transformada de

Laplace a la forma de operador p.

Ahora bien, la transformada de Laplace de una funcifn 6({)?;5

es una nueva funcién F( definida por:

p)

Fio) = J- e Pt 1) dt B T

o



La funcibn (&t} ser& definida y continua para £ > 0 y ser&

igual a cero para £ < 0.

Un reactér puede ser considerado como un sistema.complejo,
compuesto por diferentes elementos correspondientes a distin
tos tipos de flujo cada uno, caracterizado por una funcién
de transferencia. La funcibn de transferencia globkal G(p)
seri una combinacidn de funciones de transferencia elementa-
les enlazadas segfin el tipo de flujo. En la tabla 1 se da
el valor de la funcibn de transferencia global para diferen-

tes casos.

TABLA 1. FUNCION DE TRANSFERENCIA GLOBAL PARA DIFERENTES
' TIPOS DE FLUJO

TIPOS DE FLUJO ) ENLACES
VFlUJO Pistdn en serie: G‘p) = Q(p) . GZ(p)
Perfectamente mezclado en paralelo: G(p) = Gl(p) + Gf(p)
Con zonas muertas y en paralelo con recirculacifn:
cortos circuitos

: G
- 1(p)
T - ——
1(p) 2(p)

-

'En el anflisis, proyecto y aplicacibn de los sistemas de medi

da el concepto de funcién de transferencia es muy Gtil. Uno
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de los varios detalles de las funciones de transferencia es
su utilidad para determinar las caracteristicas globales del
sistema formado por componentes cuyaé funciones de transfe-
rencia individuales se conocen. Adem&s presentan gran ayuda
en la descripcibn gr&fica de las 'caracterfsticas din&micas

del sistema por medio de diagramas de bloques.

Asi por ejemplo un enlace en serie se puede representar como

lo muestra la figura 4.

G(p)=6G1(p) - Galp)

Figura 14. Enlace en serie de funciones de transferencia

El enlace en paralelo se presenta esguemdticamente en la fi-

gura 15.



G(p) =Gi1(p)+6G2(p)

bty g -
[ [}
| . |
X +1 G,(p) '
| |
_____.'_.__. _.l___..
[ 1
! i
: ‘ Ga2(p) H
) i
e e e e e e — - . |

Figura 15. Enlace en paralelo de funciones de transferen-
cia

Y por filtimo, el enlace en paralelo con recirculacifn se mues

,t}a en la figura 16.

G
G‘)= 1()0)
- o p 7+a-a61‘p) . Gz(p)
B 1
R I |
i I
i ]
' Gz(p) E
L 4

Figura 16. Enlace en paralelo con recirculaci6n de funcio-
nes de transferencia.

A continuacifn se presentan varios ejemplos en los que se de



muestra la aplicacisn de las funciones de transferencia.
EJEMPLO 1.

En un sistema de reactores en los que se utiliza un lfquido
la sefial de entrada la constituye la concentracifn de fraza—
dor C_(Z) por el gasto‘QCO. Para conocer los coeficientes
que afectan cada funcifn de transferencia es suficiente con
efectuar un balance de materia entre los nodos de toda la

red, asf por ejemplo si se tiene el sistema de la figura 17.

T 1
c
: Gi(p) L :
| aQ |Co t
Q,co | { Q,C
[} ] -
| co Gz (p) |
| 1
i (-a)CoQ 2’0 Ce :
L e e e J

Figura 17. Red del Ejemplo 1
La ecuacif6n de balance para la figura 17, es:

aQe, + (1 - algc, = Qc v .;f}‘éé’




a8

8 aC, + (1 - alC, = C o o (23)

por definicifn de la funcifén de transferencia:

_ %

Cop) o

1 (p) ; Citp1 ° %1(p) * Corp)

. C2p)

G
2(p)
co(p)

- (25)

5 Caup) T Caip1Cop
La ecuacifn de balance puede escribirse como:

Cripy * 11 =0l Coppy 7 Cipy
46 también:

% C1ip)Colp) * 1 - 418 (p)C(p) = Cppy

[aG,(p] + (1. - a)Gz(p)] co(p, = c(p)

La funcifn de transferencia del conjunto ser&, de (26), (27)

y (28):
¢ p) | | . "
Clpy = g T %Ca(p @) Cppyy Tt

olp)



. 49
Ejemplo 2

Dado el esgquema de la figura 18 de un reactor con un gasto de

recirculacifn aQ.

-Q,Co

F=="="=1"——"""7
L ]

Figura 18. Red del Ejemplo 2
La ecuacidn de balance en el nodo inicial es:
9c, + aQCy = (1 + a)0C, ‘ : *f”(sa)
La ecuacibdn de balance en el nodolterminalz
(1 + alocy - ach + a0C) | | ‘vi;‘“'(sj{  

Las funciones de transferencia son:



para G,(p,:

(33)

RS 1T - o |
C1ip) = P Citp) " Cripy t Crgp) (s2)
1(p) ‘
vy :;GZ(P‘):
G L = C'(vB) . e - G !, o L
2{p) C;( ) ? 2{p) Z2{p) 1({p)
p . IS

si se sustituyen (32) y (33) en la ecuacibn (30) queda: .-

K C'
: , _ 1{p) '
Cotpl * %C2(p) Cigpy = (1 + @ 5 o 1341

' = ! ——-——1 t o - - o
CO(P) i cl(p) (Gt ‘ »EaGZ(p)) R 135)
: el - ) :

pero como:

e . Siip
Tp) C ‘
olp)

La ecuacién (35)‘resulta:

G = i :  i :l:  ;~3_ f" 1f (32)‘ ‘
(p) (1'%'d wGe SRR IS o e

C R “2(p)
G T




®11p) o (37) :

G = -
p) 1+ a-a6yp) * G1(p)

A continuacibn se presenta el desarrollo a seguir para mode-

lar el caso m&s sencillo: un reactor perfectamente mezclado.
Modelo de un reactor perfectamente mezclado

El esquema de un reactor perfectamente mezclado se presenta

en la figura 19.

Q,Co

Figura 19. Esquema de un reactor perfectamente mezclado



Al aplicar la ecuacibn de balance:
Entrada = salida + acumulacdién ‘ (38)
9c, dt - QC dt + ¥ dC S 39

de donde

Al aplicar 1la trathormada de Laplace, y_éaf§ f;=Tg/Q$

otp) = Ctp) * Ttp) Cip) Ll

Cipy 4 mp) RS R s

€o(p) *

pero: G = _p) o  ,a "wf *}“_-(43) 
v ()~ ¢ s e _
o(p) TR

de manera gue al relacionar (42) con (43):

1 o s L
= — : 44
(p) PR Tp ; -

G

La respuesta a una sefnal tipo impulso es:

Ele) - L~ [6 145)

(p)d



donde:

E(8) = ! [—J—-—] o - (46) -
1 + 1
p , .
E(0) A (47)

De manera anfloga fueron desarrollados los modelos para los
casos mas complicados. En este trabajo se émpleé un progra-
ma computacional desarrollado para estos modelos en lenguaje
BASIC. EIl programa original correspondfia a una microcomputa
dora HP-97 y fue adaptado para una miciocomputadora APPLE

II PLUS.

En el Anexo 1 se muestran las transformadas de Laplace utili

zadas.



2, METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.1 Ensayos prefiminanres

Los ensayos preliminares corresponden a la etapa de observa-
cién cualitativa de la distribucifn del flujo en el sedimenfa—
dor. La importancia de estas pruebas radica en la localiza-
cién en forma visual de las zonas muertas; informacibn qﬁe no

se adquiere durante los ensayos de trazado.

En la prdctica los experimentos se llevaron a cabo introducien
do permanganato de potasio en forma continua y tomando fotogra
fias a diferentes tiempos. Con esta técnica resulta, relativa
mente f&cil, detectar las zonas por las cuales el flujo no

atraviesa o bien las zonas donde fluye el agua preferencialmen

te.

. A continuaci6n se efectGa la descripcibn cdel trabajo en labora

torio.



2.1.1 Descripcibn del sedimentador piloto

El sedimentador piloto est& construido con placas de acrflico

transparente‘de un centfimetro de espesor. Se encuentra colo-
cado sobre un soporte hecho con &ngulos y soleras de acero
(figura 20).

El piloto consiste en un tanque de fondo atolvado en el qﬁe
se pueden'distinguir tres partes: 1la superior tiene una sec-
cién cuadrada de 94 x 94 centimetros y 64 centimetros de altu
ra; la media que es una pirdmide truncada invertida de 62 cen
timetros de altura y, la inferior consistente en un cubo de
10 centfmetros por lado. En 1a>figura 20 se indican las zo-
nas de entrada, salida y de acumulacifn de lodos para el de-
cantador. Como se puede observar el m6dulo de alta tasa y
las canaletas se encuentran situados en la parte superior del
modelo. El m8dulo de alta tasa tambi&n estd hecho de acrfli-
co transparente, pero de 0.3 centimetros de espesor. Lo for—
man hileras de tubos cuadrados de 5 x 5 centfimetros de sec-
cifn transversal y 28 centimetros de largo, inclinados 60°
con respecto a la horizontal. La inclinacién de las hileras
de tubos es alternada: hacia la izquierda y luego a la dere-

cha.

El sistema de recoleccién del efluente clarificado esta forma

do por seis canaletas de l&mina de acero doblado y unidas en-
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Figura 20. Sedimentador piloto de alta tasa ,
a) Entrada; b) Canaletas; <c¢) M6dulo de alta
tasa; 4) Soporte; e) Salida de agua clara;
f) Zona de acumulacién de lodos *) Descarga
de colorante y trazador



tre sf. Todas tienen 5 cm de ancho 5 em de altura. Cinco de

ellas tienen 88 cm de largo y la éexta 74 cm . La
descarga de las canaletas se efectfia a una tuberfa comfin. Eiﬂ
volumen Gtil del tangque, medido con las canaletas en la posi-
cién baja es de 660 1, con la posici6n alta 740 1 y 700 1 sin

mb&dulo.

Es interesante hacer notar que, tanto el m6dulo de alta tasa
como las canaletas, se buedeh subir y bajar dentro del pilo-

to, para simular diferentes condiciones de operacién.

En el fondo del tangue atolvado se encuentra instalada una tu
berfa para la extracc:#6n de lodos. El control del gasto de

extracci6tn se hace por medio de una vilvula de compuerta.

El sedimentador cuenta con cuatro entradas intercambiables pa
ra la alimentaciébn: a) canal de seccién cuadrada; b) ca-
nal con reduccifn atolvada, c¢) canal con deflector paralelo
a las paredes de la tolva y d) canal de seccién triangular

(figura 21).

Las entradas son de lucita y sus caracteristicas se nmuestran
en el plano No. 8 de la referencia Rios (1984). Se aclara
que s6lo la entrada triangular se modific6 quedando con una

seccibén uniforme de triingulo rectdngulo de 15 cm de lado.






2.1.2 Condiciones empleédas durante los ensayes preliminares

Durante los enséyos preliminares se realizaron tres tipos de

experimentos con el objeto de visualizar el flujo de agua en

el sedimentador. En la Tabla 2 se muestran los experimehtos

llevados a cabo y las variables que se controlaron en ellos.

TABLA 2. EXPERIMENTOS REALIZADOS DURANTE LOS ENSAYOS PRELI

MINARES

EXPERIMENTO

VARTABLES

Influencia del gasto

Para lcs gastos Q = 0.26, 0.47, 0.72, 0.92 y
1.1 2/s

Influencia de la forma
de la entrada

Cuadrada, con reducci6n atolvada, con deflec
tor y triangular ’

Influencia del mbSdulo
de alta tasa '

Sin mbSdulo:
Q=-=0.26y1.12/8




b

2.1.2.1 Influencia del gasto

Durante este experimento se utilizé el m6Qulo,de alta tasa en
el sedimentador, y la entrada de agua empleada fue la de for-
ma cuadrada debido a que en el prototipo la entrada de la ali
mentécién es cuadrada (Rfos, 1984).

La toma de agﬁa se hizo de un tangue de carga constante, si-

" tuado a una altura de 10 metros sobre el nivel del piso y con

un volumen de 1.5 m3. El gasto se controlé mediante un reci-
piente de acrilico graduado cada 0.5 litros y con la ayuda de
un cronfmetro. La medicibn se efectuf en la tuberfa de des-

carga antes y despu&s de cada ensayo.

Durante las pruebas preliminares, el gasto miximo que se obtu-—
vo fue de 1.1 1l/s, ya gue a gastos mayores existia acumulacién
del agua en el interior del sedimentador, por insuficiencia en

la capacidad de desague.

El colorante seleccionado fue permanganato de potasio pues &s-
te es un indicador cominmente empleado en pruebas de visuali-
zacién (Camp, 1936). La solucibn se prepar$ a concentracién

del 5% en peso y el gasto de la misma fue de .05 ml/s (valor

medio).

El colorante se coloc6 en un recipiente pléstico y se introdu-



jo en forma continua con ayuda de una manguera conectada a una

aguja; el control del gasto se hizo con una pequefia vdlvula

adaptada a la manguera.

Los gastos empleados se presentan en la Tabla 3.

TABLA 3.

CONDICIONES EMPLEADAS DURANTE EL ESTUDIO DE LA IN-
FLUENCIA DEL GASTO

No. ensayo

Gasto de agua

Gasto de colorante

Gasto de Purga

Q a, Qp

(1/s) (ml/s) (1/s)
1 0.26 0.04 (]
2 0.47 0.05 0

3 0.72 '0.05 0
4 0.92 0.05 0
5 “1.10 0.06 0

Para cada ensayo,

se tomaron cuatro fotografias a intervalos

de tiempo definidos y en posiciones del sedimentador determi-

" nadas (figura 22).

La localizacién de los puntos para cada toma y la secuencia

de las fotograffias se escogieron de manera que se pudiera se-

guir f&cilmente el frente de colorante,

es decir,

se tomaron

inicialmente las regiones donde el colorante lleg6 m8s r&pido,

se continubé siguiendo el frente de colorante Y

tomé una vista general,

por Gltimo, se

cuando el colorante alcanz8 la regién




Entrada

1 A

L]

2

(a)

Seccidn AA!

Figura 22. Puntos donde fueron tomadas las fotografias en el

sedimentador. a) la. fotografia a los 3 min de
inyeccién del colorante
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Seccién BB'

Figura 22. (CONTINUACION). b) 2a. fotografia a los 4 min
de inyeccibn del colorante, c¢) 3a. fotografia
a los 5 min, d) 4a. fotografia a los 8.5 min.



superior del tanque.

-——

Las secciones A-A' y B-B" se eligieron una perpéndicular a la
otra para poder abarcar todo el campo de flujo. La seccién
A-A' (figura 22) estaba practicamehte obligada ya que en é&sta

se observa mejor el efecto de la entrada del fiujo.

De esta manera la primera fotograffa, tomada en cada ensayo,
fue a los tres minutog a partir de la inyecci6n del colorante;
la posicién de la c&mara fue de manera vertical y con flash.
El punto determinado en el sedimentador para &sta fotografia
estd ubicado en el lado de la entrada del agua en la parte

atolvada del piloto (Figura 22a).

La segunda fqtograf;a tomada fue a los cuatro minutos después
de la adicibén del colorante, la posicibn de la camara fotogré&-.
fica fue de manera vertical y sin flash. El punto en el sedi-
mentador se localiza en la parfe opuesta a la v&lvula de des-

carga del compartimiento de lodos cubriendo al mismo comparti-

miento y la parte atolvada del sedimentador (Figura 22b).

La tercera fotografia, a los cinco minutos de la inyeccién del
permanganato de potasio, se tom8 con la c8mara fotogr&fiéa en
posicifn horizontal y sin flash. La localizacitn del punto
en el sedimentador para esta fotograffa es el compartimiento

de lodos en el lado de la entrada del agua (Figura 22c¢).
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La cuarta fotografia, se to:ﬁé a los oclko minutos y mééio de

la adicifén del colorante, la cSmara se coloc6 en posicibn ver
tical y sin flash; €&sta fotooraffa es una vista de todo el ge
dimentador. (Figura 22d). Se coloc6 unz manta blanca detrés
de la c&mara para evitar en lo posible el reflejo. Las carac
teristicas de la camara fotogrdfica utilizada son: marca Pég

tax, abertura del diafragma 2.8, asa 100.

2.1.2.2 Influencia de la forma de la entrada

Para este experimento, las condiciones de opefacién son las
mismas mencionadas en el experimento de la influencia del gas
to, seccifn 2.1.2.1,con la diferencia de aue en &ste caso se
usaron los distintos tipos de entradas y los gastos de opera-
cién fueron solamente el miximo y el mfnimo, ya que en las
pruebas anteriores no se observ6 alguna diferéncia significa-
tiva entre el comportamiento del flujo para gastos interme-
dios y el del gasto miximo. Cabe.notar gue la descripcibn de‘
los enséyos para la entrada de forma cuadrada se hizo simulté&-
neamehte con el experimento de la influencia del gasto. El1 mé

dulo durante este estudio siempre estuvo en la posicifn baja.

a) Entrada con reduccibdn atolvada

Las condiciones de trabajo son las mismas que en el experimen-
to anterior. lLos gastos de operacibn se presentan en la Tabla

4.
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TABLA (4. CONDICIONES EMPLEADAS CON LA ENTRADA CON REDUCCION
' ATOLVADA
No. ensayo Gasto de Aqgqua Gasto de colorante Gasto de Purga
(1/s) (ml/s) {1/s)
1 0.26 0.05 0
2 1.03 0.06 0
b) Entrada con deflector

Las condiciones de trabajo para el primer ensayo

de este expe

rimento son las mencionadas en el experimento de la influen-

cia del gasto,‘secci6n 2.1.2.1, sin embargo para el segundo en-
sayo Gnicamente se tomaron dos fotograffas, la primera a los
tres minutos y la segunda a los ocho minutos y medio, ya gque

el sedimentador se coloreb totalmente despu€s de los dos minu

tos de la aplicaci6n del colorante (Tabla 5).

TABLA 5. COIDICIONES EMPLEADAS CON LA ENTRADA CON DEFLECTOR
No. ensayo Gasto de Agua Gasto de colorante Gasto de Purga
Q 0
Q “ec ~P
(1/s) {(ml/s) (1/s)
1 0.26 0.05 0
2 1.05 0.07 0




c)

Durante este experimento la forma de trabajo y las condiciones

Entrada triangular

empleadas fueron una vez m&s las mismas que en los experimen-

tos anteriores.

TABLA 6.

CONDICIONES EMPLEADAS CON LA ENTRADA TRIANGULAR
No. ensayo Gasto de Agua Gasto de_colorante Gasto de Purga
Q Q, %p
(1/s) {(ml/s) (1/s)
1 0.26 0.05 0
2 1.1 0.05 0
2.1.2.3 Influencia del m&6cdulo de alta tasa

Para este experimento la visualizaci6n del flujo se realizé

utilizando la entrada cuadrada, pero sin el m6dulo de alta ta

sa.

Las condiciones de trabajo se presentan en la Tabla 7.




TABLA 7.

CONDICIONES EMPLEADAS CON LA ENTRADA CUADRADA Y
SIN. EL. MODULO DE ALTA TASA

No.

Gasto de Purga

ensayo Gasto de Agua | Gasto de colorante
] 9, 2,
(1/s) (ml/s) (1/s)
1 0.26 0.05 '
2 1.1 0.07 0




2.2 Estudios de trazado

La evaluacién de';as curvas de dispersién se enfoc6 a determi
nar los par&metros hidréulicés éue se relacionaran con las si
guientes condiciones de flujo: 2zonas muertas, estancadas o

sin mezcladb, rémolinos difusionales por turbulencia de peque

fla escala y recirculacitn debida a grandes remolinos.

2.2.1 Condiciones empleadas durante los estudios de trazado

Durante los estudios de trazado, al igual gque en los ensaybs
preliminares, se realizaron tres tipos de experimentos. En
la Tabla 8 se muestran los experimentos efectuados y las varia

bles que se controlan.

TABLA 8. EXPERIMENTOS REALIZADOS DURANTE LOS ESTUDIOS DE TRA

ZADO v '
EXPERIMENTO - VARIABLES
Influencia del gasto Para los gastos Q = 0.26, 0.47, 0.72, 0.92 y
‘ 1.03 2/s (valores promedio)
Influencia de la forma Cuadrada, con reduccién atolvada, con deflector
de la entrada y triangular
Influencia del mSdulo Sin m6dulo y con el mSdulo en posicién alta
de alta tasa (entrada cuadrada)

Al igual gue los ensayos preliminares, durante los estudios de



trazado se tomS el acua de un tanque de carga constante con

volumen de 1.5 m3. El gasto de agua se midi6 volumétricamen-

te con un recipiente de acrilico graduado cada 0.5 litros y

un cronfmetro.

El trazador seleccionado fue la Eosina amarillenta al 95% y

la cantidad inyectada al sedimentador dependi6 del gasto de

agua que se manejé6, asf la mfnima empleada fue dé 1.5 g para

el gasto midximo y la mdxima fueron 4 g para el gasto minimo?
Se empleS Fosina amarillenta ya que este colorante se utiliza
r8 en los estudios de sedimentacién con fl6culos bioldgicos.y
esti demostrado que no intetactﬁa.con particulas de este tipo
(Jiménez, 1985). Se realiz6 una introduccién puntual del tra
zador de forma gque el tiempo de inyeéci6n fuera menor o igﬁal
a 0.01 del tiempo tebrico de retencibén hidr&ulica (Villermaux,

1982).

Una vez intrdducido el trazador se tomaron muestras en el
efluente a intervalos de tiempo definidos procurando que estos
fueran pequé€ifios al principio de la corrida y conforme continua
ra la misma, se fueran incrementando. Se efectuaron lecturas
de absorbancia para cada una de las muestras en un espectrofo-
t6metro marca "Spectronic 20". Previamente, se determind la
longitud de onda de m&xima absorbancia (510 nanfmetros) y se
traz6 la curva de calibracién de la Eosina arrarillenta. Esta

curva sirvi8 para transformar los datos de absorbancia en con-

* NOTA: Para no rebasar los lfmites de absorbancia.



centracién. La duracifn de las corridas experimentaleé fue de

tres veces el tiempo de retencién hidrdulico, tiempo en el

"cual se llegb siempre a cero Ge absorbancia.

Se graficd la concentracifén de trazador en la descarga C con-
tra el tiempo t para obtener las curvas de dispersién o de figf

jo. En la figura 23 se muestra una curva tipica obtenida.

Cabe notar que para tocas las variables utilizadas en esta eta
pa del proyecto se estudiaron todos los gastos, esto es, para
todas ias formas de entrada del agua y la influencia del nédu-
lo de alta tasa. En la Tabla 9 se presentan las condiciones

de operacién de los experimentos realizados.

TABLA 9. CONDICIONES DE OPERACION DE LOS EXPERIMENTOS SOBRE
EL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO EIDRAULICO EMPLEZNDO
LOS CUATRO TIPOS DE ENTRADA Y EL MODULOC

Gasto é@e Agua : Cantidad de

(1/s) trazador

: (g)
0.26 4
0.47 4
0.72 3.5
0.92 2.5
1.03 1.5

Para el experimento de ‘la influencia del m6dulo de alta tasa,
aunque tambi&n se manejaron todos los gastos, Gnicamnente se

oper6 con la entrada de forma cuadrada por considerarla la en-
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Concentracion,(mg/1)

Figura

| | 1 i N | >

23.

10 20 30 40 50 60 70

Tiempo,(min)

Curva tipica de dispersifn obtenida durante los
estudios de trazado. Entrada cuadrada
Q0 = 0.72 £/4. Posicifn del m6dulo: Alta



trada estf&ndar.

. de operacién.

En la Tabla 10 se muestran 1as condidiqnes

TABLA 10. CONDICIONES DE OPERACION DE 1L0OS EXPERIMENTOS SOBRE
EL ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL MODULO DE ALTA TA-

SA.

ENTRADA CUADRADA

Gasto de Agua

Cantidad de

Influencia del médulo

(1/s) trazador de alta tasa
: (g)

con m6dulo sin m6dulo
0.26 - 4 posicifén alta sin médulo
0.47 4 posicién alta sin m6dulo
0.72 3.5 posicién alta sin médulo
0.92 2.5 posicidn alta sin médulo
1.03 1.5 posicién alta sin m6dulo

NOTA: Las posiciones del m&6dulo de alta tasa descritas como
alta y baja se muestran en la figura 24a,b respectiva

mente.

Cuando se emplee el término con médulo se so-

breentiende que &ste se encuentra en la posici6n baja
a menos gue se indique lo contrario.
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Figura 24. Posiciones del m6dulo de alta tasa: a) baja;
b) alta.



3. MODELACION MATEMATICA DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO

En este capftulo se presentan las herramientas de cdlculo para

el estudio del comportamiento hidr&ulico.

El programa de computadora empleado, se b;sa en los modelos de
flujo ideal: perfectamente mezclado y pisﬁén. La descripci6n
de un flujo real se efectfia combinando estos dos modelos con
fen6menos tales como zonas muertas, cortos circuitos y difu-

sibn.

En tal forma, el programa cuenta con varios subprogramas gque
permiten la calibracifn de los diferentes modelos matemdticos
propuestos (4§ reactores en serie, dos reactores en serie con
volGmenes diferentes, un reactor con cortocircuito y zona muer

ta, etc.) con los parimetros obtenidos en laboratorio.



3.1 1Impontancia de La modelacibén def comportamiento hidrlulsi

co en Los neactones
La model#ci6n cinética de las reacciones guimicas permite sa-
ber como se lleva a cabo una reaccifn en virtud de lavapari-
cibn o desaparicifn de los productos. Para poder predecir el
comportamiento de un reactor es necesatio conocer cSmo se desa
rrolla la reaccibn y determihar la naturaleza del flujo dentro
dél reactor. El1 conocimiento del flujo se puede efectuar si
se sigue la evolucibn de las particulas del fluido a través
del reactor a fin de conocer su trayectoria, su velocidad, etc.
Como esto resulta sumamente‘complicado, en la prdactica se
emplea otro tipo de técnicas. Una buena aproximacifn se logra
~lconociendovlos tiempos de retenqién o tiempos de paso de cada
molécula (tiempo comprendido entre la entrada y salida del
reactor). Con estos datos se puede determinar la funcibn de
distribucibn de los tiempos de retencibn (DTR) cuya descrip-

cib6n matem&tica es fundamental para el c&lculo de los reacto-

res.

El uso de funciones de transferencia para determinar el compor
tamiento dindmico de un sistema, gue diffcilmente serfa anali-
zado en forma te6rica constituye un método empleado frecuente-

mente en sistemas de control industrial.



3.2 Prognrama de cdlculo

El objetivo del programa es que a partir de la serie. de dato;
experimentales: tiempos-concentraciones (%,C) yvel tiempq de
residencia medio (f), se puedan aqutar dichos datos a un mo-
delo tebrico con el minimo error. Asi, el programa consta de
ocho sub;utinas; una para introducir datos Y obtener los valo
res estadisticos de los mismos, seis subrutinas correspondien
tes a seis modelos tedricos y ‘la iltima estd dedicada a la

graficacién.

El programa estd estructurado de manera que, una vez introdu-
cidos los datos, se pueda escoger cualéuier modelo gue se de-
see; en cada subrutina se hace una comparacifn entre el mode-
lo tebrico seleccionado y los datos experimentales y se obtie

ne la diferencia o error cuadrdtico medio definido por:

tebnico Efe)

‘ N
= 2
D - ? [Ele) expe14menta£] /N-1 (48)
donde
E(o) :representa los valores de la curva, en el primer caso
obtenido mediante el modelo y en el segundo por la expe-
rimentacibn

N : nGmero de datos

A partir de é&sta diferencia se decide si se varfian los valores



de los parémetros del mismo modelo, o bien, si se opta por cam
biar de modelo; en cuyo caso, se llama a la subrutina corres-

pondiente.

Si el modelo probado tiene un error minimo, y se ha decidido
gue es el mis conveniente se procede a construir la gr&fica de
los resultados, para lo cual se pasa a la subrutina de grafica

cibén.

En el diagrama de bloques mostrado en la seccifn 3.3 se pre-
senta la secuencia del programa. A continuacibn se enuncian

las subrutinas que integran el programa y se describe cada una

de ellas.

Subrutinas

1. Introduccibn de datos experimentales

2. Modelo de j§ reactores en serie

3. Modelo de dos. reactores en serie con volGmenes diferentes
4, Modelo de un reactor con cortocircuito y zona muerta

5. Modelo de § reactores.en serie con zona muerta

6. Modelo de dispersibn axial

7. Modelo de dos reactores con recirculacibn

78



3.2.1 Introduccibn de datos experimentales

En esta subrutina se introducen los datos obtenidos .en los ex-
perimentos es decir las parejas tiempo-concentraciones. Para
realizar esta tarea se cuenta con dos opciones: una por me-
dio de un archivo y otra manualmenté. En seguida, la computa-
dora calcula la media y la varianza de la distribucibn de 1los

datos.

Por ejemplo, si se tiene una distribucifn de concentraciones

dada, ver figura 25. La media se define por la ecuacién 49.

c(f)

Figura 25. Curva experimental, £, Clz)

J £ clz) dt |

T -2 V  (49)
f clt) de '
[
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Y la varianza por:

v J (¢ - T)% cle) de
2

Op = 2 . o (50)
j c(z) dz ‘ - '
-

para resolver las integraciones se usa el mé&todo del tfapecio.
Cuando ha calculado la media y la varianza imprime su valor.
La computadora solicita entonces el tiempo teSrico de reten-

cibn, dado por:

ots1)

A
L]
ISHLS

donde,
4 : volumen de agué contenida en el reactor
Q0 : gasto

y calcula la concentracién de trazador utilizado,» C6 con la

férmula:

-~

c, -1 J clt) dt (52)
T
Posteriormente, normaliza la funcibn de distribucifn de tiem-

_pos de retencién experimental E(e) o [ con (53)y & con (54)



Ele)

experimental clzrse, (53)

6 = T/t (5471

3.2.1.1 cCaracterfsticas de la curva de distribuci6n de tiempo

de residencia E(6)

lLas variables estadisticas principales gque se determinan en una
curva de dispersifén o de distribucibn de tiempo de residencia
son: la media, la varianza y el tiempo realtivo méximo

(e ).

m&ximo

' El1 c&lculo de estas variables permite evaluar con mayor rapi-
dez y precisifn los par&metros que manejan cada uno de 1los mo-

delos matem&ficos con el mejor ajuste posible.

Asi por ejemplo, en el modelo de § reactores en serie, la va-

rianza est8 dada por:

2

o] =

1 (55)
J
De la expresién anterior, es posible determinar el par&metro J§

mids aproximado a la distribucibn del tiempo de retencibn expe-~-

rimental sin realizar demasiadas iteraciones.

En la misma forma se aproximan los parametros para el resto de



los modelos mateméticos.

Como se mencion® anteriormente, en las subrutinas se localizan

diferentes modelos tef6ricos de flujo} en ésta seccibn se ekpli
cara inicialmente c6mo funciona el modelo te6rico de un reac-
tor: en qué consiste y cudles son sus parimetros principales.
Un resumen de la herramienta matemitica empleada se presenta

en el anexo 1.
3.2.2 Modelo de § reactores en serie

Este modelo simula un reactor de volumen ¥ por medio de una se
rie de j§ reactores perfectamente mezclados con veiumen igual a
#/j vy tiempos de retencibn 1/5. Lo anterior se presenta es-

quemiticamente en la figura 26.

om@éo,cd_- jL

)

Figura 26. Modelo j reactores en serie
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Una medida del tipo de flujo que se presenta en este modeloc es
el valor que toma el parfmetro §. Se considera que cuando

tiende al infinito el flujo es tipo pistén y cuando tiende a

l, el flujo es perfectamente mezclado (figura 27).

4

Concentracion relativa, (C/Co)

Tiempo relativo,(t/T)

Figura 27. Curvas de dispersifn para distintos valores de i

Debido a que los reactores est&n colocados en serie su funcién

de transferencia global seri

Glp) = G;(p) - Gylp} - Gzlp) - ...... --‘Gj-(pv) ey (56)
como R
Gylp) = G,lp) = G lp) = ——— ' | S (57)
‘ 1 + -T—’~p . S

‘para una estimulacién tipo impulso:
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- 5 : J

Glp) = L7 e | —i— . (58)
1 + /5 p i+ p :

E(e) = S8 . -7 y6(p)| o (59)
0 ' L

| - . .

Ele) = —L— ¢of T ed® : (60)

Resulta interesante sefialar gue la curva de distribuci6n de

tiempo de residencja E(e) tiene las caracterfsticas siguientes:

a) La media ® = L/t =1 (61)

b) La varianza o? - 1/4 LA o 1621,: ,
c) Méximo C Opax = V- 14 e les )
Como se observa el pard@metro gque caracteriza este modelo

es el nfimero de reactores en serie f. Una aproximacifén de su
valor se puede determinar a partir de la curva experimental me

diante las ecuaciones (61), (62) 6 (63).

A partir de ese valor se procede a la comparacifn de la curva
experimental con la curva tebrica E(6), calculada para un va-
lor de § determinado. Ei valor exacto de § se determina eli-
giendo el menor error cﬁadratico encontrado para § + n (n : nG

mexro de reactores adicionalmente probados).



Como filtimo detalle, se precisa que tanto § como n toman, por

l16gica, valores enteros positivos.

[

Tedrica

.’

Concentracion relativa,(C/Co)

E xperimental

Tiempo relativo, (t /7)
Figura 28. Comparacib6n de las curvas de dispersibn tebrica y
experimental.

3.2.3 Modelo de dos reactores perfectamente mezclado en serie

con volGmenes diferentes

El estudio de este modelo est3 enfocado a dos reactores perfec
tamente mezclados en serie con volGmenes #, Y #2, (figura 29).
Este modelo, aplicado al caso de reactores reales, es equiva-

lente a un nfmero j§ comprendido entre 1 y 2. E1l parémetro

importante en este modelo es la relacibfn de volGmenes

a = V,/#z con a < 1. Fisicamente este modelo equivale a hn

reactor en el cual, por diversas razones, e€xisten dos comparti

mientos que act@an en forma diferente.



@,.co (O so,c§ i . .L ,

¥y o
T|:1'- ‘ 1'2=_¥£_
Q Q

Figura 29. Dos reactores perfectamente mezclados en serie con
volumen diferente.

La funcibn de transferencia global es:

G(pl = ! . ! | . B VP IE

Asi,

Glp) - ’ > (e5)

1+ (vy + 12)p + Ty TP

La curva de disttibucibn.de tiempos de. residencia ser& enton-

ces igual a la inversa de la transformada de Laplace L'?!Gpl.

E(e] - 1+ o {Q-UH:)B _ e-(1+1/a)9] (66)
1 - o -
y presenta las caracterfsticas siguientes:
_ z T] + 12 T ’ S 7 ‘
a) Media: 6 = — =5 ——=a—= 1 6T
T T T L R SN e
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2 ]+ o2
b) Varianza: 02 = :ﬁ = ————2_—7 (68)
12 (] + a) ° .
c) M&ximo: ' Omax © a £og a o B (69,
u2 - 1 :
El0,4,) = (1 + a)a®/!"0 (70)

El coeficiente a puede ser obtenido en una primera aproxima-

cién mediante las ecuaciones (67), (68) 6 (69).

Posteriormente se procede a la comparacifn de la curva experi-
mental con la curva tefrica para un valor de a fijo, hasta obte

ner él valor de o para la precisibn deseada.

3.2.4 Modelo de un reactor con corto circuito y zona muerta

Este modelo fue introducido por Cholette y Cloutier en 1959 y
consta de dos pardmetros: n y m. El pard@metro n cuantifica la
proporcifn de volumen sin corto circuito y m la proporcifn de

zona activa.

El reactor real se comporta de la siguiente manera:

-~ Tiene una zona muerta de volumen (] - m)¥
- Una zona de flujo perfectamente mezclado de volumen m¥

- Una zona de corto circuito de gasto Q(7 - n)
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Se adbptarsn en este texto las siguientes definiciones:

Zona muerta: Porcibn de fluido dentro de un reactor con movil
miento relativo muy lento, el cual, desde el pun
to de vista matem&tico se considera como comple-

tamente estancado (Levenspiel, 1972)

Corto circuito: 2Zona en la cual el fluido que atraviesa sale

en el mismo estado en que entrd.

. Su representacifn esquemitica se muestra en la figura 30.

Q,Co nQ
1 | Q,C
l, m¥ -
(l-m) ¥
(I-n)QCo

Figura 30. Reactor con corto circuito y zona muerta

La funcién se puede representar por medio de dos funciones de

transferencia en paralelo (figura 31).




89

- L . G (p) —l

Figura 31. Funcibn de transferencia para un reactor con corto
' circuito y zona muerta

La funcién de transferencia global se puede escribir como:
Glp) = n G;(p) + (1 - n) G,(p) (71)

G,(p)ycorresponde a una curva de volumen perfectamente mezcla-
do mi, en donde el gasto es nQ; el tiempo de residencia es

-mu/Qn 6 tm/n.

Por lo que:

G,lp) = ——— (72)
G,(p) corrésponde a un corto circuito y como por definicién no
hay transformacién de la senal (Centnada = Cbatida) resulta:

G,lp) = 1 (73)
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Y, la funcidn global de transferencia es:

Glp) = n + (1 - n) ' {74) -
Por lo que, la respuesta E(6)] a un estfmulo impulso es:

‘ 2 By
Ele) = N M ' (75)

3

lL.a caracteristica de este modelo es gue al trazar en papel se-
milogarftmico €(6), la ordenada en 6 = 0 proporciona el valor

de n2/m y la pendiente -n/m.
3.2.5 Modelo de § reactores en serie con zona muerta

En este modelo se consideran dos par@metros my §, donde j§ re-
presenta el nfimero de reactores en serie y m la porcién de zo-
na activa. El razonamiento es el mismo gue para el modelo de
§f reactores en serie, de tal manera que si TS /5, lavres-
puesta a una estimulacifén impulso es:

LX A

E(e) = Lirm? of-1 o ™ | o (76) .
(§-7)1

Yy las caracteristicas gue presenta la curva de distribucifn del

tiempo de retencibn son:



a) Media - T-nV. mx

(77)

N
o, adimensionalmente h
e-X. ™. g
T T o i
. 2 mz ’ .:' .

b) Varianza g° £ — {(79)

J

El c8lculo de la media permite obtener el valor de m. En tan-

to gque la variancia de la curva depende de m y 4.

La representacifn esquemitica de este modelo se encuentra en

la figura 32.

C, ‘I szl Ca J c
QCO®EQ,Co—- & o & ——-QCL 4
{i-m (-m)¥ i-m)V 1-m)M .

j=1 =2 =3 j

Figura 32. Modelo de § reactores en serie con zona muerta
El procedimiento seguido para obtener el valor de § y m es:
1. Se fija un valor de J§

2, Se calcula el error entre la curva tebrica y la curva ex-

perimental para diferentes valores de m, con la ecuacibn
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(48) . Tomar el valor de m al que corresponda un minimo

error D,
3. Variar el valor de § -~
4. Escoger la pareja (m,j§) tal que el error sea el m&s peque

no posible.
3.2.6 Modelo de dos reactores con recirculacién

El estudio de este modelo se limita al caso de recirculacifn
parcial. En este caso los tiempos de retencibn 1 ser&n igual

a #/9Q, siendo # el volumen total del reactor.

Se introduce el pardametro B gue representa el porcentaje de

gasto recirculante. Este modelo se muestra esquemdticamente

en la figura 33.

Q,Co (1 +8)Q

| | aic

1= =

—
BQ

Figura 33. Modelo de dos reactores con recirculacibn

La funci6n de transferencia se representa mediante la figura

. 34.




—a1 G2(p)

- Q,Co , »
——1 G (p}

Gzlp)
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Funcién de transferencia para dos reactores con

Figura 34,
recirculaci6n

Por tanto la funcifn de transferencia global es la siguiente:

Gylp)
Glp) =
1+ 8 - 8G,Ip) G;lp)

.donde Gylp) = G, (p) G,lp)
G,lp) = G,lp) = LR
1'P 2'P :
. 1+T P
1 + B
Yy | Gg(P) =1
(e ! )2
i
Glp) = 8 1 .
1 +8 - g{l—————)
1+ X p
1+8

Cuya inversa de la transformada estd definida por:

{80)

{81)

(§2)

(83



Ele) = -115-——l¢Xp| ~2| 148 - _A1+8) le| - exp|- 2] 1+ g+ (1+8) o]
VB (T+8] BIT+ET BIT+8

(84)

3.2.7 Modelo de dispersibn axial

El modelo Se basa en la suposicibn de un flujo tipo pistén con
un cierto grado de mezclado entre los elementos del fluido de-

nominado dispersi®n axial o longitudinal.

El fen6meno de la difusif6n representado por la ley de Fick se

expresa:

gc . 3% | |
5—;-05"7— (§5)

siendo D el coeficiente de difusi6n molecular gue caracteriza

la transferéncia de materia (Levenspiel, 1972).

Por analogfa, se puede aplicar este modelo al reemplazar el
coeficiente de difusifn molecular D, por un coeficiente de dis

persifn axial Ez,que mide el grado o nivel de mezclado.

Ast, Ez————>0 para un flujo pistén

£ —— @ para perfectamente mezclado
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La desventaja gue presenta este modelo es la falta de flexibi-
lidad para adaptarlo a ciertas condiciones experimentales, so-

bre todo, en e}l caso del flujo pistbn,

En forma adimensional 1la ecuacifn b8sica que representa éste

modelo de dispersibn es:

ac ac (EZ) a?c -
—tu— = (=) — [86)
dzt dx ul  dx ‘

donde

u : es la velocidad real del flujo de fluido dentro del reac-

tor definida por:

u-2 (87)
A S
con
Q0 : gasto
A : 8rea transversal

Al grupo adimensional (EL) se le denomina ntimero de Peclet y
Ez .
mide el grado de dispersifn axial, asi:

Si se define:

~
fn
mli

(88)

N



Se tiene

e — 0 EZ —_— = existe gran dispersibn, el
: ) flujo es perfectamente mez
clado -

¢ —— E, — 0  existe dispersi6n despre-
_ ciable, el flujo se consi-

dera tipo pist6n

Una caracteristica mis de este modelo, es la presencia de un

flujo turbulento gue permita la dispersifn a lo largo del eje

del reactor. El grupo adimensional que mide el tipo de flujo

se le denomina nGmero de Reynolds.

Re = duo o (§9)

donde,

d

u

didmetro del reactor
velocidad real del flujo de fluido
densidad del fluido ”

viscosidad del fluido

En este tipo de reactores el flujo no es perturbado durante la

simulacifn, adem@s noc existen discontinuidades a la entrada ni

a la salida del trazador.
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La respuesta de la ecuacifn (86) a un impulso se puede expre-

sar como:

, P, (1-61°
E(e) = .5 (—¢)0-5 o 9% (90)
no

La curva de distribuci6n de tiempos de residencia presenta

las siguientes caracteristicas:

' _ Ed 2 ¥ :
a) La media: [C] EF oz ]t - (191 -
T P R
e
b) . La varianza: 02 -z, ”ET ) ‘ , “{92)
‘ P
' e e

Se puede conocer 'Pe a partir de la media o la varianza. La

ecuacibn E(e) = §(6)presenta un miaximo dado por:

6 -V !

1 .
- + - - — (93)
P P
e e
con
2 em - .
Pe-"—_—e—? ) (94)
m
al resolver la ecuaci6én cuadritrica (93) se tiene que:
1 -6 =1 Lo L ' (95)
™o 2p §P ,



En la practica se considera gque si Pe es >10 el flujo es tipo

pistén, y para este caso la ecuacifn 95 se simplifica

o = 1 - (96)
m P )
e
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4. RESULTADOS ¥ EXPLOTACION DE RESULTADOS
4.1 Ensayos preliminanes
4.1.1 Influencia del gasto

Al variar el gasto se observa gue, independientemente del ti
po de entrada, el frente de colorante a través del sedimenta

dor se visualiza mejor con un gasto de 0.26 1/s (figura 35a).

Se pudo observar que a partir del gasto de 0.47 1/s existe
una distribucibn m8s uniforme del flujo, por lo gue no se ob

serva précticamente zonas muertas (figura 35b).

El flujo de agua que entra al sedimentador se dirige al fon-
do y luego sube pasando por el m6dulo de alta tasa, para des

pués salir por las canaletas.
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4.1.2 1Influencia de la forma de la entrada
4.1.2.1 Entrada de seccifn cuadrada

Se observa que al usar esta entrada y con un gasto de 0.26
l/s, el frente de colorante no liega al compartimiento de ex
traccién de lodos (figura 35a).. Para un tiempo de 11 minu-
tos (aproximadamente 1/3 1) el piloto no se colored totalmen
te. El compartimiento inferior, actta en forma indepéndien-
te lo que puede favorecer la formaciébn de una cama de lodos

y la mejor compactacifn de los mismos.

En la figura 36 se muestra la distribucifn de las zonas muer

tas en el sedimentador usando la entrada cuadrada.
4.1.2.2 Entrada con reduccién atolvada

A diferencia de la entrada cuadrada, se observ6 que para un
gasto de 0.26 1/s la zona muerta del compartimiento de lodos
desaparece al usar esta entrada. Lo anterior fué debido a
la reduccién del &rea de entrada del agua, lo gue seguramen-
te ocasioné un aumento de velocidad que hizo gque el flujo

llegara hasta el fondo (figura 37a).
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1.1
Trayectoria de las corrientes de flujo dentro

Figura 35.
del sedimentador. Entrada cuadrada



/- Entrado

Zona muerta

Zona muerta

Figura 36. Localizacién de zonas muertas formadas al usar
la entrada cuadrada
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Con esta entrada se observS gue existe tambi&n una mejor dis
tribucién del flujo que con la entrada cuadrada. En la figu
ra 37b se observa que existe una zona muerta cerca de la en-

trada.

La influencia del gasto al usar la entrada con reduccién
atolvada produce resultados similares en el comportamiento

hidrdulico que al usar la entrada cuadrada.
4.1.2.3 Entrada con deflector

A partir de los resultados del estudio de las figuras 37a y b
se observa gue existe una distribucuifn del flujo similar a

la cbtenida con la entrada con reduccifn atolvada. La trayec
toria del flujo dentro del piloto también es similar a la des

crita en el punto 4.1.2.2.
4.1.2.4 Entrada con seccifn triangular

Para un gasto de 0.26 1l/s se observ6 la formacién de zonas
muertas localizadas en el lado opuesto a la alimentacién (fi-
gura 38c). En la figura 38a se observan las trayectorias de

las corrientes dentro del tanque.

Para gastos mayores de 0.26 1/s no se obtuvo variaci6n signi-

ficativa con respecto a las otras entradas, ya que la distri-
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Figura 37. Trayectoria de las corrientes de flujo dentro del
' sedimentador. Entrada: con reducci6n atolvada y
con deflector
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Figura 38. Trayectoria de las corrientes de flujo dentro del
sedimentador. Entrada: Triangular



bucién del colorante fue uniforme. (Figura 38b).
4.1.3 Influencia del m6dulo de alta tasa

Se puede observar que para gastos de 0.26 1/s se forma una
zona muerta en la parte superior (el lugar ocupado por el mé
dulo de alta tasa) y la distribuci6n del colorante no es ho-
mogénea en el sedimentador. La parte inferior -el cubo- se

coloref lo que indica que el flujo penetra hasta el fondo.

Para gastos mayores a 0.26 1/s se observ6, al igual gque en
los otros experimentos, que al aumentar la velocidad de‘agua

(v = 0/A), hay m&s turbulencia y por lo tanto un mejor mez-

- clado.
- 4.2 Estudios de trazado

Se realizaron un total de 30 corridas experimentales con gas

tos de 0.26, 0.47, 0.72, 0.92 y 1.03 1/s.

Es importante notar que, sobre todo para gastos bajos, la re

productibilidad de los estudios de trazado no es muy buena

(Tekippe y Cleasby, 1968). Las causas de inestabilidad no

se han establecido completamente, sin embargo, existen evi-
dencias de que los cambios de temperatura juegan un papel
importante ya que los gradientes de temperatura proporcionan

condiciones favorables para la formacifn de corrientes por

. 107 -
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diferencia de densidad (Dague, 1960; Camp, 1936; Bergman,
1958) .

En los estudios de trazado se obtﬁvieron dos tipos principa-
les de curvas de dispersibn. Para gastos bajos (0.26 y 0.47
1/s) se obtuvieron curvas del tipo de la figura 39 observé&ndo
se una distribuciftn del &rea bajo la curva ma&s uniforme,

lo que indica mejor reparticibn del fluido en el tiempo de re
tencién., Para gastos altos (0.72, 0.92, 1.03 1/s), en los
cuales se obtuvieron curvas del tipo de la figura 40, se ob;
serv6 que una parte importante del fluido sale al poco tiempo

de haberse inyectado el trazador (0-5 min).
4.2.1 Criterio de Villemonte y Tekippe

Para hacer un andlisis a detalle de los resultados obtenidos
con el criterio de Villemonte y Tekippe, se pfesentah los pa-
r&metros hidr&ulicos y la influencia de las variables manipu-
ladas en las Tablas 11 a la’20. A continuacibén de cada tabla
se encuentra la interpretacifn de los datos en relacifén con
la eficiencia hidr&ulica del sedimentador. Se sefiala gue los

valores de las tablas estin expresados en porcentaije.
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TABLA 11.

INFLUCNCIA DE LA FORMA DE LR ENTRADA.
ENTRE LOS VALORES DE Ti (CORTOS CIRCUITOS).
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COMPARACION

Condicién Entrada Intrada con Entrada con Entrada

d Cuadrada reduccibn atolvada deflector triangular

(1/s) con mSdulo oon mSdulo con mSculo con m&dulo
0.26 9.6 4.7 4.3 2.4
0.47 6.4 4.3 5.3 5.7
0.72 6.6 3.3 3.3 3.3
0.92 8.4 4.2 6.3 4.2
, 1.01 6.9 7.0 7.0 4.6
Ti promedio 7.6 4.7 5.2 4.0

Puesto que ti/T indica la relaci6tn entre el tiempo en el que

se inicia la salicda de trazador en el efluente,

y el tiempo

tebrico de retencibn, valores mayores de ti implican que el

trazador saldrd mids cerca de 1 y por lo tanto gue habr& menos

~cortos circuitos.

Fn la Tabla 11 se observa gue usando la en-

trada cuadrada hubo menos cortos circuitos que usando las

otras tres entradas, las cuales mostraron un comportamiento

equivalente.

Para fines de comparacién, si se calcula la relacibn de TL de

las entradas con reduccién atolvada,

con deflector y trianocu-

lar, entre TL de la entrada cuadrada, se encuentra cue las

tres entradas aumentan en un 39% en promedio los cortos circui

tos con respecto a la entrada cuadrada.
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TABLA 12. INFLUENCIA DEL MODULO DE ALT2 TASA. COMPARACION
ENTRE LOS VALORES DE Ti (CORTO CIRCUITOS)

Condicibn Entrada Entrada Entrada
Q cuadrada cuadrada cuadrada
1/s en m&6dulo sin m&édulo con médulo
posicién posicién
baja alta
0.26 9.6 3.3 6.3
0.47 6.4 6.0 8.8
0.72 6.6 5.1 6.8
0.92 8.4 3.9 6.1
1.03 6.9 4.6 6.9
Tipromedio 7.6 4.6 7.0

En la Tabla 12 los valores promedio de IL/T muestran gque la
ausencia del m6dulo de alta tasa favorecib la formacién dé
cortos circuitos en el sedimentador en un 40%. Esto demues-
tra que la presencia de las plécas mejora la distribucién del
flujo, hecho observado durante los ensayos preliminares (sec-

cibén 4.1.3.).

Por otro lado la variacitn de la posicibn del mé6dulo cambia
en aproximadamente 6% la existencia de cortos circuitos.
Auncue esta diferencia no es muy significativa -dada la pre-
sicién de los ensayos de trazado- se podria pensar gue existe
un mejor comportamiento hidr&dulico con el m&dulo en la posi-

cién baja.



TABLA 13. INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA ENTRADA. COMPARACION
ENTRE LOS VALORES DE TP (2ZONAS MUERTAS)

Condici6n Entrada Entrada con Entrada Entrada

Q cuadrada reduccibn atolvada con deflector triangular

(1/s) con mSdulo con mSdulo con mS5dulo con m&dulo
0.26 23.6 : 15.4 13.6 v 29.1
0.47 26.7 10.7 51.3 12.1
0.72 16.4 9.8 11.5 13.9
0.92 16.7 - 10.5 10.5 12.6
1.01 16.0 9.4 15.2 9.2
Tp;nxxmaiio 19.9 11.1 20.4 - 15.4

12.70%

* promedio sin considerar 51.3

El valor de TP implica el grado de mezclado dentro del sedimen
tador; observando los valores promedio de la Tabla 13 se nota
gque hay mayor mezclado usando las entradas triangular y con
'reduccién atolvada (TP menores) mientras gque, con la entrada~v
cuadrada y con deflector existe un comportamiehto mis aproxima

édo al ideal.

Es evidente ademis, que para las entradas cuadrada y triangu-
lar a medida que aument6 el gasto se incrementd6 la cantidad

de mezclado dentro del tanque.

Un hecho interesante es el comportamiento del sedimentador con
la entrada con deflector y gasto de 0.47 1/s. El valor de
T, -51.3- es demasiado elevado en comparacifén con los del res-

to de la tabla. Al eliminar este valor, TP promedio para di-




cha entrada resulta igual a 12.7; lo que significarfa que la

entrada cuadrada es mejor que las otras tres. Este valor no
fue, sin embargo, eliminado ya que en diversas ocasiones =-co-
mo se constatar8 en el estudio- se obtuvieron valores anorma-

les con este gasto.

TABLA 14. INFLUENCIA DEL MODULO DE ALTA TASA. COMPARACION
ENTRE LOS VALORES DE TP (ZONAS MUERTAS)

\

condicién cuadrada cuadrada cuadrada
(1/s) ocon m5dulo sin mS5&ulo con modulo posicifn alta
0.26 23.6 11.7 22.2
0.47 26.7 13.4 45.4
0.72 16.4 11.7 15.4
0.92 . 16.7 11.8 14.8
1.01 ‘ 16.0 13.9 15.2
Tﬂmxmedio : 19.9 12.5 _22.6

Al analizar la Tabla 14 se encuentra gque existif menor mezcla
y por lo tanto un comportamiento rds cercano al ideal usando
la entrada cuadrada y el m&dulo de alta tasa. Con respecto a
la posicién del m6dulo se nota un incremento del 12% en la me-
dida de las zénas muertas cuando se colocd &ste en la posicibn
baja lo que implica un mejor comportamiento del sedimentador

al colocar el m8dulo en la posicibén alta.

En la misma tabla se nota también una disminucibn del mezclado

para los gastos bajos (0.26 y 0.47 1/s) en presencia del m6du-
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lo; en tanto que, sin m6dulo, es notoria la mezcla del agua

con valores semejantes de TP para todos los gastos.

Una vez m&s los valores obtenidos para 0.47 1/s se desvfan de

un comportamiento “estandar®.

TABLA 15. INFLUENCIA DE LA FORMA DE. LA ENTRADA. COMPARACION
- ENTRE LOS VALORES DE Tc (REMOLINOS DIFUSIOHNALES DE
PEQUERA ESCALA)

‘Condicifn Entrada | Entrada con Entrada con | Entrada
cuadrada reduccitn atolvada deflector triangular

(1/s) con mSdulo con m5dulo con mSdulo con mSdulo
0.26 17.5 26.0 43.5 45.8
0.47 65.4 64.1 . 79.5 8.5
0.72 9.8 7.2 5.2 25.5
0.92 14.2 7.5 10.9 15.0
1.01 9.2 7.5 12.2 13.8

Tcprmedio 23.2 22.5 30.5 21.7

La turbulencia creéda en el sedimentador a causa de remolinos
difusionales de pequefia escala es precisamente lo que repre-
senta Tc en la tabla 15. Se observa un comportamiento equiva
lente con las entradas cuadrada, con reduccifn atolvada y
triangular y se nota una mayor turbulencia al usar la entrada
con deflector. Tambi&n se observa que para gastos bajos se

incrementa la cantidad de remolinos pequenos.

Cabe notar gque los valores obtenidos de Tc son anormalmente
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altos con respecto a la razén entre el tiempo de inyeccién de
trazador y T, probablemente debido a que las curvas de disper

si6n obtenidas, asemejan mis a un comportamiento de flujo com

Pletamente mezclado que a un flujo pistén.

Una observacifn importante acerca del par&metro Tc es que la
formaci6tn de pegquenrios remolinos no permite la creacién de ca-
minos preferenciales dentro del tandue y por ende grandes re-

molinos de recirculacién.

TABLA 16. INFLUENCIA DEL MODULO DE ALTA’TASA. COMPARACION
ENTRE LOS VALORES DE T (REMOLINOS DIFUSIONALES

DE PEQUENA ESCALA). ¢
Condicibn Entrada Entrada Entrada
Q cuadrada cuadrada cuadrada
(1/s) con m&6dulo sin médulo oon mSdulo posicién alta
0.26 ' 17.5 11.5 ) 40.6
0.47 . 65.4 12.9 80.5
0.72 9.8 6.2 11.6
0.92 14.2 5.5 21.9
1.01 9.2 7.4 39.8
Tc promedio 23.2 8.7 38.9

La interpretacién de la Tabla 16 deja notar que la presencia
del m6dulo de alta tasa fue causa de la formacidbn cde pequefios
remolinos difusionales; cuando se colocS el m6dulo en la posi-
ci6n alta la cantidad de remolinos se increments en 40% con

respecto a la posicién baja.
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La turbulencia, causa de tales remolinos, disminuye en ausen-
cia del mé6dulo Ge alta tasa presentando un valor de 8.7% en

promedio de Tc dentro del tanque, lo anterior debido a la for-

macién de cortos circuitos importantes bajo estas condiciones,

El m6dulo en posicién alta favorece .en 40% aprbximadamente, la
formacifn de remolinos de pequefa escala lo que disminuye la

probabilidad de la formacifn de cortos circuitos importantes.

TABLA 17. INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA ENTRADA. COMPARACION
ENTRE LOS VALORES DE Tb (REMOLIIOS DE RECIRCULA-

CION)
Condici6én Entrada Entrada con Entrada Entrada
Q cuadrada reducci6n atolvada con deflector triangular
(1/s) con mSdulo ocon mSdulo con mS5dulo con mi3dulo
- 0.26 177.5 154.8 95.3 154.7
0.47 202.1 207.3 206.8 150.0
0.72 176.8 91.7 51.7 163.0
0.92 128.0 77.8 44.8 127.2
1.01 53.3 82.9 88.0 132.6
Tb promedio 147.5 "122.9 97.3 145.5

Depende en gran medida de la posicibn de la zona de entrada en
un sedimentador para gque se formen o no caminos preferenciales
y produzcan, como resultado, grandes remolinos de recircula-
cién. En la Tabla 17 se observa c&Smo al usar las entradas
cuadrada y triangular se presentd un porcentaje elevado de ta-

les remolinos y una disminucién de 17% y 34% respectivamente
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para las entradas con reduccifn atolvada Yy con deflector. Muy
probablemente esto se deba a gque con estas entradas se canali-
za el flujo y se favorezca la obtencifn de curvas de disper~

sién m&s estrechas (tipo pist6n) .

TABLA 18. INFLUENCIA DEL MODUGLO DE ALTA TASA. COMPARACION
ENTRE LOS VALORES DE Tb (REMOLINOS DE RECIRCULA-

CION) )
Condicién Entrada Entrada Entrada
Q cuadrada cuadrada : cuadrada
(1/s) -~ jcon m6dulo | sin m6dulo con médulo posicién alta
0.26 177.5 121.5 257.2
0.47 202.1 151.1 268.1
0.72 176.8 69.8 94.4
0.92 128.0 37.1 ) 98.7
1.01 53.3 82.4 155.3
Tb promedio 147.5 92.4 174.7

La ausencia del m6dulo disminuye el valor de Tb' y lo cue apa-
rentemente indicarfa un comportamiento mis cercano al flujo
piétén debe ser interpretado, en este caso, por la presencia

de cortos circuitos que disminuyen la duracifn de los estudios

de trazado.

En lo gue respecta a la posicién del m6dulo, la posicibén baja
representa una mejoria del 15% en cuanto a lo ancho de la cur-
va-respuesta, sin embargo es necesario analizar si este valor
se obtiene por el alargamiento de la cola de la curva o por

la aparicién prematura del colorante.
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TABLA 19. INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA ENTRADA. COMPARACION
ENTRE LOS VALORES DE Te (RECIRCULACION HIDRAULICA).

ondicién Entrada Entrada oon Entrada Entrada
Q cuadrada reduccibn atolvada con deflector triangular

(1/s) con m&culo ocon mSdulo con mSdulo con m&dulo |
0.26 153.4 135.9 ' 80.9 107.2
0.47 164.9 213.7 117.9 - 142.9
0.72 165.0 . 85.1 43.2 141.8
0.92 111.3 68.6 36.4 106.1
1.01 41.3 78.2 71.6 124.9

Té.pmtnedio 127.2 116.3 70.0 124.6

Las entradas cuadradas y triangular muestran un comportamien-
to equivalente presentando un promedid entre las dos, de 126%

de recirculacié6n hidr8ulica (Tabla 19).

El menor promedio de tal recirculacibn se present6 al usar la
entrada con deflector mostrando una disminucibn de 44% con

respecto a las entradas cuadrada y triangular.

La presencia del m6dulo de alta tasa muestra ser la causa de
la recirculaci6n hidr&ulica dentro del sedimentador. En la
Tabla 20 se nota un incremento de la recirculacién en 16% usan

do el mS6dulo en la posicibn alta con respecto a la posicibn ba

ja.

Asf, la recirculacib6n disminuye en ausencia del médulo de alta

tasa (33% con respecto a usar el m6dulo en la posicibn baja),
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TABLA .20. INFLUENCIA DEL MODULO DE ALTA TASA. COMPARACION
ENTRE LOS VALORES DE Te (RECIRCULACION HIDRAULICA).

Condicibn Entrada Entrada Entrada
cuadrada cuadrada cuadrada
(1/s) con m8dulo | sin m&dulo con médulo posicién alta
0. 26 153.4 113.9 229.6
0.47 164.9 139.7 199.2
0.72 165.0 62.3 83.2
0.92" 111.3 33.9 105.8
1.01 41.3 +75.9 ' 146.6
Te promedio 127.2 B5.1 152.9

esto se debe a gue gran parte del colorante sale en forma pre-

matura.

En las figuras 41 a 45 se.muestran las grdficas de los pardme
tros hidr&ulicos obtenidos con el criterio de Villemohte‘y Te
kippe, en funcién del gasto. En estas grSficas se represen-
tan los pardmetros estudiados teniendo en cuenta la influen-

cia de la forma de la entrada y del médulo de alta tasa.

Estas gr&ficas permiten confirmar visualmente los comentarios
realizados anteriormente y sobre todo observar el comportamien

to del sedimentador para 0.47 1l/s.
4.2.2 Criterio de Reynolds

El criterio presentado por Reynolds, y que fue expuesto en la
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seccifbn 1.3.2,consiste en evaluar qu& tanto difiere el tiempo

medio.de retencién T del tiempo tebrico de retencibn 1 y de

la mediana.

De la misma forma como se analizaron los resultados con el

criterio de Villemonte y Tekippe, de la Tabla 21 a la 24 se

presentan los datos obtenidos con el criterio de Reynolds y a

continuacifn de cada tabla la interpretacién de los resultados.

En el anexo 4 se encuentra el valor de T y 1 para cada experi-

mento.
TABLA 21. INFLUCNCIA DE LA FORMA DE LA ENTRADA. COMPARACION
ENTRE LOS VALORES DE I/t (ZONAS MUERTAS) (SEDIMEN-
TADOR CON MODULO)
Condicifn Entrada Entrada con Entrada con Entrada
Q cuadrada reduccién atolvada deflector triangular
(1/s)
0.26 0.9 0.6 0.6 0.5
0.47 0.8 0.8 0.9 0.6
0.72 0.8 0.7 0.7 0.8
0.92 0.7 0.7 0.6 0.8
1.01 0.7 0.5 0.4 0.6
T/t promedio 0.78 0.66 0.64 - 0.66

Los valores de £/t promedio, mostrados en la tabla 21, indican

que con la entrada cuadrada existen una cantidad menor de zo-

nas muertas (20% en forma aproximada) lo gque implica qgue esta

entrada favoreceri un mejor rendimiento de sedimentacién.
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Con la entrada cuadrada se nota adem8s, que las zonas muertas
disminuyen con el gasto. Para las otras entradas ce los valo-
res de T/t se puede predecir una zona de compor tamiento &ptimo,
situada alrededqr de 0.47 1/s para las entradas con reduccién
atolvada y con deflector y entre 0.72 y 0.92 1/s para la entra

da triangular.

TABLA 22. INFLUENCIA DEL MODULO_DE ALTA TASA. COMPARACION
ENTRE LOS VALORES DE £/t (Z0NAS MUERTAS).

Cordicitn Entrada cuadrada Entrada cuadrada Entrada cuadrada
9 M5dulo posicifn baja Sin mSdulo M5dulo posicifn alta
(1/s) . '
0.26 0.9 ‘0.5 1.1
0.47 0.8 0.6 1.1
0.72 0.8 0.8 -
0.92 0.7 0.5 1.0
1.01 0.7 - 0.3 1.0
%/t promedio 0.8 : _ 0.5 " 1.1

La posicifn y la presencia del m6dulo, segfin la tabla 22, tie-

ne un papel importante en la eficiencia hidr&ulica del tanque.

La ausencia del mb6dulo genera un conmnportamiento inestable den-
tro del reactor en tal forma gue se obtuvieron relaciones de
X/t en el intervalo 0.3 a 0.8. E1l valor promedio -0.5- impli-

ca que bajo esta condicifn aproximadamente el 50% del reactor

en promedio, es activo.
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Con respecto a la posicifn del m&dulo se observa un mejor com

portamiento con la posiéién alta (pr&cticamente ausencia de

zonas muertas). En ambos casos los resultados son estables.

TABLA 23. INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA ENTRADA. - COMPARACION
ENTRE LOS VALORES DE L2 MEDIANA DE t/% (CORTOS CIR

CUITOS)
Condicitn Entrada Entrada con reduccitn Entrada con Entrada
Q cuadrada atolvada deflector triangular

(1/s) con mSdulo ocon msdulo con mSdulo con mSdulo
0.26 1.7 2.6 1.9 2.7
0.47 1.9 2.3 1.9 2.1
0.72 2.1 2.9 2.8 2.4
0.92 2.4 3.2 2.7 2.6

. 1.01 3.1 3.0 4.7 2.6

Mecdiana .

1/ promedio 2.24 2.80 2.80 2.48

Aunque estrictamente, el criterio de Reynolds s6lo sehfala la
condicién para la cual mediana t/X% < 1 se puede deducir que
el caso contrario indica un comportamiento de mezclado*, Ba-
sidndose en lo anterior,se encuentra que el sedimentador tien-
. de a actuar como un reactor mezclado (tabla 23). - La entrada
cuadrada presenta un flujo mas cercanc al pist6n (valor prome
dio m&s bajo: 2.24) y por lo tanto es ma3s adecuado para la se-

dimentacién. AsI mismo, se observa gue, en general y para to-

* A partir de la ecuacifn general para el reactor perfectamen

te mezclado: C/Cj, = et/
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das las entradas, los gastos m&s bajos favorecen la eficiencia

hidréulica.

TABLA 24. INFLUENCIA DEL MODULO DE ALTA TASA. COMPARACION
ENTRE LOS VALORES. DE MEDIANA DE 2/Z% (CORTO~-CIR-

CUITOS)
Condicién Entrada cuadrada Entrada cuadrada Entrada cuadrada
Q MSdulo posicién baja Sin m5dulo MSdulo posicifn alta

(1/s)

0.26 1.7 2.3 1.5

0.47 1.9 . 2.8 ' 1.5

0.72 2.1 1.8 -

0.92 ' 2.4 3.3 . ' 1.7

1.01 3.1 4.3 , . 1.3
Mediana . .
1/% promedio 2.24 2.90 - 1.51

En la tabla 24 se observa que el mejor comportamiento hidr&ué
lico del sedimentador.se obtiene al utilizar el m&édulo en po-
sici6n alta (valor de mediana t/Z de 1.51) y - el peor (mediana
t/Z = 2.90) al suprimir el médulo. Sin embargo, en todos los
casos estos valores representan un comportamiento de reactor

mezclado.
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'4.2.3 Criterio de Roustan

Los datos obtenidos de la modelacifn matem&tica empleando el

criterio de Roustan, se presentan resumidos en el Anexo 5.

El criterio asegura un modelamiento representativo del siste-
ma estudiado, ya que calcula la desviaci®n entre las curvas
de dispersién experimental y te8rica por medio del error cua-

dratico medio.

Para la modelacién, se prbbaron varias posibilidades seqfin fue
ra el nGmero de par@metros gque se emplearan en cada modelo,

por ejemplo en el modelamiento de f§ reactores en serie, se pro
baron § = 1,2;3, etc, para cada gasto y forma de entrada, se-

leccion&ndose aquel cuyo error cuadrdtico era minimo.

En la Tabla 25 se muestran los valores de los parimetros del mo
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delo matemitico que mejor representa al sedimentador. Dicho

modelo es el de § reactores en serie.

Para un an8lisis a detalle, se presentan los valores dé ajuste
de la modelacif6n y la influencia de las variables manipuladas
en las Tablas 26 a la 36. A continuacifn de cada tabla se en-

cuentra la interpretacién de los datos en relacibn con el mode

lamiento.

TABLA 25. INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA ENTRADA. MODELO DE j
REACTORES EN SERIE

Cordicitn Entrada Entrada con Entrada con Entrada Triangu
Q cuadrada reduccién deflector lar con mSdulo
(1/s) con m&dulo atolvada con con mSdulo
mddulo
i D { D 4 1% 5 "D
0.26 1 0.034 1 0.043 2 0.064 1 0.042
0.47 2 0.052 1 0.039 1 0.071 1 0.072
0.72 1 0.035 1 0.088 1 0.10 1 0.052
0.92 1 0.047 1 0.102 1 0.109 1 0.052
1.01 1 0.109 1 0.092 1 0.102 1 0.060
Pramedio 1 0.055 1 0.072 1 0.089 1 0.055
0.038*

* gin D = 0.109

Al observar los valores con el modelo de f§ reactores en serie

(Tabla 25)se nota en primer plano que el sedimentador adopta
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el comportamiento de un solo reactor (§=1) en la mayorfa de
los casos, ello implica que el sedimentador se comporta como

reactor perfectamente mezclado.

Por otro lado,'el mejor ajuste lo compartieron las entradas:
cdadrada y triangular, sin embargo, se desea remarcar que
ello es debido al alto valor de D obtenido para la entrada
cuadrada y el gaéto de 1.01 1/s ya gue sin éste, es para la

entrada cuadrada para la que mejor se ajusta el modelo.

La buena representatividad de este modelo con la entrada cua-
drada se explica por el hecho de gue la eficiencia hidr&ulica
obtenida con esta forma de entrada fue la mejor en relacibn

con el grado de distribucibn del flujo.

TABLA 26. INFLUENCIA DEL MODULO DE ALTA TASA. MODELO DE j§
REACTORES EN SERIE

Condicién Entrada Entrada Entrada
a cuadrada cuadrada cuadrada
(1/s) con m5dulo sin mSdulo con mSdulo posicifn alta

i P i 1 R D
0.26 1 0.034 1 0.049 1 0.042
0.47 2 0.052 1 0.051 2 0.013
0.72 1 0.035 1 0.126 1 0.085
0.92 1 0.047 1 0.130 1 0.078
1.01 1 0.109 1 0.150 2 0.039
Pramedio 1 0.055 1 0.101 1 0.051
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El modelo de § reactores en serie representa una simulacién del
nivel de mezclado que existe en el sistéma. La cantidad de ca-
nalizaci6bn que exista decrecerf cuando se incremente la distan-
cia entre la entrada y salida. En ctras palabras, cuando aumeg‘
t6 el vdlumen en el sedimentador (posicifbn alta) la posibilidad
de una mejor distribucibn del flujo se incrementa, asi como

cierto grado de estabilidad.

Al observar la tabla 26 se nota que el minimo error se presents
‘al modelar los datos de la entrada cuadrada con el m&dulo en la
posicibn alta. E1 modelamiento con las condiciones de la forma
de entrada cuadrada sin la presencia del m6dulo, fue el peor en

todos los casos.

Con este resultado se confirma que el m6dulo de alta tasa pro-

porciona una buena estabilidad al flujo en el sedimentador.

_En la modelacifn matem&tica para dos reactores con volGmenes
diferentes (?abla 27)se nota un valor de a < .25, donde o indi-
ca la relaci6n de volGmenes de los dos reactores. El valor de
la relacién implica que pnévalece el volumen de un reactor, lo
que hace supéner gue el sedimentador semeja el comportamiento

de flujo para un solo reactor.
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TABLA 27. INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA ENTRADA. MODELO DE
DOS REACTORES PERFECTAMENTE MEZCLADOS CON VOLUME-
NES DIFERENTES -

Condicitn Entrada Entraga ocon Entrada con Entrada Trian
0 cuadrada reduccibn deflector gular con
(1/s) con mSdulo atolvada con con mdulo mSdulo
: msdulo
a D a D a D @ - D

. 0.26 | o.108] 0.027 ] ©0.058 | 0.035 0.081 0.047 0.070 | 0.031
0.47 . | 0.400 0.036 | 0.300 | 0.019 0.99 0.023 . 0.049 0.063
0.72 0.062 0.032 0.035 | 0.083 0.032 0.097 0.029 0.047
0.92 0.058 0.044 0.034 | 0.098 0.029 0.105 0.04 0.045
1.c1 0.057 0.119 0.035 | 0.088 0.038 0.027 0.037 0.055
Pramedio | 0.137 ] 0.051}] 0.092 | 0.064 0.234 0.074 0.045 | 0.048

La menor desviacifn promedio la presentaron nuevamente las en-
tradas cuadrada y triangular, con un error minimo de 0.051 y
0.048 respectivamente. El patrén de flujo con este modelo se

confirmé como de alto grado de mezclado.

Se observa en la Tabla 28 que la posicibn del médulo en la mode
lacibn inaicé ser una variable determinante. El mejor ajuSte
en todos los casos lo present§ la entrada cuadrada con el médu
lo en la posicifén alta (D = 0.046), y el peor lo tuvo la entra
da éuadrada sin la presencia del m6dulo de alta tasa

(D = 0.095).
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TABLA 28. INFLUENCIA DEL MODULO DE ALTA TASA. MODELO DE DOS
REACTORES PERFECTAMENTE MEZCLADOS CON VOLUMENES D1

FERENTES
Condicién Entrada Entrada Entrada
Q cuadrada cuadrada cuadrada
(1/s) con méadulo sin mSdulo con mSdulo posici6n alta
a D a D ] D
0.26 0.108 ] 0.027 | 0.032 | 0.041 0.062 0.032
0.47 v 0.400 0.036 0.057 0.043 0.99 0.013
0.72 0.062 0.032 0.033 0.122 0.062 0.077
0.92 0.058 0.044 0.036 0.125 0.051 0.072
1.01 0.057 0.119 0.033 0.144 0.330 0.038
Pramedio 0.137 0.051 0.038 0.095 0.299 0.046

La distribucién del tiempo medio de retencibn, cuando se em-
ple6 el m6dulo en la posicibn alta,semei6 més al tiempo tebri
co de retenci6n hidrdulica, lo que provocS la mejor representa

tividad en la modelacibn.

Es interesante sefialar como la presencia del m6dulo divide al
reactor en dos zonas. De tal manera gue o e€s muy pedqueiio
(0.038) cuando no hay m6dulo y aumenta a 0.137 cuando esta en

posicifn baja y 0.299 en la alta.

En el tercer modelo, el pardmetro que cuantifica la propor-
ci6n de volumen sin cortos circuitos,n, y,que realmente es la
fraccif6n de la alimentacifn gque penetra directamente dentro de

la zona perfectamente mezclada tomS un valor de 0.99 en todos
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INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA_ENTRADA.. MODELO DE UN

REACTOR CON CORTO CIRCUITO (n = 0.99) Y ZONA MUERTA
Condicién Entrada Entrada con Entrada oon Entrada trian
cuadrada reduccién deflector gular con
(1/s) con m6dulo atolvada ocon con mSdulo mSdulo
mSdulo B
m D m D m ) m D
0.26 0.99 0.034 0.79 0.039 0.99 0.065 '0.89 0.042
0.47 0.99 0.059 0.99 0.039 0.99 0.054 0.82 0.070
0.72 0.83 0.034 0.68 0.083 0.44 0.093 0.72 0.047
0.92 0.80 0.046 0.58 0.092 0.50 0.098 0.77 0.049
1.01 0.65 0.105 0.59 0.082 0.55 0.091 0.70 0.056
Praomedio 0.85 0.055 0.73 0.067 0.69 0.080 0.78 0.053

los casos.

proporcién de cortos circuitos es,

Por lo tanto la diferencia 7-n que representa la

tan solo,

de 0.01.

Este

valor implica la existencia de una baja porcifn de zonas muer-

tas y, por tanto un grado alto de mezcla en el sedimentador.

El anaiisis anterior se confirmé con el valor del paré@metro

m, que representa el volumen con mezcla o zona activa.

Se no-

ta en la tabla 29 que el valor de m vari6 entre 0.69 y 0.85 (va

lores promedio) lo gue indica una proporcibn de zonas muertas

(1-m), entre 15 y 31%.

El mejor ajuste en este modelo, lo tuvieron las entradas cua-

dradas y triangular con un error minimo de 0.055 y 0.053 res-
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pectivamente, lo gue implica gue con estas entradas existe una

buena distribucibn del flujo en el sedimentador gracias al mez

clado.

TABLA 30. INFLUENCIA DEL MODULO DE ALTA TASA. MODELO DE UN
REACTOR CON CORTO CIRCUITO (n = 0.99) Y ZONA MUERTA -

Condicién Entrada Entrada Entrada
Q cuadrada cuadrada cuadrada
(1/s) ocon mSdulo sin mbdulo con m6dulo posicién alta
m D m D m D
0.26 0.99 0.034 0.93 } 0.049 0.74 0.049
0.47 0.99 0.059 0.83 | 0.050 0.69 0.032
0.72 0.83] 0.034 0.57 |} 0.110 0.74 0.083
0.92 0.80( 0.046 0.62 | 0.120 0.72 0.075
1.01 0.65}] 0.1e¢5 0.72 | 0.173 0.99 0.050
Promedio 0.85] 0.055 0.73 | 0.100 0.77 0.062

Al observar la Tabla 30 se nota gue la entrada cuadrada con la
presencia del m6dulo en la posicifn baja tuvo un mejor ajuste

en relacibn a la‘pdsicién alta y sin la presencia del médulo.

Es importante resaltar gue cuando se usd la entrada cuadrada

sin la presencia del m&Sdulo el ajuste result6 mucho menos fa-

vorable.
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TABLA 31. INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA ENTRADA. MODELO DE g
REACTORES EN SERIE CON ZONA MUERTA

Condicién Entrada Entrada con Entrada con Entrada Triangu
Q cuadrada reduccibn deflector lar con mSdulo
(1/s) -~ con m5dulo atolvada con con mSdulo
mS5dulo
il m D itm D il m D 1 m D
0.26 1} 0.42}] 0.079] 1 }10.79] 0.039] 1] 0.99]| 0.065 1) 0.89 | 0.042
0.47 1] 0.70] 0.064} 1 |0.99] 0.039| 2 [0.99| 0.071 1| o0.82 { 0.070
0.72 1} 0.86] 0.034] 1 }0.69] 0.083] 1| 0.57] 0.094 h | 0.73 0.047
0.92 1| 0.82| 0.051| 1 {0.57] 0.092] 1 ]|0.55]| 0.098 1] 0.79 | 0.049
1.01 1] 0.60| 0.118} 1 |0.58} 0.082] 1 |0.56] 0.091 1 0.67 0.060
Pramedio| 1| 0.68] 0.069] 1 |0.72} 0.0€67} 1 | 0.73} 0.084 1 0.78 0.053

El modelo de f reactores en serie con zona muerta'presénta ca-
racteristicas semejantes al de §j reactores en serie simple.

En realidad resulto el mismo ya que j§ fue siempre igual a 1 so
lo que con la variante del par&metro m (zona activa). De este

modo se incluye mayor precisifn en el modelado.

El mejor ajuste se presentd con la entrada triangular con un
error minimo ¥ = 0.053. El valor promedio de m varid entre
0.68 (entrada cuadrada) y V.78 (entrada triangular) lo gue im-
pPlica gue el porcentaje de zonas muertas fue entre el 22 y 32%
del volumen total. Valores semejantes a los obtenidos con el
modelo de 1 reactor con corto circuito y zona muerta (entre 15

y 31).



TABLA 32. INFLUENCIA DEL MODULO DE ALTA TASA. MODELO DE §
REACTORES EN SERIE CON ZONA MUERTA ‘

»
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Condicién Entrada Entrada Entrada
Q cuadrada cuadrada cuadrada :
(1/s) . oon m&dulo sin mBdulo con mSdulo posicifn alta
5 m D 5 m D f m 1
0.26 11| 0.42 0.079 1]0.72 0.075 1 0.80 0.049
0.47 1 0.70 0.064 1 0.84 0.050 1 0.99 0.051
0.72 1 0.86 0.034 1 0.57 0.117 1 0.74 0.083
0.92 1 0.82 0.051 1 0.62 0.120 1 0.72 0.075
1.01 1 0.60 0.118 1 0.64 0.139 1 0.99 0.052
Pramedio 1 0.68 0.069 1 0.68 0.100 1 0.84 0.062

* Nuevamente se observa en la tabla 32 gque para el modelo de ¥

reactores en serie con zona muerta la menor desviacién en el

modelamiento la tuvo la condicién de entrada cuadrada con la

posicifn alta del m6dulo y la pecr se presentS sin la presen-

cia de é&ste.

E]l modelo de dispersibn axial o pist6n difusional fue el que

menos se ajustS, en todas las codiciones, con respecto a los

dem8&s modelos.

El valor gque tomd el nGmero de Peclet (Pe) fue siempre 10 (va

lor minimo permitido en el programa) ya que a medida que ten-—

diera a infinito se obtendria un comportamiento de flujo tipo
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pistén y pr&cticamente eso es imposible dada la cohfiguracién
del reactor. Sin embargo; se observa que afin ﬁajo ésta limi-
tante la condicifn que menos se desvi6 del modelo teBrico fue
al usar la entrada cuadrada con m6dulc, (error mfnimo

D= 0.087).

TABLA 33. INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA ENTRADA. MODELO DE
DIFUSION AXIAL

Condicién Entrada Entrada ocon _ Entrada con Entrada Tri

Q cuadrada reduccifin ' deflector angular con
(1/s) con mSdulo atolvada con con mSdulo mSdulo

mbdulo -
Pe. D Pe. D Pe. D Pe D

- 0.26 10 0.071 10 0.101 10 0.106 10 0.083

0.47 10 0.078 10 0.063 10 0.109 10 0.118

0.72 10 0.04¢ 10 0.142 10 0.109 10 0.118

0.92 10 0.086 10 0.154 10 0.165 10 | 0.114

1.01 10 C.150 10 0.149 10 0.157 10 0.122

Pramedio 10 0.087 10 0.122 10 0.129 10 0.111

La influencia del m&dulo de alta tasa en la modelacifn matem&-
tica constituy6 pr&cticamente una variable que permitié el

buen ajuste de los datos experimentales con los tebricos.




TABLA 34. INFLUENCIA DEL MODULO DE ALTA TASA. MODELO DE DI

FUSION AXIAL.

 "1531 S

condici6n Entrada Entrada Entrada
Q cuadrada cuadrada cuadrada
(1/s) ocon mSdulo sin mSdulo con m3dulo posicifn alta
Pe D Pe 1 Pe 1

0.26 10 0.071 10 0.094 10 0.088
0.47 10 0.078 10 0.092 10 0.046
0.72 10 0.049 10 0.175 10 0.130
0.92 10 0.086 10 0.178 10 0.079
1.01 10 0.150 10 0.109 10 0.064
Pramedio 10 0.087 10 0.129 10 0.081

TABLA 35. INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA ENTRADA. MODELO DE DOS

REACTORES CON RECIRCULACION

Cordicién Entrada ‘Entrada con Entrada con Entrada Tri-
- Q cuadrada reduccién deflector ancular con
(1/s) con mSdulo atolvada con ocon mSdulo mSdulo

mSadulo
8 D B D 8 D [ ]

0.26 0.97 | 0.027 0.93 0,041 0.77 0.041 0.83 0.030
0.47 0.97 0.040 0.99 0.017 0.99 0.109 0.88 0.070
0.72 0.99 0.036 0.97 | 0.096 0.99 0.109 0.96 | 0.066
0.92 0.99 | 0.048 0.97 0.110 0.99 0.122 0.99 0.059
1.01 0.95 0.110 0.98 0.101 0.98 0.110 0.99 0.069
Pramedio 0.97 0.052 0.97 0.073 0.94 0.098 0.93 0.059

No obstante representar, la difusibén axial, un modelo gue poco

se ajust6 al comportamiento del sedimentador, la condicidn que
mejor lo hizo fue la entrada cuadrada con el médulo en posi-
(0 =

cién alta 0.081).
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El Gltimo modelo probado en este estudio fue el de' dos reactores
con fecirculacién. El parfmetro 8 que maneja este modelo, Yy
que d& una mFdida del reciclaje de agua en el sedimentador,
fue élto.' El valor promedio de €ste en todas las condiciones
fue mayor al 90% (8 > 0.90). Lo gue significa que el grado Qde

recirculaciétn no es tan grande como para igualar el gasto de

entrada (en este caso B = 1]}.

TABLA 36. INFLUENCIA DEL MODULO DE ALTA TASA. MODELO DE DOS
REACTORES CON RECIRCULACION

condicién Entrada Entrada Entrada

cuadrada cuadrada cuadrada

(1/s) : con mSdulo sin mBdulo con mSdulo posicitn alta
8 D B8 1 8 D

0.26 0.97 0.027 0.86 0.053 0.90 0.049%

0.47 0.97 0.040 0.90 0.048 0.99 0.025

0.72 0.99 0.036 0.90 0.134 0.90 0.083

0.92 0.99 0.048 - 0.93 0.137 0.96 0.079

1.01 0.95 0.110 0.90 0.143 0.94 0.038

Pramedio 0.97 0.052 - 0.89 0.103 0.94 | 0.055

Al observar la tabla 36 se observa que con el modelo de 2 reac-
tores con recirculacibn, la posicifn alta del m&édulo no re-
gresenté en este caso la mejor condicién. El mejor ajuste 1lo
tuvo la entrada cuadrada al usar el m6dulo en posici6n baja

(D = 0.052), sin embargo el error cuadridtico medio con la posi

cién alta no fue muy diferente (D = 0.055).
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NStese que cuando no se usd el mSdulo, el error cuadr&tico
aumentf a medida gque se increment6 el gasto; cabe sefialar gue

a esta condicidn le correspondif el peor ajuste (D = 0,103)

como sucedib en los seis modelos anteriores.

En las figuras 46 a 51 se muestran las graficas del ajuste de
cada modelo matem&tico obtenidas en el criterio de Roustan,
en funcibn del gasto. En estas gr&ficas se muestra el error
cuadrético medio de cada modelo teniendo en cuénta la influen

cia de la forma de la entrada y del m6dulo de alta tasa.

Estas gr&ficas permiten confirmar visualmente la similitud en
el ajuste de los primeros cuatro modelos y observar el ajuste

con el modelo de dispersifn axial.
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5. CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones sobre Los ensaycs prefiminares

A partir de los ensayos preliminares se pudo establecer que
bajo.ninguna condici6n el sedimentador se comporta idealmehte
ya que se observa la existencia de zonas muertas y de caminos
preferenciales, de diversa magnitud. Con respecto a la in-
fluencia del gasto de alimentacién se observé gue a mayores
gastos existe una mejor distribucién del flujo. Es necesario
hacer resaltar que para el caso de la entrada cuadrada y

Q = 0.26 £/4, la zona de acumulacién de 1odo§ se comporta co-
mo zona muerta. Hecho importante si se considera que ello

pueda favorecer la formacibn de la cama de lodos lo que mejo-

rarfa el rendimiento de sedimentaciébn.




Por otra parte se comprob® gue la forma de ia entrada influye

sobre el comportamiento hidréulico del'sedimentador, principal

mente, en la localizaci®n de las zonas muertas:

- Con la entrada cuadrada se localizan en las dos esquinas

contiguas.

- Con las entradas con reducc16n atolvada y con deflector

se localizan en la zona cercana a la entrada.

- Y, con la entrada triangular en el lado opuesto al canal

de entrada.

Por Gltimo, los resultados demostraron gue la presencia del

m&dulo de alta tasa favorece la distribucidén uniforme del flu

jo.
5.2 Conctuéioneé sobrne Ros estudios de trazado

Con el fin de mostrar en forma resumida las condiciones de
funcionamiento mis favorables del sedimentador se presentan

las tablas 37 y 38 en donde para cada parametro de los crite-



INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA ENTRADA.

TIPO DE ENTRADA QUE PRESENTO

EL MEJOR

TABLA 37.
FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL SEDIMENTADOR.
T‘._ Tp Tc Tb T e
cortos zonas remolinos ramolinos recirculacién
circuitos muertas difusionales de recirculacitn hidr&ulica
Criterio de cuadrada cuadrada Triangular deflector deflector
Villemonte y . Reduccibn atolvada
Tekippe )
T/ mediana t/T
(zonas muertas) | (cortos circuitos)
Criterio de cuadrada cuadrada
Reynolds

It




TABLA 38,

INFLUENCIA DEL MODULO. CONDICIONES PARA LAS CUALES EL SEDIMENTADOR MOSTRO
EL MEJOR FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO

T T Te 7o Te
cortos zonas remolinos remolinos recirculacitn
circuitos maertas difusionales ‘de recirculacifn hidriulica

Criterio de Posicifn alta Posicifn alta sin mSdulo sin mSdulo sin m5dulo
Villemonte y >posicifn baja (por presencia de cortos circuitos y zonas
Tekippe diferencia 6% muertas)

2
(zonas muertas)

mediana t/%
(cortos circuitos)

Criterio de
Reynolds

posicifn alta

posicién alta

Lyt
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rios seguidos se da el tipo de entrada o la posici6n del m6-
dulo que proporciona el mejor funcionamiento hidréulico. N
AsI con base en estas tablas y en los resultados de las ta-
blas anteriores en las gque se dan los porcentajes dé cada pa
ré&metro, se podrd definir el tipo de entrada y la posici6n

del m&dulo que favorezcan el funcionamiento hidrfulico del

sedimentador.
5.2.1. Influencia de la forma de la entrada

Como se puede recordar de la figura 7 los valores de TL in-
dican la exisfencia én mayor O menor gra&o de los cortos cir-
cuitcs; en un sedimentador ideal Ti = 100%; de acuerdo con

la tabla anterior la entrada con un porcehtaje de TL mayor
fue la cuadrada, esta entrada mejora en ﬁn 30% el porcentaje

de cortos circuitos con respecto a la entrada con deflector.

En cuanto a las zonas muertas (Tp) las entradas cuadradas y
con deflector muestran un comportamiento egquivalente, redu-

ciendo el porcentaje de zonas muertas.

La turbulencia en la interpretacién de Villemonte estd repre

sentada por los pardmetros Tc’ Tb 2 Te en donde como se vié




e
remolinos grandes que producen caminos preferenciales y estos '

T, se asocia a los pequefios remolinos difusionales, Tb a los

a su vez estdn estrechamente relacionados con la recircula- _.
cibn hidré&ulica én el tangue (Te)" Estos pardmetros se rela-
cionan con el decaimiento de la curva de dispersifn, por lo
gue un valor alto de ellbs indica una curva muy amplia o sea

con una cola larga y un flujo mezclado.

En el caso del pérémetro Tc las entradas: cuadrada, con re-
duccibn atolvada y triangular mejoran el funcionamiento ya que
tienen un porcentaje menor de-Tc, con una diferencia de 26%

con respecto.a la entrada con deflector.

En la entrada con deflector el valor de Tc reportado para

Q = .47 esvde 79.5%, siendo superior al valor de .7 gue corres
ponde a un flujo,(ideal) perfectamente mezclado, esta diferen-
cia puede ser explicada en parte por la precisifn experimental
va que tambié&n se ha mostrado una desviacién en el Tp corres-
pondiente al mismo gasto; otra causa puede ser como ya se men-
ciond anteriormente la inestabilidad que se presenta al reali-

- zar este tipo de experimentos con‘gastos bajos.

En cuanto a los par&metros Tb Yy Te’ en los dos casos la entra-
da que proporciona porcentajes menores es la de deflector ob-
servidndose diferencias hasta de 33% en Tb y 44% en Tc con res-

pecto a las otras entradas.

Con el criterio de Reynolds, no se pudieron identificar cortos
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circuitos; la relaci6n £/t a partir de la cual se determinan
las zonas muertas resultf ser mejor para la cuadrada en el es
tudio de la influencia de la entrada y para la posicifén alta ..

en el estudio de la influencia del m&dulo.

De acuerdo con los dos criterios se puede concluir gue la en-
trada que mejora el funcionamiento del sedimentador es la cua-
drada, ya gue con respecto a la entrada con deflector presenta
ventajas en cuanto a laAdisminuéién de cortos circuitos y la

recirculacibn.
5.2.2 Influencia del m&dulo

Segtin el criterio de Villemonte y Tekippe se observl6 que los
cortos circuitos y zonas muertas disminuyen de manera equiva-~-
lente con el m6dulo en posicién alta y en posicibn baja. Sin
embargo, segln el criterio de Reynolds las zonas muertas con
el mbdulo en posicifn baja aumentan en 20%. Los valores de

T Tb y Te'son altos para ambas posiciones del méduloc lo gue

c'
indicarfa, aparentemente, un comportamiento de mezclado.

Sin m&éduleo los porcentajes Tb y Te disminuyen, peroc el valor
de T (12.5% en comparaci®én con 19.9% y 22.6%; correspondien-
tes al m6dulo en posicién baja y alta) implica gue se incre-
mentan las zonas muertas. Estos resultados conducen a pensar
que, posiblemente, el trazador no permaneci6 el tiempo sufi-
ciente en el sedimentador para permitir una difusién signifi-

cante y crear remolinos de recirculaciOn.
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Con el fin de ilustrar lo anterior se muestran las figuras 52
y 53 en las cuales se encuentran las curvas de dispersifn para

la entrada cuadrada con m8dulo en posicibn baja y sin méduig

para un gasto de .72 1l/s. Al comparar dichas curvas se obser-

va que con la entrada cuadrada y médulo en posici®n baja la
curva muestra inicialmente un pico correspondiente a un corto
circuito a continuacién decae lentamente exiétigndo un mayor
mezclado. Ahora, si se observa la curva correspondiente a la
entrada cuadrada sin mé&dulo (figura 53) se nota un pico muy
pronunciado significando un corto circuito, después, la curva
decae répidamente lo que seglin el criterio de Villemonte y Te-

kippe se interpreta como un menor mezclado y un comportamien-

to mls cercano al ideal.

De lo anterior se concluye que la entrada cuadrada con médulo

proporciona el funcionamiento hidr&ulico mas adecuado y gque de

las posiciones la alta es la mejor. Sin embargo, ser& necesa~

rio esperar hasta que se lleven a cabo los estudios de sedimen

tacién para concluir, con base en las eficiencias, si existe

una posicién mis favorable.

Por iltimo, es importante sefialar gue los valores de los por-

centajes de T&, Tp, Tc' Tb y Te obtenidos en los ensayos se en
cuentran dentro del intervalo de los valores reportados por

Tekippe (1968) y Hirsch (1969), para diferentes tipos de sedi-

mentadores en los que se realizaron estudios semejantes.
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5.3 Concludionesd Acbre La modelacibn matemdtica

Con respecto a la forma de la entrada, se observS que el mejor
ajuste promedio en todos los modelos lo tuvieron las entradas

cuadrada y triangular. Esta buena representatividad se expli-
ca por el hecho de que la eficiencia hidr&ulica obtenida sobre

todo con la entrada cuadrada result6 la mejor.

Por otra parte, el comportamiento hidr&ulico del sedimentador,
no se ajust6 preferentemente a un s6lo modelo matemitico, ya
que las caracteristicas de tales modelos simulan comportamien-
tos de flujo basados en el pistén y perfectamente mezclado y

es natural gue existan ciertas semejarzas.

La observacifn anterior se comprob® con los resultados obteni-
dos, ya que el sedimentador tuvo un ajuste similar con los mo-

delos matemdticos siguientes: j§ reactores en serie, dos reac-
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tores con volUmenes diferenteé, un reactor con corto circuifo

Yy zona muerta, y § reactores en serie con zona muerta.

La similitud en el ajuste se presentf§ en primera instancia
con los parS&metros que manejan los modelos matemS&ticos mencio
nados; asf, la variable 5 tom6 un valor de 1 9, a (relacién
de volimenes entre dos reactores).fue de 0.15 promedio, 1lo
gue implica que el sedimentador adopt6 el comportamiento de
un reactor mids que de dos. El patrén de flujo con los cuatro
modelos se confirm6é como de alto grado de mezclado. La por-
cién de zona muerta obtenida oscilé entre 15 y 30% promedio.‘
Por lo anterior, se recomienda emplear en la simulacidén del

Piloto el modelo matemitico de 1 reactor con zZona muerta.

La representatividad de un modelo matem&tico no dnicamente es
funcién del_trazador Yy equipo empleado sino tambié&n de las
condiciones de estabilidad que proporcione el sistema estudia
do. Tal aseveracibn se confirmé cuando auments el volumen en
el sedimentador (médulo en posicibn alta) ya que la posibili-
dad de una mejor distribucifn del flujo se incrementd; asf cg
mo cierto grado de estabilidad. Es interesante resaltar,que
cuando se uso la entrada cuadrada con el m&6dulo en la posicién

alta, el ajuste result6 el mds favorable en todos los casos de

modelacibn.

En cambio, el modelamiento con la condici®8n de forma de entra-
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- da cuadrada sin la presencia del médulo, fue siempre el que

m&s desviacifén presenté.

La influencia del m&dulo de alta tasa en la thodelacifn mate-
mitica constituyf una variable que permitif el buen ajuste

de los datos experimentales con los tebricos.

Por dltimo, el modelo matemdtico gque menos se ajustS, en to-
das las condiciones, fue el de dispersidn axial o pistén di-
fusional. E1l resultado es normal dada la configuraci6n geomé

trica del sedimentador.
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5.4 Conclusibn genenal

Se estableci6 que el comportamiento hidré&ulico dél sed:i.men‘t:a-‘~
dor de alta tasa se ve favorecido por la presencia del mé6dulo
(en posicifbn alta, sobretodo) y por la utilizacién de la entra
da de seccifn cuadrada. En todos los casos estudiados se eh-
coﬁtré gue el sedimentador se comporta m&s como reactor mezcla
do gue como reactor pistfn. Existe una distribucifn mis uni-

forme del flujo para gastos altos.

El comportamiento hidr&ulico del sedimentador, no se ajusté
i‘preferentemente a un s6lo modelo matem&tico sino que tuvo un
:ajusﬁe similar con los mddelos siguientes: J§ reactores en se-
rie, dos reactores con voltmenes diferentes, un reactor con
corto circuito y zona muerta, y § reactores en serie con zona
muerta. Por otra parte, la comparacibn de las técnicas de and.
-iisis de resultados permite afirmar que el criterio de Rey-
nolds proporciona resultados interesantes en forma répida pero
no con el detalle de la teoria de Villemonte y Tekippe, ni con

la precisiftn de la modelacifn matemitica de Roustan.



6. BIBLIOGRAFIA

Bergman, B.S. (1958). "An Improved Circular Sedimentation
Design", Journal and Proceedings, Institute of Sewage

Purification, Part 1, pp. 50-67.

Camp, T.R. (1936). "A Study of the Rational Design of
Settling Tanks", Sewage Works Journal, Vol. 8, No. 5,

p. 742.

Camp, T.R. (1939). "Grit Chamber Model Tests" discussion,

Transactions, ASCE, Vol. 104, pp; 232-240.

Camp, T.R. (1946). "Sedimentation and the Design of Settling

Tanks", Transactions, ASCE, Vol. 71, pp. 445-486.




Culp, L.G., Hansen, S. y Richardson, G. (1968). "High-Rate

Sedimentation in Water Treatment Works", Journal AWWA, Voi.

60, pp. 681-698.

Culp, L.G., Kou-Ying Hsiung y Conley, W. (1969). "Tube Clari
fication Process, Operation Experiences", Journal of the

Sanitary Engineering Division, ASCE,' SA5, pp. 829-846.

Chiang, D. y Cholette, A. (1970). "Performance of Tanks in
Series of Nonideal Mixing", The Canadian Journal of Chem.

Eng., Vol. 48, pp. 286-290.

Cholette, A. y Cloutier, L. (1959). "Mixing Efficiency Deter
minations for Continuous Flow Systems", The Canadian Journal

of Chem. Eng., Vol. 37, No. 3, p. 105.

Dague, R. (1960). T"Hydraulic of Circular Settling Tanks by
Model~Prototype Comparison“, Tesis presented to the Iowa

State University of Science and Technology, Iowa.

Danckwerts, P. (1953). "Continuous Flow Systems Distribution
of Residence Times", Chemical Engineering Science, Vol. 2,

T p. 1.



Dobbins, E.W. (1943). "Effect of Turbulence on Sedimentation",

Proceedings, Transactions, ASCE, Vol. 109, No. 2218, pp. 629-

655.

Doebelin, E.O. (1980). "Disefio y aplicacifn de sistemas de me.

dici6n", la. ed., Ed. Diana, Mé&xico.

Emmett, P. (1972). "The Use of Isotopic Tracers in Studying
Catalysts and Catalytic Reactiohs", Catalysis Reviews, Vol.

7, p. 1.

Ferrara, A.R. (1983). "Hydraulic Modeling for Waste Stabiliza
tion Ponds", Journal of the Environmental Eng. Div., ASCE,
vVol. 109, No. 1-3.

Feuerstein, D.L. y Selleck, R.E. (1963). "Fluorescent Tracers
for Dispersion Measurements", Journal of the Sahitary Eng.

Div., ASCE, Vol. 89, No. SA4, pp. 1-21.

Hassan, M. El-Baroudi. (1966). Discussion on "Evaluation of
Hydraulic Efficiency of Sedimentation Basins", Journal of the
Sanitary Engineering Division, ASCE, Vol. 92, No. SA3, pp.
27-31.



160

Hazen, A. (1904). "On Sedimentatign", Transactions, ASCE,
vol. 53, No. 980, pp. 45-88.

Hirsch, A. (1969). "Basin Tracer Curves interpfetéd‘by'aasic
Analytics"”, Journal of the Sanitary Ehgineering Division,

ASCE, Vol. 95, No. SA6, pp. 1031-1050.

Ingersoll, A.C. et.al. (1955), "Fundamental Concepts of Rec-
tangular Settling Tanks", Proceedings, ASCE, Vol. 81, No. 590,

PP. 1-28.

Jimé&nez, C.B. et.al. (1986). "rFabricacifn y Pruebas en un Mo-
delo Fisico de un Sedimentador Hidr&ulico de Lodos", Informe

del Proyecto 5311. Elaborado para la Direccifn General de Cap
taciones y Conducciones de Agua, SARH., Instituto de Ingenie-

rfa, UNAM, 192 pp.

Levenspiel, 0. (1972). "Chemical Reaction Engineering", Ed.

John Wiley and Sons, USA. 578 pp.

Morrill, A.B. (1932). "Sedimentation Basin Research and De-

sing"”, Journal AWWA, Vol. 24, p. 1442.

Murphy, K.L. (1963). "Tracer Studies in Circular Sedimenta-
tion Basins", Proceedings, 18th Industrial Waste Conference

Engineering Extension Series, No. 115, Purdue University.



161

Muszkalay, L. y Vagas, I. (1958). "Modification of thé Tracer
Measuring Method in Settling Basins", Sewage and Industrial

Wastes, Vol. 30, No. 9, p. 1i01.

Nixon, C.S. et.al. (1985). "Use of Radiotracers to Measure
Mixing and Flow Rates in Sewage-~Treatment Plants", Water

Pollution Control, Vol. 84, No. 1, p. 118.

Paquet, M. y Cholette, A. (1972). "Etude Expérimentale sur 1le
Court-Circuit de 1'Alimentation dans un Réservoir Impar-
faitement Agité en. Regime Continu", The Canadian Journal of

Chem. Eng., Vol. 50, pp. 348-354.

Pelletier, M. y Cloutier, L. (1970). "Continuous Flow Mixing
of Two Miscible Liquids of Diferent Densities", The Canadian

Journal of Chem. Eng., Vol. 48, pp. 484-490.

Pineault, G. y Cloutier, L. (1972). "“Fonction de Transfert
d'un Réservoir Agité& en Systéme Continu: I. D&termination a
I'aide d4’un Traceur Fluorescent", The Canadian Journal of

Chem. Eng., Vol. 50, pp. 736-742,.

Rebhun, M. and Argaman, Y. (1965). "Evaluation of Hydraulic
Efficiency of Sedimentation Basins", Journal of the Sanitary

Engineering Division, ASCE, Vol. 91, No. SA5, pp. 37-45.



162

Rebhun, M. and Argaman, V. (1967). Closure on "Evaluation
of Hydraulic Efficiency of Sedimentation Basins", Journal of
the Sanitary Engineering Division, ASCE, Vol. 91, No. SA6,
pp. 257-258. |

Reynolds, T. (1982). "Unit Operations and Processes in Envi-

ronmental Engineering", Ed. Wads-Worth, USA.

Rfos, E. y Ferndndez, J. (1984). "Disefio de un Modelo Fisico
de un Sedimentador con Extraccif6n Hidr&dulica de Lodos", 1In-
forme del Proyecto 3336. Elaborado para la SARH, Instituto

de Ingenierfa, UNAM, 100 pp.

Roustan, M. (1982). Apuntes del Curso "Modeéles d'Ecoulement
Hydraulique dans 1les Réacteurs", INSA-Toulouse, Francia, 45

PP-.

Roy, P.H. y Choquette, P. (1974). "The Gaussian Distribution

of 91/3

- a Two-Parameter Statistical Model for Approximating
RTD's in CSTR's", The Canadian Journal of Chem. Eng., Vol.

52, pp- 492-495.

Sadataka, S. (1985). . "Flow under Tilt Surface for High-Rate
Settling", Journal of the Environmental Engineering Division,

ASCE, Vol. 111, No. 3, P 285,



Sinclair, C.G. ¥y McNaughton, K.J. (1970). "Residence Time

{
- Distributions in Jet Stirred Vessels with Linear Scale from

0.5 to 4 Feet", The Canadian Journal of Chem. Eng., Vol. 45,
pp. 411-419.

Slade, J.J. (1935). "Sedimentation in Quiescent and Turbu-

lent Baéins“, Proceedings, Transactiohs, ASCE. Vol. 40, No.

1960, pp. 284-323.

Tauzin, C. (1979). "Contribution a l1'étude et a la recherche
d'applications spécifiques de la technique de fractionnement

par bulles"”, Theése de Docteur Ingénieur, No. 23, INSA,

Toulouse.

Tekippe, R.J. y Cleasby, J.L. (1968). "Model Studies of a
Peripheral Feed Settling Tank", Journal of the Sanitary En-

gineering Division, ASCE, Vol. 94, No. SAl, pp. 85-102.

Vén Bang, V. y Cholette, A. (1973). "Comparaison du modéle
des Réservoirs Imparfaitement Agit&s en Série avec le Modele
de Dispersion Axiale", The Canadian Journal of Chem. Eng.,

Vol. 51, pp. 149-155. - -

Villemonte, J. et.al. (1966). “"Evaluation of Oil-Water Sepa-
rator Inlet Devices". American Petrolum Institute Division

of Refining, 31st Midyear Meeting, Houston, Tex., Hay 10,



Sinclair, C.G. y McNaughton, K.J. (1970). "Residence Time
Pistributions in Jet Stirred Vessels with Linear Scale from
0.5 to 4 Feet", The Canadian Journal of Chem. Eng., Vol. 45,

pp. 411-419.

Slade, J.J. (1935). "Sedimentation in Quiescent and Turbu-
lent Baéins", Proceedings, Transactions, ASCE. Vol. 40, No.

1960, pp. 284-323.

Tauzin, C. (1979). "Contribution a l1l'&tude et a la recherche
d'applications sp&cifiques de la technique de fractionnement
par bulles", Thése de Docteur Ingé&nieur, No. 23, INSA,

Toulouse.

Tekippe, R.J. y Cleasby, J.L.'(1968). "Model Studies of a
Peripheral Feed Settling Tank", Journal of the Sanitary En-

gineering Division, ASCE, Vol. 94, No. SAl, pp. 85-102.

Van Bang, V. y Cholette, A. (1973). "Comparaison du modéle
des REservoirs Imparfaitement Agit&s en S&rie avec le Moddle
de Dispersion Axiale", The Canadian Journal of Chem. Eng.,

Vol. 51, pp. 149-155. -

Villemonte, J. et.al. (1966). "Evaluation of Oil-Water Sepa-
rator Inlet Devices", American Petrolum Institute Division

of Refining, 31st Midyear Meeting, Houston, Tex., HMHay 10.



164

Villermaux, J. (1982). "Conception et Functionnement des
Réacteurs", Genie de la Réaction Chimique. Technique et

Documentation.

Wallace, A.T. (1966). Discussion on "Evaluation of Hydraulic
Efficiency of Sedimentation Basins", Journal of the Sanitary

Engineering Division, ASCE, Vol. 92, No. SA2, pp. 179-18B2.

Wolf, D. y Manning, S. (1966). "Impact Tube Measurement of
Flow Patterns, Velocity Profiles and Pumping Capacities in
Mixing Vessels", The Canadian Journal of Chem. Eng., Vol. 44,

pp. 137-142. .

Yao, K.M. (1973). "Design of High-Rate Settlers", Journal
of the Environmental Engineering bivision, Vol. 99, No. EES5,

pp. 621-637.



. ANEXOS:



166

ANEXO 1. TRANSFORMADAS DE LAPLACE
_J .
No. Transformada ¢ip) --[ e~PL §lz) de runcién {§iz)
(]
1 1L 1
P
2 L t
P
LA . n-1
3 1 ne 1,2,3,...°" 1
P R {n-1)!
4 L !
'p T
5 ) eaat
p-a
7 at
13 —_— le
{p-a)
7 — 1 pe,2,3,... 1__ n-1.9%
‘ {p-a)” T : (n-1)! .
8 1 atd b L (eat ebt’
{p-al}ip-b) a-b
9 Ld aftb 1 (ae?t - peb?)
(p-a) (p-b) a-b "
10 ! L %/a
1 ¢ ap a
n
11 ( n ,l\ n 'l-’e'att
n + ap {n-1}!




ANEXO 2. BALANCE DE MATERIA PARA j§ REACTORES EN SERIE CON

UN ESTIMULO TIPO IMPULSO
Para j reactores, £ = 0; C; = jCO

Balance de materia para el trazador (Primer reactor): .

Entrada + Genenracidn = Salida + Acumulacibn

: o d(¥c,)
0+ 0= Qc, + ———
B RETERE : ) dz
dt
[ dt (A.3.3)
C, ST .
C ' o
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¢, =, T | o (A.3.4)

Balance de materia (20. reactor):

d(#C,) '
Qc, = 9C, + ——=— (A.3.5)
dzt -
-2/t L .
dc c C e :
z,2.0 o (AL3.6)

dt T T
La solucibn a la ecuacifén (A.3.6) por el mé&todo de ecuaciones
diferenciales de primer orden con coeficientes indetermina-

dos, es:

Solucibén homogénea

Solucibn patticulat:
_ -2/t L o, . -tlt AT
C2 = KI e + Kzi e _ , (kA.3.8)

Al sustituir en la ecuacifn (A.3.6); e& téamino K, e"t/T‘de
{A.3.8) no se considera por nepetirse en £La homogénea :

d - K 2 o X/T o t/T .
— (ke /Ty 4 2 — = -2 — ' (A.3.9)
dit T T
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-t/ te /T K, 2 e /T c, e /T o
Kple ™' T = ) 4 - (A.3.70)
T T T
Al simplificar queda:
c R '
K, = =2 : (A.3.11)
T ' % , ‘

La solucibn general es , para t=05; fCé;0f

c, = ¢C

£ -~t/T
= e
2 o L

Balance de materia (3er. reactor):

QC, = QC, +
‘;?" 3 T d4x

dc, €. ¢ t/t e | o
2 3.0 | . (A:3.14)
dt T ’ o

Mediante el método de resolucifn anteriormente presentado se

obtiene que:
Solucifn homogé&nea:



Solucién particular:

C; = Ky

e—t/r

sk, t T 4k, 2l R

2 3

(A.3.16)

Al resolver y simplificar de la misma forma que para el 2o

reactor, queda:

La solucibn general

Cs =

Balance de materia (

(]

w
~N
—

es , panra i:O:} lcgépfﬂ5'

Co (L)1 gt

2 T

40. reactor):

= QC + ———
4 dt
2
. C4 _ Co 1 e-t/x
- T, 3
T 2 T

para este caso es , pana 1?0'? '

C 1
0 (D)3 T

(A.3.17)

gKA.s.rs)

{A.3.19)
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Asf, para § reactores que representan a un reactor real con

una respuesta tipo puIso,'la ecuacibn general es:

I S (FE e st
(§=71)2

Cc -

sabemos que:

De las ecuaciones (A.3.22), (A.3.23) y (A.3.24)

g L
E(g) = —4°= pi-1 ,4°
(§-1)!

(A.3.22)

(A.3.23)

L (A.3.24)

 (A.3.25)

La solucidn es exactamente la misma presentada en la seccifn

3.2.2 que se obtuvo por medio de las funciones de transfefeg

cia.
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ANFXO 3. Parametros obtenidos empleando el criterio de Villemonte y
Tekippe : :
Forma de | Gasto TL’ como Tp' como Tc, como Tb' como | Te' como
Entrada (1/s) jPorcentaje | Porcentaie | Porcentaie | Porcentaje | Porcentadie
LR 0.26 9.6 23.6 17.5 177.5 153.4
83 0.47 6.4 26.7 65.4 202.1 164.9
o E 0.72 6.6 16.4 9.8 176.8 165.0
3 E 0.92 8.4 16.7 14.2 128.0 111.3
o 1.1 6.9 16.0 9.2 53.3 41.3
Promedio 7.6 19.9 23.2 147.5 127.2
(o]
—
E g3 0.26 4.7 15.4 26.0 154.8 135.¢
o RE 0.47 4.3 10.7 64.1 207.3 213.7
g2 0.72 3.3 9.8 7.2 91.7 85.1
TS E 0.92 4.2 10.5 7.5 77.8 68.6
e ® o 1.1 7.0 9.4 7.5 82.9 78.2
Promedio 4.7 11.1 22.5 122.9 116.3
e
[»)
o
22 0.26 4.3 13.6 43.5 95.3 80.9
‘T2 0.47 5.3 '51.3 79.5 206.8 117.9
° 0.72 3.3 11.5 5.2 51.7 43,2
85 8 0.92 6.3 10.5 10.9 44,8 36.4
b 1.1 7.0 15.2 12.2 88.0 71.6
Promedic 5.2 20.0 30.5 97.3 70.0
=i
gy 0.26 2.4 29.1 45,8 154.7 107.2
&3 0.47 5.7 12.1 8.5 150.0 142.9
§E 0.72 3.3 13.9 25.5 163.0 141.8
ol 0.92 4,2 12.6 15.0 127.2 106.1
= 1.1 4.6 9.2 13.8 132.6 124.9
Promedio 4.0 15.4 21.7 145.5 124.6
= 0.26 3.3 11.7 11.5 121.5 113.9
] 0.47 6.0 13.4 12.9 151.1 139.7
S 0.72 5.1 11.7 6.2 69.8 $2.3
Ss 0.92 3.9 11.8 5.5 37.1 33.9
p 1.1 4.6 13.9 7.4 82.4 75.9
Promedio L6 1c, .7 o2 L B5.1
[=]
Q .
25‘5 0.26 6.3 22.2 40.6 257.2 229.6
Tom 0.47 8.8 45.4 80.5 268.1 199 .2
Edo 0.72 6.8 15.4 11.6 94.4 83.2
8% g 0.92 6.1 14.8 21,9 98.7 105.8
o= 1.1 6.9 15.2 39.8 155.3 146.6
Promedio 7.0 22.6 38.9 174.7 152.9
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ANEXO 4. Par@metros obtenidos empleando el criterio de Reynolds

z

Entrada | ¢(1/s) Mediana ¢ 1 T/ Mediana %
fecigms £
=]
<3 0.26 39.5 67 42.30 0.9 1.2
i3 0.47 19.1 37 23.40 0.8 1.9
T E 0.72 11.8. 25 15.27 0.8 2.1
5§ 0.92 8.6 21 11.95 0.7 2.4
© 1.1 7.1 22 10.88 0.7 3.1
Promedio 0.7 2.24
[}
€ o3 0.26 26.0 67 42.30 0.6 2.6
D 9o 0.47 19.5 45 23,40 0.8 2.3
g2 E 0.72 10.3 30 15.27 0.7 2.9
26 0.92 7.9 25 11.95 0.7 3.2
@oeo 1.1 5.7 17 10.88 0.5 3.0
Promedio 0.66 2.80
. .
63 0.26 23.8 45 42.30 0.5 1.9
oo 0.47 21.5 40 23.40 0.9 1.9
o i 0.72 10.9 30 15,27 0.7 2.8
38 0.92 7.5 20 11.95 0.6 2.7
1.1 4.5 21 10.88 0.4 4.7
Promedio 0.64 2.80
53
=3 0.26 22.5 60 42.30 0.5 2.7
&3 0.47 15.1 31 23.40 0.6 2.1
8 0.72 12.6 30 15.27 0.8 2.4
I 0.92 9.5 25 11.95 0.8 2.6
1.1 6.6 17 10.88 0.6 2.6
Promedio 0.66 2.48
o
s 3 0.26 23.7 55 44,87 0.5 2.3
53 0.47 14.3 40 24.82 0.6 2.8
S - 0.72 12.4 22 16.20 0.8 1.8
S A 0.92 6.6 22 12.68 0.5 3.3
1.1 2.8 12 10.8 0.3 4.3
Promedio 0.5 2.90
LR 0.26 52.4 80 47.82 1.1 1.5
S5 0.47 29.6 45 26.45 1.1 1.5
¢ E S 0.72 10.0 25 17.27 0.6 1.0
3gw 0.92 13.3 22 13.51 1.0 1.7
o 1.1 12.0 16 12.07 1.0 1.33
Promedio 1.1 1.51
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3.

DATOE OBTENIDOS EMPLEANDO EL CRITERIO DE ROUSTAN
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FORA | GASTO | { REACTORES | DOS REACTORES| 1 REACTOR .REACTORES | DIFUSION 2 REACTORES
e 1/s) EN SERIE VOLUMENES DIF g::mm {ma\nl:zm AXIAL CON RECIR-
.-- -l

ENTRADA 2080 MER CULACION

TA

4 ? a P Im D 14 m_o lpe D |1 8 0
0.26 1 .034 | .108 .027 {.99 034 |1 .42 .079[20 .071].97 .027
0.47 2 .052 | .040 .036 .99 .05 11 ,70 .064]10 .078 |.97 .040
0.72. | 1 .035 | .062 .032 |.83 034 |1 .8 .03¢4]10 .049 .99 .036
0.92 1 .047 | .o058 .044 |.80 .046 |1 .82. .051]|20 .086 .99 .048
§. 1.01 1 .109 | .057 .119 |.65 .,105f1 .60 ,118{10 ,150 [.95 .110
0.26 2 .064 | .081 .047 [.99 0651 .99 .065{10 .106 | .77 .041
E 0.47 1 .071 ] .990 023 |.99 05411 .99 .071|10 .109 {.99 .109
0.72 1 .100 | .032 .097 |.44 .093 |1 .57 .094]120 .109 |.99 .109
§c 0.92 1 .109 | .029 .105 1.50 .098 {1 .55 .098}210 .165 }.99 .122
.sﬁ 1.01 1 .102 | .038 .097 .55 0911 .56 .091|10 .157 |.98 .10
§ S |o.26 1 .043 | .058 .035 [.79 03911 .79 .039]10 .101 .93 .041
‘sg 0.47 1 .039 | .300 .019 |.99 .039 |1 .99 .039|10 - .063].99 .017
g.‘ .72 1 .088 | .035 .083 |.68 .083 |1 .69 .083]10 .142|.97 .096
g 0.92 1 .102 | .034 .098 .58 092 {1 .57 .092|10 .154 |.97 .110
E § .01 1 .092 | .035 .088 |.59 .082 11 .58 .082{10 .149 |.98 .101
.26 1 .042 | .07 .031 |.89 .042 |1 .89 .042|10 .083 .83 .030
0.47 1 .072 | .049 .063 }.82 .070f1 .82 .070{10 .118 |.88 .070
0.72 1 .052 | .029 .047 |.73 047 11 .73 .047| 10 .118 | .96 .066
0.92 1 .052 | .04 .045 (.77 049 11 .79 .049[10 .114 |.99 .059
hﬁ .01 1 .060 } .037 .055 |.7 .056 |1 .67 .060|10 .122 .99 .069
.26 1 .049 | .032 .041 }.93 04911 .72 .075|10 .094 |.86 .053
0.47 1 .051 | .057 .043 |.83 .050 |1 .84 .050]10 .092 |.90 .048
0.72 i .126 | .033 .122 {.57 1001 .57 .17(10 (175 | .90 .134
5 |0.92 1 .130 |} .036 .125 |.62 12011 .62 .120]10 .178 .93 137
« {1.00 1 .150 | .033 .144 .72 .173 |1 .64 .139|10 ,109 |.90 .143
§.g 0.26 1 .042 | .062 .032 |.74 04912 .80 .049fj10 .088 | .90 .049
’§ 0.47 | 2 .0130{ .99 .013 |.69 .032 |1 .99 .051|10 .046 | .99 .025
§ 0.72 1 .085 | .062 .077 |.74 0831 .74 .083|10 .130{.90 .083
w |0.92 1 .078 | .051 .072 |.72 07512 .72 .075[10 .079 | .96 .079
‘g 1.00 |2 .039 | .33 .038 {.99 050 {1 .99 .052}10 .064 |.94 .038




" ANEXO 5. DATOS ODTENIDOS EMPLEANDO EL CRITERIO DE ROUSTAN

roRa | GASTO | / FEACTORES | DO REACTORES| 3 REACTOR ‘u“m DIFUSION |2 REACTORES
o=, | O/ | PisERE T | vousees pir| como mEmA | AaaL {CON RECIR-

oy
S CULACION _

>y

4 9 . p Im pli m olre o 1,g P
0.26 |1 .03 [.008 027 |99 .034]3 .42 .079|20 .om].9 027
0.47 |2 052 |00 .03 |ie9 oo |1 .70 .oee|10 .07 |.97 ~040
0.72 |1 035 Jos2 .032]83 .03¢|1 lss -03al10 .oe9 |.99 .036
092 |1 047 | .058 .oes |:s0 .06 |2 .82 .052|10 .0e6 |.99 ~048
Blio |2 2209 {057 119 fes o105 |3 .60 .118}30 o350 |.9s "110
0.26 |2 .064 {.081- .047 |.o9 .o65]|2 .09 .065)10 .206}.77 .00
0.47 |1 071 |90 023 |ies  ose |2 99 .o7af310 309 {.99 2209
0.72 |1 c200 | 032 097 |ae  0s3|1 57 .oss|310 109 |.99 1209
B 0.92 |1 J209 ] o029  -105 [so  .oo8 |3 .55 .o9e|10 .165 |.e9 122
d8lio |2 ‘302 | 038 097 ['s5s  .0s1 |1 .s6 .091|10 .157 |.es 110
26 |1 .083 |.058 .035 |.79 .03 |2 .79 .039|10 .10 ].03 .00
i 0.47 |1 03 | .300 .o10 |os9 o3 |1 .99 .039|10 063 | .98 07
S lo2 {1 088 |.035 083 [.68 .083[1 .69 .083]10 .12 | s7 2096
g 92 |1 c202 | 034 .o%8 |58 .os2 )1 Is7 092|110 .3se |.97 *110
B Blior |2 092 | J035 .oee |59 .08z |1 .58 .082]|30 149 |.se 0
0.26 b § 042 .07 .031 .69 042 )1 .89 .,042] 10 .083 ] .83 030
o.¢7 |1 072 | o9 063 |82 o701 82 070|310 118 |.es ‘070
0.72 h § «052 .029 047 .73 047 |1 .73 .047)] 20 - .118 | .96 066
0.92 b 3 «052 04 .045 1.77 0492 .79 .049] 10 .114 | .99 .059
5B |101 |2 060 | -037 .oss |i7  .ose |1 .62 .o060|10 32295 “069
26 |2 009 |.032 .01 |93 .oe9]1 .72 .075|10 .o0sa].s6 .053
7 |1 051 | c057 .043 |'83 osof1 (84 .0s0|30 .092]|.90c  .o48
2 | 2126 | o033 122 |'s7 lmol1 57 m7fl0 135 |leo 134
50wz {2 233 |ose o125 |e2  s120)1 62 120)30 178 ]le3 137
3 |10t |1 t1s0 o033 .1ee |T72 73 )1 et 13910 09 ]lso 143
§% 0.26 |1 o042 | 062 .032).74 .oe0l2 .80 .0e5{20 .0e8 .00 .049
0.47 2 .0130] .99 .013 .69 .03211 .99 .051| 10 046 | .99 025
g 0.72 1 .085 062 077 [.74 0831 .74 .083] 10 .130 | .90 .083
L3 0.92 1 078 .051 072 .72 07511 .72 .075}] 10 079 ] .96 079
E 1.01 2 -039 <33 .038 (.99 .05 11 .99 .052{ 10 . .94 .038
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