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RESUMEN 

En esta tesis se efectGa el análisis del comportamiento hidrá~ 

lico de un sedirnentador pilo.to de alta tasa. La construcci6n 

del modelo físico se bas6 en el proyecto "Diseño de un modelo 

físico de un sedimentador con extracci6n hidráulica de lodos, 

No. 3336" (Rf.os, E. et.al., 1984). 

El estudio comprende un análisis te6rico sobre el buen funci~ 

namiento de este tipo de reactores, la visualizaci6n del flu

jo, la evaluaci6n de la eficiencia hidráulica y la modelaci6n 

matemática del comportamiento hidráulico. 

Las variables estudiadas en laboratorio fueron: la secci6n 

de la entrada, el gasto y la funci6n del rn6dulo de alta tasa. 
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Los resultados demostraron que, hidr4ulicamente, el tanque 

se comporta mejor a gastos bajos, con la secci6n de entrada 

cuadrada y el mOdulo en posici6n alta. 

Por otra parte, los resultados de la modelaci6n matem4tica 

indican que, el sedimentador adopta el comportamiento de un 

solo reactor. El patr6n de flujo result6 con alto grado de 

mezclado y con una porci6n de zona muerta entre 15 y 30% del 

volumen efectivo. El comportamiento hidráulico del sedimen-

tador present6 un ajuste similar con los siguientes modelos 

matemáticos: j reactores en serie, dos reactores con volam~ 

nes diferentes, un reactor con corto circuito y zona muerta, 

y J reactores en serie con zona muerta. 

2 
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INTRODUCCION 

La sedimentaci6n es uno de los procesos que presenta particu

lar inter~s dentro del área de ingenier~a ambiental; la remo

ci6n de sólidos, prop6sito primario de esta operac.i6n, es 

imprescindible tanto en los tratamientos biol6gicos como en 

los fisicoquimicos del agua residual y potable. 

La necesidad de tratar cada vez mayores voltlmenes de agua 

torna atractiva la idea de modificar las plantas existentes 

para aumentar su capacidad. En el caso de los sedimentado

res, una buena opci6n es su conversi6n de convencionales a 

sedirnentadores de alta tasa; transforrnaci6n relativamente fá

cil y econ6mica que permite acrecentar en tres a seis veces 

la producci6n de agua tratada. 
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El t~rmino sedimentaci6n de alta tasa se refiere a el uso de 

sedimentadores gravitacionales poco profundos cuya particul~ 

ridad es el empleo de m6dulos de tubos o placas constru!das 

de material plástico con una inclinación entre 45 y 60 gra

dos con respecto a la horizontal. 

La sedimentaci6n de alta tasa permite obtener eficiencias 

comparables a las de los sedimentadores convencionales y 

ofrece un mecanismo que asegura períodos de retenci6n hasta 

seis veces menores que los normales. 

La idea de la sedimentaci6n poco profunda fue inicialmente 

sugerida por Hazen en 1904 y estudiada por Camp en 1946. Su 

aplicaci6n práctica fue demostrada por Hansen. y Culp durante 

los años sesenta. 

Si bien es importante conocer la eficiencia de remoción de 

s6lidos en un sedimentador de alta tasa, antes es necesario 

determinar las características hidráulicas del mismo, ya que 

la sedirnentaci6n ha mostrado ser un ejemplo típico en el cual 

la eficiencia hidráulica ejerce una influencia considerable 

sobre la eficiencia de operaci6n. A partir de ella se puede 

evaluar si es necesario modificar el diseño de la estructura 

para obtener mejores resultados. 

4 



El presente estudio corresponde al trabajo realizado bajo el . 

nombre "Fabricaci6n y pruebas de un modelo ftsico de un sedi 

mentador hidr4ulico de lodos"; proyecto elaborado para la Di 

recci6n General de Captaciones y Conducciones de Agua de la 

SARH. 

Los objetivos espec1ficos de esta tesis fueron: determinar, 

desde el punto de vista hidráulico, las razones por las cua

les los sedimentadores de alta tasa tienen un buen rendimien

to; las variables de diseño que favorecen este hecho (sec

ci6n de entrada y posici6n del m6dulo), evaluar con ayuda de 

las curvas de dispersión la eficiencia hidraulica del sedi

mentador y, por ültimo, describir el comportamiento hidrául! 

co del sedirnentador de alta tasa con base en modelos matemá

ticos que simulan condiciones reales de flujo. 

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

mentos teóricos de la sedirnentaci6n; se explica El porqué del 

buen funcionamiento de los sedimentadores de alta tasa. Asi

mismo, se discute sobre la importancia de que el comportamie~ 

to del fluido sea cercano al flujo pist6n y se describe el d~ 

sarrollo de las técn~cas de trazado, as! como de evaluaci6n 

de las curvas de dispersi6n. 

En el cap!tulo siguiente se presenta la rnetodolog!a experirne~ 

tal en este estudio. Las bases de la modelaci6n matematica 



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

tancia de la modelaci6n del comportamiento hidráulico en los 

reactores. 

6 

Como altimo tema, se presentan los resultados referentes a la 

visualización del flujo. A través de estos resultados se lo

calizaron las zonas del tanque que operan de manera indepen

diente al fluj~ principal. Posteriormente, y haciendo uso de 

las curvas de dispersi6n, se establece cuales son las ~ondi

ciones que favorecen, desde el punto de vista hidráulico, la 

sedimentación. Por altimo, se presentan los modelos matemáti 

cos que mejor se ajustaron al comportamiento real del sedimen 

tador. 



l. FUNDAMENTOS TEORICOS 

1 • 1 Te o Jz..la. gen eJz.d.l. de .e.a. .6e.d.lmen:l:a. c..l6 n 

La sedimentaci6n es un proceso de separaci6n de fases, líqui

da-sólida, debida al efecto de la gravedad sobre las partícu

las; la condici6n en la cual se basa es que la densidad de 

las partículas (p~) sea mayor a la densidad del fluido (p). 

Esta operaci6n unitaria se emplea tanto en potabilización co

mo en el tratamiento de las aguas residuales. La teoría gen~ 

ral de la sedimentación es la misma en ambos casos y el equi

po y la operación de las instalaciones industriales son simi

lares (Reynolds, 1982). 

La importancia de la sedimentación se establece en el hecho 

de que cada día la necesidad de tratar agua es mayor, ya sea 
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para utilizarse como materia prima, riego o, simplemente, pa-

ra consumo humano. La sedimentaci6n aparece en todo lo largo 

de los procesos de tratamiento del agua (desarenaci6n, sedi-

mentaci6n primaria, secundaria, etc.). Esta raz6n ha ocasio-

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

tualidad se realicen investigaciones al respecto. 

1.1.l Tipos de sedimentaci6n 
\ 

Se distinguen comGnrnente cuatro tipos o etapas de la sedimen

taci6n (Teoría de Kynch) : 

l. Sedimentaci6n de partículas libres 

2. Sedimentaci6n de partículas que floculan 

3 • Sedimentaci6n de partículas que se obstaculizan ( "Hinde-

red") 

4. Compresi6n de partículas. 

1.1.1.1 Sedimentaci6n de partículas libres (tipo 1) 

En este caso las partículas actGan en forma discreta e inde-

pendiente; un ejemplo son las suspensiones diluidas. En la 

sedimentaci6n de partículas libres cada partícula experimen

ta una aceleraci6n hasta que la fuerza de resistencia del lí-

quido iguala a la fuerza impulsora; a partir de este momento, 

la decantaci6n ocurre a velocidad constante. La velocidad de 



sedimentaci6n está dada por la ecuaci6n (1): 

2g p~ - p V 
( ) 

donde: 

v : velocidad de sedimentaci6n 
~ 

( 1 ) 

Cv: coeficiente de resistencia. Es una funci6n del n~mero 

de Reynolds (NRel 

A : Srea en un plano perpendicular a la velocidad 

9 

P~, p: densidad de la part!cula s6lida y del líquido respec-

tivamente 

V volumen de la partícula 

g aceleraci6n debida a la gravedad 

1.1.1.2 Sedimentaci6n de partículas que floculan (tipo 2) 

Este tipo de sedimentaci6n tambi~n ocurre en suspensiones di

luidas pero en este caso las partículas floculan entre s! lo 

que aumenta su velocidad de sedimentaci6n. La sedimentaci6n 

del tipo 2 es característica de la sedimentaci6n primaria de 

aguas residuales y de la sedimentaci6n de los procesos físi-

ce-químicos. 
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1.1.1.3 Sedimentaci6n de partículas que se obstaculizan Ct! 

po 3) 

La sedimentaci6n tipo 3 ocurre en suspensiones de concentra

ci6n media donde las partículas se encuentran tan cercanas 

que obstaculizan su sedimentaci6n. Los elementos s6lidos en 

dichas condiciones guardan posiciones relativas fijas y sedi

mentan como un solo cuerpo a velocidad constante. 

1.1.1.4 Compresi6n de partículas (tipo 4) 

En la sedimentaci6n tipo 4 las partículas se encuentran tan 

concentradas que forman una estructura que libera el agua 

por compresi6n de ella misma. Este tipo de sedimentaci6n se 

observa en los espesadores utilizados para concentrar los lo

dos de purga de las plantas de tratamiento. 

1.1.2 sedimentadores convencionales 

La sedimentación es usada para remover arena y otros sólidos 

del agua. El prop6sito primario de esta operaci6n es el de 

producir efluentes clarificados aunque tambi~n se usa para 

obtener lodos con una concentraci6n de s6lidos tal, que pue

_dan ser fácilmente tratados. La forma de los tanques sedime~ 

tadores es normalmente circular o rectangular con fondo atol-
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vado y la geometr!a 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: 

& Eddy, 1979). 

1.1.3 Sedimentadores de alta tasa 

El término sedimentaci6n 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 tanque circular o rectangular. 

El agua fluye en direcci6n ascendente a través de los tubos 

y lGs lodos sedimentados en direcci6n contraria (figura 2) . 

Figura l. M6dulo de alta tasa 
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Los tubos están inclinados a un ángulo que varía 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 raz6n por la cual estos sedimentadores se denominan de al-

ta tasa es que la presencia de los m6dulos permite incremen

tar de 3 a 6 veces la carga hidráulica aplicada en los sedi-

mentadores convencionales. Los períodos de retenci6n son en 

consecuencia pequeños, del orden de 15 minutos. 

Figura 2. 

Profundidad 

Detalle del funcionamiento de los tubos inclina
dos de sediméntaci6n. 
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De acuerdo con la teoría del sedimentador ideal, en un sedi-

rnentador convencional: 

= 
v.6 

( 2 l 
L H 

La velocidad con la cual fluye el agua resulta entpnces: 

( 3 J 

Observe que para considerarse sedirnentadas,las part!culas 

tienen que recorrer una distancia H, la cual influye en la 

velocidad de paso del agua (v
0
). 

En los sedirnentadores de alta tasa basta con que la partícu

la recorra la distancia Hf (figura 2) para estar sedimentada 

por lo gue: 

H' T 

( 4 J 

como HT << H, v
0 

en un sedirnentador de alta tasa será mucho 

mayor que en un convencional. 

La principal aplicaci6n de este tipo de sedimentadores es la 

modificaci6n de los tanques existentes para aumentar su cap~ 

cidad. 
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En potabilizaci6n, las cargas aplicadas a los sedimentadores 

de alta tasa son del orden de 147 a 245 m3/m2 •d, mientras 

que para los efluentes biol6gicos secundarios se sitaan cer

ca de 163 m3;m2 ·d, (Reynolds, 1982). 

1.2 Compo4~am~en~o h~d44ul~co del ~ed~men~ado4 de al~a ~a~a 

El buen funcionamiento de un sedimentador requiere una distri 

buci6n uniforme del flujo. Sin embargo, en la realidad, los 

tanques de sedimentaci6n se ven afectados por la existencia 

de zonas de alta turbulencia, la formaci6n de corrientes indu 

cidas por el viento o por gradientes t~rmicos, y la presencia 

de, zonas muertas (Tekippe, 1968). 

En un decantador ideal todos los elementos del fluido deberán 

atravesar el tanque en un tiempo igual al tiempo te6rico de 

retenci6n hidráulico T, cuyo valor es igual a la relaci6n del 

volumen del tanque y del gasto de entrada (~/QJ. El valor de 

T se establece a partir del tiempo requerido para que una pa~ 

tícula con características específicas sedimente y, es por 

ello importante que este tiempo se respete. 

En la práctica se determina la distribuci6n de los tiempos de 

retenci6n mediante ensayos de trazado con el objeto de eva

luar qu~ tanto difiere el tiempo medio de retenci6n ~ de el 

tiempo te6rico T. 
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Una forma para determinar las caracter!sticas del flujo de un 

sedimentador consiste en introducir un material marcado en el 

influente y medir su concentraci6n a intervalos de tiempo en 

el efluente. La gr4fica que resulta de la distribucidn de 

concentraciones en el tiempo se denomina curva de dispersi6n 

y a la determinaci6n experimental de ~sta se le conoce como 

estudios de trazado. 

El prop6sito de los estudios de trazado es determinar: 

En qué proporci6n 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 configuraci6n de las 

curvas de dispersi6n; y 

El posible mejoramiento de la estructura del sedimenta

dor para aumentar su eficiencia. 

1.2.l Tipos de flujo continuo en los reactores 

Se presentan a continuaci6n los dos tipos de reactores idea

les sobre los cuales gira la caracterizaci6n de un flujo 
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real: 

El reactor con flujo pist6n 

El reactor perfectamente mezclado 

1.2.1.1 Reactor pistón 

Es uno de los do~ reactores con flujo ideal en estado esta-

cionario y se le conoce con varios nombres como son: reac-

tor con flujo pist6n, reactor con flujo tap6n 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 sí. Se 

considera que, pueden haber mezclas laterales de fluido sin 

embargo, no debe existir mezclado, ni difusi6n axial a tra-

v~s de la trayectoria del flujo (figura 4) . 

Reactivos 

L-Q ___ ___...D---. 
Productos 

Figura 3. Reactor Pist6n 
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As!, la condici6n necesaria y suficiente para que exista el 

flujo pist6n es que el tiempo de residencia dentro del reac

tor sea el mismo para todos los elementos del fluido, es de

cir, que todas las mol~culas pasen a trav~s del reactor a la 

misma velocidad y en el mismo tiempo. 

En un reactor con flujo pist6n la composici6n del fluido va

ría punto a punto a lo largo de la trayectoria del flujo; es 

ta raz6n ocasiona al efectuar un anSlisis del reactor se 

efectae en forma diferencial considerando constante la velo

cidad de reacci6n. 

Figura 4. Trayectoria del flujo en un reactor pist6n 

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, rea~ 

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 está en movimiento continuo y uniformemente distribui

do, de manera que en el efluente se tendrá la misma composi-

ci6n que en el interior (figura 5) • La distribuci6n del tiem 

po de retenci6n (VTR) de los elementos del fluido va de cero 

a infinito en este caso. 

Reactivos 
Q 

Ci 

Cm -2 Productos 
Cm 

C i = Concentración en el influente 

Cm = Concentración en el reactor y en el efluente 

Figura 5. Reactor perfectamente mezclado 

1.2.2 Influencia del tiempo de retenci6n 

Tradicionalmente se ha empleado en el diseño de los reacto-

res el parámetro denominado "tiempo o período de retenci6n". 

Puesto que el período en el cual se efect~an las operaciones 

y procesos es una variable significativa para controlar el de 



sarrollo de las transferencias o reacciones involucrad~s, es 

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

en las diferentes unidades. 

El período de retenci6n se conoce como tiempo te6rico de re-

tenci6n, <, y se define como: 

l = = Vo~umen de~ neac~on 

S6lo en la medida en que el comportamiento hidráulico de un 

reactor se aproxime al del tipo pist6n, el fluido por él tra 

tado ser~ sometido a un tiempo comparable al seleccionado p~ 

ra realizar el proceso. En caso contrario, el período de re 

tenci6n es un concepto abstracto donde T puede entenderse co 

rno el tiempo promedio en que el fluido, del gasto Q, perman~ 

ce en un reactor de volumen ~. 

La aproximaci6n de T como tiempo promedio no resulta suf i-

ciente para identificar el comportamiento de un reactor ya 

que no considera los períodos que las diferentes fracciones 

del gasto Q permanecen en la unidad. Es por tanto necesario 

estudiar la distribuci6n del tiempo de retenci6n en el reac-

tor, y conocer la forma en que la masa líquida en conjunto 

ha sido sometida a un determinado tratamiento. 
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1.2.3 7mportancia de la eficiencia hidr4ulica de los sedimen 

tadores 

La eficiencia de muchos procesos y operaciones en ingeniería 

es funci6n de las características hidr&ulicas del sistema. 

Por consiguiente, 1a medici6n y an&lisis de la eficiencia hi

dr&ulica es de gran importancia en la evaluaci6n de su funcio 

namiento. El término eficiencia hidr:iulica se refiere a la 

distribuci6n del f1uido en relaci6n con el tiempo de reten

cion hidr&ulica y al patr6n de flujo del sistema. 

Un ejemplo t!pico en el cual la eficiencia hidr:iulica ejerce 

una influencia considerable sobre la eficiencia de operaci6n 

es la sedimentaci6n. 

Se considera al flujo tipo pist6n como el m:is deseable en los 

sedimentadores ya que, en éste, cada parte del fluido perman~ 

ce dentro del sistema un per!odo igual al tiempo te6rico de 

retenci6n. Bajo estas condiciones se asegura que las part!c~ 

las dispongan del tiempo necesario para sedimentar (~~ = T). 

Desafortunadamente, el flujo pist6n nunca se presenta en un 

sedirnentador real. Los disturbios del flujo en las zonas de 

entrada y salida, las corrientes de densidad y de convecci6n 

y la existencia de zonas muertas afectan la distribuci6n del 

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



la unidad. 

1.2.4 Aplicaci6n de las curvas de dispersi6n 

El patr6n de flujo y la distribuci6n del tiempo de retenci6n 

se determina mediante estudios de trazado. Un trazador (ti~ 

ta, electrolito, is6topo radiactivo e~c.) es inyectado en el 

influente y su concentraci6n a la salida es determinada como 

una funci6n del tiempo. Con estos resultados se construye 

una gráfica de los valores de e (concentraci6n del trazador 

en el efluente) contra ~ (tiempo) • La curva obtenida puede 

ser vista como una curva de la distribuci6n del tiempo de re 

tenci6n del fluido en el tanque. Algunas veces a esta curva 

se le denomina curva de flujo. 

En un sedimentador ideal -con flujo pist6n- la curva de flu

jo es una línea recta representada por ~1•=1 donde • es el 

tiempo te6rico de retenci6n hidráulica (curva B, figura 6). 

Por el contrario, en un sedirnentador perfectamente mezclado 

la curva de flujo (curva A, figura 6) es descrita por la 

ecuaci6n: 

. -~/T e 
·' 5) 
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Figura 6. 

A( Reactor comple
tamente mezclado 

T 
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B (Reactor pistón) 

C (Reactor real ) 

Tiempo relotivo,(t/T) 

Curvas de dispersi6n para varios patrones de flujo 



donde: 

c0 : peso del trazador dividido entre el volumen del tanque 

El flujo en un sedimentador real (curva C) esta compuesto por 

flujo pist6n, flujo perfectamente mezclado, zonas muertas y 

cortos circuitos por lo que es 16gico suponer que la curva de 

dispersi6n correspondiente será una combinaci6n de cada una 

de las curvas (figura 7) • Según el criterio de Hirsch (1969), 

~~ indica el tiempo para el cual se detecta el trazador en el 

efluente y entre más pequeño sea su valor ser~ mayor la impoE 

tancia de los cortos circuitos en el tanque. 

> El tiempo ~ 1 corresponde al punto 1 1 (máxima pendiente de la 

parte ascendente de la curva) e indica la fracci6n del flujo 

que se comporta como pist6n. 

El valor de 1 2 marca a partir de cuando el flujo se transfor

ma en perfectamente mezclado. 

1.2.4.1 Determinaci6n práctica de la distribuci6n del tiem

po de retenci6n 

Las distribuciones.de tiempo de retenci6n se determinan me

diante una serie de experimentos los cuales se clasifican co

mo t~cnicas de estímulo-respuesta. 



C/C0 

Flujo 
pistón 

Flujo no pistón 

Transición 
Flujo 

Completamente mezclado 

·'· ... ··', 

Figura 7. Análisis de una curva de dispersi6n 
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El principio utilizado se basa en la idea de marcar las par

t!culas a la entrada del reactor para poder observarlas a la 

salida y as! medir el tiempo que permanecieron dentro del tan 

que. La t~cnica consiste en agregar al gasto de entrada un 

trazador, es decir, una substancia con las mismas propiedades 

químicas y físicas que el fluido con excepci6n del color, la 

conductividad eléctrica o la radioactividad. Sin perturbar 

al sistema se puede realizar,entonces, una "estimulaci6n" a 

la entrada del reactor y registrar la respuesta a la salida. 

El an~lisis de ésta respuesta y su comparaci6n con los mode

los teóricos permite describir el comportamiento de un reac

tor; cabe notar que, la representatividad de los resultados 

será funci6n 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 compartimentalizaci6n entre la 

entrada y la zona de sedimentaci6n. 

Paso 2. Seleccionar un trazador que no este sujeto a cam

bios químicos o físicos. 

Paso 3. Adicionar el trazador lo más rápido posible a tra

vés de la entrada hacia la secci6n de sedimenta

ción. 
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Paso 4. Colectar el efluente marcado en per!odos de tiempo 

adecuados para cubrir totalmente las partes de la 

curva que cambian rápidamente. 

Paso S. Notar cualquier discontinuidad o comportamiento 

anormal de la curva respuesta. 

Paso 6. Establecer detalles relevantes de las pruebas y del 

mismo tanque, para beneficio de futuras investiga

ciones. 

1.2.4.2 Tipos de trazadores 

Existen varios tipos de trazadores entre los cuales se encuen 

tran los fluorescentes, los radioactivos, las sales y los co

lorantes. A continuaci6n se dará una breve explicaci6n de ca 

da uno de ellos. 

Trazadores fluorescentes. Las t~cnicas de fluorometría fue

ron utilizadas desde principios de siglo principalmente para 

solucionar pr~blemas de hidrología Y. de contaminaci6n en los 

grandes centros urbanos e industriales. 

Una áe las mayores ventajas de usar esta técnica reside en 

el hecho de que el límite de detecci6n de trazador es de s6-
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lo 0~01 mg/l (Pineault, 1972), en consecuencia la adici6n del 

trazador no contamina al sistema y las propiedades físicas y 

químicas del fluido permanecen prácticamente inalteradas. 

Además, el mismo autor señala que la estabilidad fotoquímica 

de las substancias fluorescentes es muy buena. Ejemplos de 

este tipo de trazadores son: la Rhodamina B y la Fluoresce!-

na. 

Trazadores radioactivos. Los trazadores radioactivos tales 
14 como el titrio y C han sido utilizados ampliamente en el e~ 

tudio de las propiedades de catálisis y reacciones catalíticas. 

El uso que se ha hecho de los is6topos puede dividirse en 3 

categorías de acuerdo con: (1) su poder de quimiabsorci6n 

sobre una superficie catalítica¡ (2) la cantidad de átomos 

de la ~structura del s6lido catalítico que toman parte dentro 

de la reacci6n¡ y (3) los detalles del mecanismo por el 

cual las reacciones catalíticas toman lugar sobre la superf i-

cie del catalizador. 

La aplicaci6n de este tipo de trazadores en el modelamiento 

de reactores no es muy común dada la sofisticaci6n del equi

po empleado y la naturaleza misma de los trazadores. Sin em 

bargo, autores como Riemer, et.al. (1977) señalan su empleo 

en sistemas de tratamiento de aguas. 
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Sales. ·El uso de sales como trazadores, ha sido un m~todo 

tradicional para la modelaci6n matem~tica del comportamiento 

del flujo en tanques agitados. 

La concentraci6n de trazador se determina por conductimetría. 

Ejemplos de sales usadas como trazadores son el NaC.f., Na.3 PO 4 

y el L~C.f.. La desventaja principal de estos trazadores es 

la fuerte variaci6n de la conductividad en funci6n de la tem 

peratura, (incluso para oscilaciones de entre dos a tres gr~ 

dos) • Esta condici6n implica inestabilidad del m~todo y po

ca reprod.ucibilidad en los estudios de trazado. 

Colorantes. Una de las t~cnicas más comúnmente empleadas en 

estudios de trazado y modelamiento de reactores es el u·so de 

colorantes. La raz6~ de ello es la accesibilidad de los mis 

mos y su facilidad de detecci6n en cualquier espectrofot6me

tro. 

Uno de los colorantes que por sus propiedades se recomienda, 

es la Eosina amarillenta. Además de presentar gran estabil~ 

dad química y la propiedad de no adsorberse sobre ninguna su 

perficie, tiene una densidad en soluci6n prácticamente 

igual a la del agua por lo que no afectará, en ningún momen

to, las propiedades del sistema al estar realizando los estu 

dios. 
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Otros colorantes empleados son el permanganato de potasio, el 

cual al contacto con el aire y materia orgSnica se oxida fá-__ 

cilmente y la Rhodami.na B que se caracteriza por su adsorci6n 

sobre las mol~culas de aire (Tauzin, 1979). 

1.2.4.3 Formas de introducci6n del trazador 

La introducci6n del trazador se puede realizar en dos formas: 

una llamada "en escal6n" y la otra "en impulsi6n" o tipo im-

pulso. 

Funci6n escal6n 

La introducci6n en escal6n consiste en que a un instante da-

do, se realiza una introducci6n de trazador en forma conti-

nua y a concentraci6n constante. Se distinguen dos tipos de 

estimulaci6n en escal6n que son: a) escal6n positivo y 

b) escal6n negativo. • 

a) Escal6n positivo 

Para aplicar un estímulo escal6n positivo a un sistema en 

equilibrio con e = eº = o, se aumenta instantáneamente la 

concentración de trazador en ~ = O a C~~· ver figura 8(a). 
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C¡ 

-----r------
C¡. 

Tiempo 

(o) 

C/co 
F 

t/T 

( b) 

Figura B. Respuesta de un sistema a 1a funci6n esca16n pos! 
tivo 

Si la concentraci6n de salida se expresa bajo la forma norm~ 

1izada, es decir como la relación C/C
0

, se obtiene la curva 

F mostrada en 1a figura B(b). 

b) Escal6n negativo 

La ap1icaci6n de esta t~cnica ha sido .1lamada procedimiento 

experimental de dos pasos; generalmente se usa para e1 rnodel~ 

miento matemático de tanques agitados usando como trazador a! 

guna sal. En el primer paso, se introduce agua y·se recircu-

la dentro del tanque con una concentraci6n de trazador C = O; 



despu~s, la concentraci6n de trazador.se lleva hasta un valor 

C. determinado hasta que se alcancen condiciones estables • 
..(. 

El paso siguiente consiste en reintroducir agua limpia por el 

influente en forma continua determinándose un perfil de tiem

po - concentraci6n en el efluente. As! se obtiene entonces 

la curva mostrada en la figura 9. 

f/T 

Figura 9. Respuesta de un sistema a la funci6n escal6n ne
gativo 

Función impulso 

La estirnulación tipo impulso consiste en inyectar el trazador 

al sistema en forma puntual. En otras palabras se introduce 
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una masa m~ de trazador en la alimentaci6n durante un inter

valo de tiempo muy corto (menor a O.OlT , Villermaux, 1982). 

_La cantidad m~ es tal, que si estuviera repartida uniforme

mente en todo el volumen del sistema, su concentraci6n ser!a 

la concentraci6n C
0

• La respuesta del reactor a esta impul

si6n, a saber la concentraci6n de salida C/C
0

, se denomina 

curva [ , figura l.O. 

C=~=E(8) 
Co 

8 = f/T 

Figura 10. Curva [ obtenida a partir de un estudio de tr~ 
zado con introducci6n del trazador en forma de 
impulsi6n. 

En la figura 10, se definirá C
0 

como: 

( 6 J 
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En la figura 11(a), se muestra 1a forma de la curva [para el 

reactor con flujo pist6n y la figura ll(b), muestra la misma 

curva [para el reactor perfectamente mezclado, ambas son res 

puesta a la funci6n impulso. 

B=l 
(o ) 

8 

e 

8 

( b) 

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

Si se efectúa un balance de materia para cada forma de intro 

ducci6n de trazador se encontrará la ecuaci6n que representa 

la respuesta del reactor en condiciones ideales. Consideran 

do el reactor perfectamente mezclado: 



Funci6n escal6n 

Balance de Materia: 

(7) 

oc + o = Q.C + -41-
dC 

- o d:t. 
( 8) 

dC + e eº 
= ( 9) 

d:t. "C "C 

para :t. = o. e = .. integraci6n de la ecuaci6n 

(9) dá: 

( 1 o) 

e = e ! J - ~-e 1 
- o ( 1 1 l 

Para un reactor ideal con mezcla perfecta: 

E (e) 

Función impulso: 

Balance de Materia: 

1 -
-e e ( 1 2) 



ne .o 
- o 
O ., QC + d(..,C) 

"d.t 

.t "' o ; 

la integraci6n de (13): 

1 .t .tn e - = -
"'[ eº 

e = eº e. -e 

Para un reactor ideal con mezcla perfecta: 

E 1 e l = e. -e 

( 1 3) 

( 14) 

( 1 5.) 

( 161 

Cabe aclarar que en este estudio se emple6 una introducci6n 
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de trazador tipo impulso por aportar mayores ventajas en 

cuanto a la modelaci6n matemática y al ahorro de la cantidad 

de trazador empleado. 

1.3.l Criterio de Villemonte y Tekippe 

Este criterio permite hacer la evaluaci6n de las curvas de 

dispersi6n para determinar los parámetros hidráulicos que 
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espec1ficamente se relacionan con las condiciones de flujo si 

guientes: zonas muertas o sin mezclado, cortos circuitos, re 

molinos difusionales de pequeña escala y recirculaci6n debida 

a grandes remolinos. 

Villemonte, et.al. (1966), han establecido que las curvas de 

dispersi6n reales son afectadas por las siguientes condicio

nes de flujo: 

l. 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. Teóricamente 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 

retenci6n en ellos tiende a infinito. La curva de dis

persi6n real tiende a acercarse hacia el tiempo cero ya 

que el trazador llega al efluente prematuramente y puede 

ocasionar lo que se conoce como cortos circuitos. 

El corto circuito es ocasionado por aquella parte del 

flujo que, presenta, en su paso por el reactor, una vel~ 

cidad que te6ricamente tiende a infinito y posee, conse

cuentemente, un periodo de retenci6n que se aproxima a 

cero. En la práctica, de manera aproximada, la fracci6n 

del flujo en corto circuito puede presentar periodos de 

retenci6n medibles, pero sensiblemente menores que los 
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2. 

3. 

correspondientes a la masa principal del l!quido. 

Remolinos difusionales en pequeña escala. Bajo esta si-. 

tuaci6n, el flujo en el sistema es turbulento y la dis

tribuci6n de los remolinos es al azar y hornog~nea a tra

v~s de· todo el sedimentador, aunque las velocidades loca 

les en un tiempo dado son constantes. El resultado de 

los remolinos difusionales, o de dispersi6n, es que cau

san una di~uci6n continua del trazador en el flujo a lo 

largo de su trayectoria; si bien parte del trazador lle 

ga a la salida en el tiempo de retenci6n te6rico, la con 

centraci6n ser§ necesariamente menor que C
0 

y se observa 

una pequeña elongaci6n de la curva respuesta. 

Sistema de recirculaci6n macrosc6pica. En esta situa-

ción, los cortos circuitos se producen con efectos simi

lares a la condici6n l. Los sistemas de recirculaci6n 

transportan una cantidad disminuida de trazador al 

efluente, y producen un efecto extremo en el comporta

miento de la curva de dispersi6n, semejando una. tenden

cia hacia el mezclado idéal. 

La teoría de Villernonte, et. al., se basa en la figura 12. 

En esta figura: 

T~ ~~/T es una medida de los cortos circuitos. El va 
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lor de z~ es el tiempo inicial de salida de trazador en 

el efluente. T. tiene un valor igual a 1.0 para un se
~ 

dimentador con flujo pist6n y cero para un mezclado pe~ 

fecto. Si el valor de la relaci6n es menor a 0.3 puede 

significar que existe la tendencia a paso directo de 

trazador entre la entrada y la salida. 

Tp =~pi< es una medida de las zonas muertas. El pará

metro ~p es el tiempo para el cual la concentraci6n de 

trazador alcanza su valor máximo Cp. El valor de Tp es 

igual a 1.0 para un sedimentador con flujo pist6n 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. 

Te =~el• está relacionado con los remolinos difusiona

les causados por turbulencia; ze representa el interva

lo de tiempo para el cual la curva de flujo indica la 

mitad del valor de concentraci6n de trazador máxima al-

canzada, es decir, Cp/2. El valor de Te será igual a 

la relaci6n entre el tiempo de inyecci6n del trazador y 

T para un sedimentador con flujo pist6n, y cercano a 

0.7 para un mezclado perfecto. 

Tb = zb/T está relacionado con la turbulencia y grandes 

remolinos de recirculaci6n; zb es el intervalo de tiern-
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Tiempo inic iol de trazador 

Tiempo de pico 

Tiempo teórico de retención hidráut ica 

T 

Tiempo 

Figura 12. Representaci6n gráfica de los principales paráme
tros propuestos por Villemonte y Tekippe. 

í 



popara el cual la concentraci6n de trazador vale C /10. p 

Para un sedimentador con flujo pist6n el valor de Tb es 

igual a la relaci6n entre el tiempo de inyecci6n y T y 

del orden de 2.3 para un mezclado ideal. 

Por Gltimo, Te = 1 l:t.:t. - :t.p) - (:t.p - :t.~) l/T mide la excen 
~ -

tricidad de la curva y es funci6n de la recirculaci6n. 

El parámetro :t.:t. es el tiempo a partir del cual la curva 

de dispersi6n tiene una concentraci6n menor a Cp/10 y 

:t.l el tiempo para el cual la concentraci6n de trazador 

es igual a Cp/10. El valor de Te es igual a cero para 

un sedimentador con flujo pist6n y 2.3 para un mezclado 

\ ideal (Tekippe, 1968). 

1.3.2 Criterio de Reynolds 

El criterio de Reynolds consiste en evaluar qu~ tanto difie

re el tiempo medio de retenci6n ~ del tiempo te6rico de re

tenci6n T y de la mediana. 

El cálculo del tiempo medio de retenci6n se realiza mediante 

la ecuaci6n: 

I °" :t. e 1:t.1 d:t. 
o 

I °" e (:t. 1 d:t. 
o 

(7 7) 



'"·· 

·-·.-.- ··.: 

41 

La mediana representa el valor para el cual la mitad de obseE 

vaciones son menores que ese valor y la otra mitad mayores 

que el mismo (figura 13) • 

n/2 

Observaciones 

. Mediano de t 

n/2 

Observa e iones 

Figura 13. Mediana del tiempo 

Segan Reynolds (1982), existen zonas muertas en un flujo si 

la relaci6n Z/T < 1 y no existirán éstas si Z/T 1. 

Por otro lado, Reynolds señala que habrá cortos circuitos si 

la relaci6n mediana de ~/Z < 1 y no existirán si Z = med~ana 

de ~-

··._>t' 
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1.3.3 Criterio de Roustan (Mode1aci6n Matemática) 

Más que desarrollar un criterio Roustan (1982), hizo un com

pilamiento de los modelos de flujo presentados en las d~ca

das de los 60-70 por Cholette, Cloutier, Pineault, etc. 

los cuales hacen uso de las funciones de transferencia para 

determinar el comportamiento dinSmico de un sistema. Toda 

la modelaci6n parte de los dos tipos de flujo más simples: 

el perfectamente mezclado y el pist6n. 

A saber, los modelos de flujo que se analizaron son: j reac 

tores en se~ie, dos reactores en serie con volúmenes diferen 

tes, un reacto'r con corto circuito y zona muerta, j reacto

res en serie con zona muerta, modelo de dispersi6n axial y, 

dos reactores con recirculaci6n. Se compararon los resulta

dos obtenidos y se seleccion6 el modelo que mejor se ajust6. 

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 funci6n de transferencia. Uno 

de los métodos empleados, es el de la transformaci6n de La

place, el cual se usa comúnmente para el estudio de sistemas 

lineales. El objetivo es transformar las ecuaciones diferen 

ciales en ecuaciones algebraicas. 

Si se llama x(~) a la señal de entrada y y(~) a la señal 
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transformada por la caja negra o señal de salida, se puede de 

finir la funci6n de transferencia G(pl del reactor como el 

cociente de la transformada de Laplace de 1a señal de salida 

entre la transformada de Laplace de la señal de entrada, cuan 

do todas las condiciones iniciales son cero, es decir: 

L [x!.t)] ( 1 8) 

L [y(.t)]' = Y(p) ( 19) 

Glpl ( 20) 

donde: 

p : es 1a variable compleja de la transformada de Laplace. 

se nota que en lo que concierne a la forma de la funci6n de 

transferencia, puede cambiarse la forma.de transformada de 

Laplace a la forma de operador p. 

Ahora bien, la transformada de Laplace de una funci6n 61.t) 

es una nueva funci6n f(p) definida por: 

F ( p) ( 21) 



La funci6n 6(~) ser& definida y continua para ~ > O y serS 

igual a cero para ~ ~ O. 
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Un reactor puede ser considerado como un sistema complejo, 

compuesto por diferentes e1ementos correspondientes a disti~ 

tos tipos de flujo cada uno, caracterizado por una funci6n 

de transferencia. La funci6n de transferencia g1obal G(p) 

será una combinaci6n de funciones de transferencia elementa-

1es enlazadas segGn el tipo de flujo. En la tabla 1 se dá 

el valor de la funci6n de transferencia global para diferen-

tes casos. 

TABI.A 1. FUNCION DE TRANSFERENCIA GLOBAL PARA DIFERENTES 
TIPOS DE FLUJO 

TIPOS DE FLUJO ENLACES 

Flujo pist6n en serie: G(p) = 

°'' p) 

. 
G2(p) 

Perfectarrente mezclado en paralelo: G(p) = G7 (p) + G2 (p) 

Con zonas muertas y en paralelo ex>n recirculaci6n: 
cortos circuitos 

G(p) = --Gl (~) 

1+a-aG1 (p) • G2(p) 

En el análisis, proyecto y aplicaci6n de los sistemas de medi 

da el concepto de funci6n 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 características globales del 

sistema formado por componentes cuyas funciones de transfe

rencia individuales se conocen. AdemSs presentan gran ayuda 

en la descripci6n grSfica de las·características dinSrnicas 

del sistema por medio de diagramas de bloques. 

Así por ejemplo un enlace en serie se puede representar como 

lo muestra la figura 14. 

G ( P} = G 1 ( P) • Gz( P) 

~------------------~. 
1 1 

" : 1 G1(P) 1 •I G 2 (p) : .. 
1 1 
L------------------~ 

Figura 14. Enlace en serie de funciones de transferencia 

El enlace en paralelo se presenta esquemSticamente en la fi-

gura 15. 

.. 



G (p) = G1(p) +G2(P) 
r---------------, 
1 1 
1 -· Gdp). 1 1 
1 1 1 1 
1 1 
1 1 -
1 1 
1 1 
1 1 62 ( p) 1 1 
1 1 1 1 
1 1 

L--------------~ 

Figura 15. Enlace en paralelo de funciones de transferen
cia 
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y por último, el enlace en paralelo con recirculaci6n se mues 

t~a en la figura 16. 

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

A continuaci6n se presentan varios ejemplos en los que se de 
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muestra la aplicaci6n de las funciones de transferencia. 

EJEMPLO l. 

En un sistema de reactores en los que se utiliza un líquido 

la señal de entrada la constituye la concentraci6n de traza-

Para conocer los coeficientes 

que afectan cada funci6n de transferencia es suficiente con 

efectuar un balance de materia entre los nodos de toda la 

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

r---------------------, 
1 e 1 
1 1 

G 1 ( p) 
1 1 1 

1 ' 1 1 1 
1 aQ Co 1 

Q,Co 1 
,, 

1 Q,C -
' 1 
1 

1 
Co ' 1 

1 1 1 1 
1 Gz ( p) - 1 1 1 -
1 1- Co e 1 1 ( a) Q 2 1 

L-------------------J 
Figura 17. Red del Ejemplo 1 

La ecuaci6n de balance para la figura 17, es: 

aQC 1 + (7 - a)QC
2 QC ( 2 2) 
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aC 1 + (7 - aJC 2 s C ( 2 3) 

por definici6n de 1a funci6n de transferencia: 

G7 (p) = e 1 ( eJ 

eº (pi 

; c1 (pJ = G1 (pJ • c0 (pi ' ( 24) 

G2 (p) = c2 (el 

eº ( P J 
; ( 25) 

La ecuaci6n de balance puede escribirse como: 

a.c 7 (pJ + (1 ~al c 2 (pl = c(pJ (26) 

6 tambi~n: 

a.G 1 ( P 1 e 0 ( P 1 + i 1 - a. l G 2 1 P 1 e 0 ( P 1 e 1 P 1 
.,- ,-

( 2 7J 

( 2 8) 

La funci6n de transferencia del conjunto ser&, de (26), (27) 

y (28) : 

= a.GJ(p) + (1 - a.) G2 (p) ( 29) 



.. ···, ·,· 

Ejemp1o 2 

49 

Dado el esquema de 1a figura 18 de un reactor con un gasto de 

recirculaci6n aQ.. 

r--------------------, 
·Q,Co 

l e, e; : 
1 (l+a)Q G 1 (p) (l+a)Q 

1 
1 1 
1 1 o,c; 
1 
1 
1 

e; 
aQ 

1 aQ 
1 1 

L---------------------J 

Figura 18. Red del Ejemplo 2 

La ecuaci6n de balance en el nodo inicial es: 

( 1 + a) Q.C 1 ( 30 l 

La ecuaci6n de balance en el nodo terminal: 

( 1 + a) QC J Q.C' + aQ.C' 1 1 ( 3 J l 

Las funciones de transferencia son: 



para G1 ( p): 

G1 ( p) 
.. Cj (El ; 

C¡ ( p l 

y G2(p): 

G2 ( p) = 
c2,~1 

; 

Cj (p) 

si se sustituyen (32) y (33) en la ecuaci6n (30) queda: 

Cj(p) 

pero corno: 

e; (p) 
( 1 + (l) 

( 7+a G ) 
.;... (l 2 ( p 1 

º1 (p) 

e; (p) 

eº (pi 

G 7 ( p) 

La ecuaci6n (35) resulta: 

( 1 +. a - aG 2 ( p) ) 

G1 ( p) 

( 34) 

.( 35) 

( 361 
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( 37 J 
+ a -aG 2 (p) 

A continuac.i6n se presenta el desarrollo a seguir para mode

lar el caso más 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 

± 
Q,C 

Figura 19. Esquema de un reactor perfectamente mezclado 



Al aplicar la ecuaci6n de balance: 

de donde 

En.titada 

QC
0 

d.t = QC d.t + V- dC 

e 
·O 

e dC 
d.t 

Al aplicar la transformada de Laplace, y para T 

colpl = c!pl + -r!pl c!pl 

pero: 

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

1 

+ 't p 

La respuesta a una señal tipo impulso es: 

52 

{ 38) 

(39). 

( 4 o) 

V-lQ: 

( 41.) 

( 4 2 ) 

( 4 3) 

( 44) 

( 45) 
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donde: 

E (e) L-1 [, 1 ] ( 46) = 
+ 

T.P 

E(e} = -~/T e. . ( 47) 

De manera análoga fueron desarrollados los modelos para los 

casos más complicados. En este trabajo se emple6 un progra

ma computacional desarrollado para estos modelos en lenguaje 

BASIC. El progra~a original correspondía a una microcomput~ 

dora HP-97 y fue adaptado para una microcomputadora APPLE 

II PLUS. 

En el Anexo 1 se muestran las transformadas de Laplace utili 

zadas. 



2. ~1ETODOLOGIA EXPERI~1ENTAL 

Los ensayos preliminares corresponden a la etapa de observa

ción cualitativa de la distribuci6n del flujo en el sedimenta-

dor. La importancia de e~tas pruebas radica en la localiza-

ci6n en forma visual de las zonas muertas; información que no 

se adquiere durante los ensayos de trazado. 

En la práctica los experimentos se llevaron a cabo introóucie~ 

do permanganato de potasio en ~orma continua y tomando fotogr~ 

fías a diferentes tiempos. Con esta t~cnica resulta, relativ~ 

mente fácil, detectar las zonas por las cuales el flujo no 

atraviesa o bien las zonas donde fluye el agua preferencialme~ 

te. 

A continuación se efectüa la descripción del trabajo en labora 

torio. 
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2.1.1 Descripción del sedimentador piloto 

El sedimentador piloto está construido con placas de acrílico 

transparente de un centímetro de espesor. Se encuentra colo

cado sobre un soporte hecho con ángulos y soleras de acero 

(figura 20). 

El piloto consiste en un tanque de fondo atolvado en el que 

se pueden distinguir tres partes: la superior tiene una sec

ción cuadrada de 94 x 94 centímetros y 64 centímetros de altu 

ra; la media que es una pir~ide truncada invertida de 62 cen 

t!rnetros de altura y, la inferior consistente en un cubo de 

•, 10 centímetros por lado. En la figura ZO se indican las zo

nas de entrada, salida y de acumulaci6n de lodos para el de-

cantador. Corno se puede observar el módulo de alta tasa y 

las canaletas se encuentran situados en la parte superior del 

modelo. El m6dulo de alta tasa también está hecho de acríli-

co transparente, pero de 0.3 centímetros de espesor. Lo for

man hileras de tubos cuadrados de S x 5 centímetros de sec

ción transversal y 28 centímetros de _largo, inclinados 60° 

con respecto a la horizontal. La inclinación de las hileras 

de tubos es alternada: hacia la izquierda y luego a la dere

cha. 

El sistema de recolecci6n del efluente clarificado está forma 

do por seis canaletas de lámina de acero doblado y unidas en-
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94 

64 

190 

Acotaciones en cm 

10 
110 

Figura 20. Sedirnentador pi1oto de alta tasa 
a) Entrada; b) Canaletas; e) M6dulo de alta 
tasa; d) Soporte; e) Salida de agua clara; 
f) Zona de acurnulaci6n de lodos *) Descarga 
de colorante y trazador 
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tre s!. Todas tienen 5 cm de ancho 5 cm de altura. Cinco de 

ellas tienen 88 cm de largo y la sexta 74 cm La 

descarga de las canaletas se efectGa a una tubería coman. El 

volumen Gtil del tanque, medido con las canaletas en la posi

ci6n baja es de 660 1, con la posici6n alta 740 1 y 700 1 sin 

m6dulo. 

Es interesante hacer notar que, tanto el m6dulo de alta tasa 

como las canaletas, se pueden subir y bajar dentro del pilo

to, para simular diferentes condiciones de operaci6n. 

En el fondo del tanque atolvado se encuentra instalada una tu 

ber!a para la extracci6n de lodos. El control del gasto de 

extracci6n se hace por medio de una válvula de compuerta. 

El sedimentador cuenta con cuatro entradas intercambiables p~ 

ra la alimentaci6n: a) canal de secci6n cuadrada; b) ca

nal con reducci6n atolvada, c) canal con deflector paralelo 

a las paredes de la tolva y d) canal de secci6n triangular 

(figura 21). 

Las entradas son de lucita y sus características se muestran 

en el plario No. 8 de la referencia Ríos (1984). Se aclara 

que s6lo la entrada triangular se modific6 quedando con una 

secci6n uniforme de tri~ngulo rectángulo de 15 cm de lado. 
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(o) 

Figura 21. Formas de entrada 
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2.1.2 Condiciones empleadas durante los ensayes preliminares 

Durante los ensayos 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 experimentos 

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

TABLA 2. EXPERIMENTOS REALIZADOS DURANTE LOS ENSAYOS PRELI 
MINARES 

E>O?ERlMEN'1U VARIABLES 

Influencia del gasto Para los gastos Q = 0.26, 0.47, 0.72, 0.92 y 

1 • 1 .f_/ .6 

Influencia de la forma cuadrada, con reducci6n atolvada, con defl.ec -
de la entrada ter y triangular 

Influencia del n6dul.o Sin m!Sdulo: 

de alta tasa Q = 0.26 y 1.1 .f_/ .6 
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2.1.2.1 Jnfluencia del gasto 

Durante este experimento se utiliz6 el módulo 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 

mentacidn es cuadrada (R!os, 1984). 

La toma de agua se hizo de un tanque de carga constante, si-

tuado a una altura de 10 metros sobre el nivel del piso y con 
3 un volumen de 1.5 m • El gasto se controló mediante un reci-

piente de acrílico graduado cada 0.5 litros y con la ~yuda de 

un cron6metro. La medici6n se efectuó en la tuber!a de des-

~ carga antes y despu~s de cada ensayo. 

Durante las pruebas preliminares, el gasto máximo que se obtu-

vo fu~ de 1.1 l/s, ya que a gastos mayores exist!a acumulaci6n 

del agua en el interior del sedimentador, por insuficiencia en 

la capacidad de desagüe. 

El colorante seleccionado fue permanganato de potasio pues ~s-

te es un indicador comanmente empleado en pruebas de visuali-

zación (Camp, 1936). La soluci6n se preparó a concentración 

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

medio). 

El colorante ·Se colocó en un recipiente plástico y se introdu-
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jo en forma continua con ayuda de una manguera conect~da a una 

aguja; el contro1 del gasto se hizo con una pequeña v4lvula 

adaptada a la manguera. 

Los gastos empleados se presentan en la T.abla 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 () Qp --e 

(l/s) (ml/s) (l/s) 

1 0.26 0.04 o 
2 0.47 o.os o 
3 0.72 o.os o 
4 0.92 o.os o 
s 1.10 0.06 o 

Para cada ensayo, se tomaron cuatro fotograf1as a intervalos 

de tiempo definidos y en posiciones del sedimentador determi-

nadas (figura 22). 

La localizaci6n de los puntos para cada toma y la secuencia 

de las fotograf1as se escogieron de manera que se pudiera se-

guir fácilmente el frente de colorante, es decir, se tomaron 

inicialmente las regiones donde el colorante lleg6 más rápido, 

se continu6 siguiendo el frente de colorante y, por dltirno, se 

tom6 una vista general, cuando el colorante alcanz6 la regi6n 



Figura 22. 

Entrada 

L __ . __ . __ _J 
B B' 

Plélllta 
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Puntos donde fueron tomadas las fotografías en el 
sedimentador. a) la. fotografía a los 3 min de 
inyecci6n del colorante 
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(b) 

Secci6n BB' Secci6n AA' 

(d) 

Secci6n BB' 

Figura 22. (CONTINUACION). b) 2a. fotograf!a a los 4 min 
de inyecci6n del colorante, e) Ja. fotograf!a 
a los 5 min, d) 4a. fotograf!a a los 8.5 min. 

{e) 



superior del tanque. 

Las secciones A~A' y B-B •· se eligieron una perpendicular a la 

otra para poder abarcar todo el campo de flujo. La secci6n 

A-A' (figura 22) estaba pr4cticamente obligada ya que en ésta 

se observa mejor el efecto de la entrada del flujo. 

De esta manera la primera fotografta, tomada en cada ensayo, 

fue a los tres minutos a partir de la inyección del colorante; 

la posici6n de la cámara fue de manera vertical y con flash. 

El punto determinado en el sedimentador para ésta fotografía 

está ubicado en el lado de la entrada del agua en la parte 

atolvada del piloto (Figura 22a). 

La segunda fotograf~a tomada fue a los cuatro minutos después 

de la adición del colorante, la posici6n de la cámara fotográ-. 

fica fue de rnanéra vertical y sin flash. El punto en el sedi

mentador se localiza en la parte opuesta a la válvula de des

carga del compartimiento de lodos cubriendo al mismo c.omparti

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

La tercera fotograf1a, a los cinco minutos de la inyecci6n del 

permanganato de potasio, se tom6 con la cámara fotográfica en 

posición horizontal y sin flash. La localizaci6n del punto 

en el sedimentador para esta fotografía es el compartimiento 

de lodos en el lado de la entrada del agua (Figura 22c). 
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La cuarta fotografla, se tom6 a los oc~o minutos y medio de 

la adici6n del colorante, la cámara se coloc6 en posici6n ve~ 

tical y sin flash; ~sta fotografla es una vista de todo el a~ 

dimentador. (Figura 22d). Se coloc6 una manta blanca detrás 

de la cámara para evitar en lo posible el reflejo. Las carac 

ter1sticas de la cámara fotográfica utilizada son: marca Peri 

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 operaci6n son las 

mismas mencionadas en el experimento de la influencia del ga~ 

to, sección 2.1.2.1,con la diferencia de que en ~ste caso se 

usaron los distintos ti~os de entradas y los gasto~ de opera

ci6n fueron solamente el máximo y el m1nimo, ya que en las 

pruebas anteriores no se observó alguna diferencia significa

tiva entre el comportamiento del flujo para gastos interme

dios y el del gasto máximo. Cabe notar que la descripci6n de 

los ensayos para la entrada de forma cuadrada se hizo simultá

neamente con el experimento de la influencia del gasto. El m6 

dulo durante este estudio siempre estuvo en la posici6n baja. 

a) Entrada con reducción atolvada 

Las condiciones de trabajo son las mismas que en el experirnen-

to anterior. Los gastos de operación se presentan en la Tabla 

4. 
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TABLA 4. CONDICIONES EMPLEADAS CON LA EN'l'RADA CON REDUCCION 
ATOL V ADA 

No. ensayo Gasto de Agua Gasto de colorante Gasto de Purga 
Q Qc. {l 

-p 
(1/s) (ml/s) (l/s) 

1 0.26 o.os o 
2 l. 03 0.06 o 

b) Entrada con def lector 

Las condiciones de trabajo para el primer ensayo de este exp~ 

rimento son las mencionadas en el experimento de la influen-

cia del gasto, sección 2.1.2.1, sin embargo para el segundo en

sayo 6nicamente se tomaron dos fotograf!as, la primera a los 

tres minutos y la segunda a los ocho minutos y medio, ya que 

el sedimentador se colore6 totalmente despu~s de los dos minu 

tos de la aplicaci6n del colorante (Tabla 5). 

TABLA 5. COHDICIONES EMPLEADAS CON LA ENTRADA CON DEFLECTOR 

No. ensayo Gasto de Agua Gasto de colorante Gasto de Purga 

Q o "-c. Qp 

(l/s) (rnl/s) (l/s) 

1 0.26 o.os o 
2 1.05 0.07 o 



e) Entrada triangular 

Durante este experimento la forma de trabajo y las condiciones 

empleadas fueron una vez mS.s las mismas que en los experimen-

tos anteriores. 

TABLA 6. CONDICIONES EMPLEADAS CON LA EN~RADA TRIANGULAR 

No. ensayo Gasto de Agua Gasto de colorante Gasto de Purga 

Q. Q o 
c. -·P 

(l/s) (ml/s) (l/s) 

1 0.26 o.os o 
2 1.1 o.os o 

2.1.2.3 Influencia del módulo de alta tasa 

Para este experimento la visualización del flujo se realizó 

utilizan~o la entrada cuadrada, pero sin el ~ódulo tle 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 AL'l'A 'l'ASA 

No. ensayo Gasto de Agua Gasto de colorante Gasto de 

Q. Q.c. Q.p 

(1/s) (ml/s) (l/s) 

1 0.26 o.os o 
2 1.1 0.07 o 
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2.2 E~~ud~o~ de ~4azado 

La evaluaci6n de las curvas de dispersi6n se enfoc6 a determi 

nar los par4metros hidráulicos que se relacionaran con las. s! 

guientes condiciones de flujo: zonas muertas, estancadas o 

sin mezclado, rémolinos difusionales por turbulencia de pequ~ 

ña escala y recirculaci6n debida a grandes .rernoli.nos. 

2.2.1 Condi.ciones empleadas durante los estudios de trazado 

Durante los estudios de trazado, al igual que· en los ensayos 

preliminares, se realizaron tres tipos de experi.mentos. En 

la Tabla 8 se muestran los experimentos efectuados y las vari.a 

bles que se controlan. 

TABLA 8. EXPERIMENTOS REALIZADOS DURANTE LOS ESTUDIOS DE TRA 
ZADO 

EKPERIMEN!'O VARIABLFS 

Influencia del gasto Para los gastos Q. = O. 26, 0.47, o. 72, 0.92 y 
1. 03 l/.6 (valores promedi.o) 

Influencia de la fonta cuadrada, con reducci.6n atolvada, con def lec:tor 
de la entrada y triangular 

Influencia del m:5dulo Si.n m:5dulo y con el m:5dulo en posición alta 
de alta tasa (entrada cuadrada) 

Al i.gual que los ensayos preli.minares, durante los estudios de 



trazado se tom6 el asua de un tanque de carga constante con 
3 volumen de 1.5 m • El gasto de agua se midi6 volum~tricamen-

te con un recipiente de acr!lico graduado cada 0.5 litros y 

un cron6metro. 

El trazador seleccionado fue la Eosina amarillenta al 95% y 

la cantidad inyectada al sedimentador dependi6 d~l gasto de 

agua que se manej6, as! la mínima empleada fue de l.S g para 

el gasto máximo y la máxima fueron 4 g para el gasto mínimo~ 

Se emple6 Eosina amarillenta ya que este colorante se utiliza 

r~ en los estudios de sedirnentaci6n con fl6culos bio16gicos y 

está demostrado que no interactda con partículas de este tipo 

(Jiménez, 1985). Se realizó una introducci6n puntual del tra 

zador de forma que el tiempo de inyección fuera menor o igual 

a 0.01 del tiempo te6rico de retenci6n hidráulica (Villermaux, 

1982). 

Una vez introducido el trazador se to~aron muestras en el 

efluente a intervalos de tiempo definidos procurando que estos 

fueran pequeños al principio de la corrida y conforme continu~ 

rala misma, se fueran incrementando. Se.efectuaron lecturas 

de absorbancia para cada una de las muestras en un espectrofo-

tómetro marca "Spectronic 20". Previamente, se deterr:tin6 la 

longitud de onda de máxima absorbancia (510 nan6metros) y se 

traz6 la curva de calibración de la Eosina ar:!arillenta. Esta 

curva sirvi6 para transformar los datos de absorbancia en con-

* NOTA: Para no rebasar los límites de absorbancia. 
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centraci6n. La duraci6n de.las corridas experimentales fue de 

tres veces el tiempo de retención hidr4ulico, tiempo en el 

cual se llegó siempre a cero de absorbancia. 

Se grafic6 la concentraci6n de trazador en la descarga C con

tra el tiempo ~ para obtener las curvas de dispersi6n o de flu 

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

Cabe notar que para tocas las variables utilizadas en esta eta 

pa del proyecto se estudiaron todos los gastos, esto es, para 

todas las formas de entrada del agua y la influencia del rnódu-

lo de alta tasa. En la Tabla 9 se presentan las condiciones 

de operación de los experimentos realizados. 

TABLl~ 9. CONDICIONES DE OPERACIOH DE LOS EXPERIMENTOS SOBRE 
EL ESTUDIO DEL COMPORTAf.IIEN'!'O .. :IDRAULICO EMPLE1J.mo 
LOS CUATRO TIPOS DE ENTRADA Y EL MODULO 

Gasto de Agua Cantidad de 
(l/s) trazador 

(g) 

0.26 .4 

0.47 4 

0.72 3.5 

0.92 2.5 

1.03 1.5 

Para el exper.imento de ·la influencia del m6dulo de alta tasa, 

aunque tarnbi~n se manejaron todos los gastos, Gnicaraente se 

oper6 con la entrada de forma cuadrada por considerarla la en-
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Figura 23. Curva t!pica de dispersi6n obtenida durante los 
estudios de trazado. Entrada cuadrada 
Q. = 0.72 .f./.6. Posici6n del m6dulo: Alta 
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trada est&ndar. En la Tabla 10 se muestran las condiciones 

de operaciCSn. 

TABLA 10. CONDICIONES DE OPERACION DE LOS EXPERIMENTOS SOBRE 
EL ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL MODULO DE ALTA TA
SA. ENTRADA CUADRADA 

Gasto de Agua Cant.idad de Influencia del modulo 
{l/s) trazador de alta tasa 

(g) 

con m!Sdulo sin módulo 

0.26 .4 posición alta sin módulo 
0.47 4 pos.iciCSn alta si.n módulo 

0.72 3.5 posici6n alta sin m!Sdulo 

0.92 2.5 posic.iCSn alta sin módulo 

1.03 1.5 posici6n alta s.in m!Sdulo 

NOTA: Las posiciones del mOdulo de alta tasa descr.itas como 
alta y baja se muestran en la figura 2.t!a,b respectiva 
mente. Cuando se emplee el t~rmino con módulo se so= 
breentiende que ~ste se encuentra en la posiciOn baja 
a menos que se indique lo contrario. 
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Figura 24. Posiciones del m6dulo de alta tasa: a) baja; 
b) alta. 
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3. MODELACION MATEMATICA DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO 

En este capítulo se presentan las herramientas de c4lculo para 

el estudio del comportamiento hidr4ulico. 

El programa de computadora empleado, se basa en los modelos de 

flujo ideal: perfectamente.mezclado y pist6n. La descripci6n 

de un flujo real se efectaa combinando estos dos modelos con 

fen6menos tales como zonas muertas, cortos circuitos y difu

si6n. 

En tal forma, el programa cuenta con varios subprogramas que 

permiten la calibraci6n de los diferentes modelos matem4ticos 

propuestos (j reactores en serie, dos reactores en serie con 

volamenes diferentes, un reactor con cortocircuito y zona muer 

ta, etc.) con los par4metros obtenidos en laboratorio. 
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3. 1 1 mpo.11..tan c.i.a. de. la mo de.l.a.c.i6n del compo1r..ta.m.i. en.to h.i. d.11.«ul-i. 

co e.n lo4 1te.ac.to1te.4 

La modelac . .i6n cin4!tica de las reacciones qu!rnicas permite sa

be·r como se lleva a cabo una reacci6n en virtud de la apari

ci6n o desaparici6n de los productos. Para poder predecir el 

comportamiento de un reactor es necesario conocer c6mo se desa 

rrolla la reacci6n y determinar la naturaleza del flujo dentro 

del reactor. El conocimiento del· flujo se puede efectuar si 

se sigue la evoluci6n de las partículas del fluido a trav~s 

del reactor a fin de conocer su trayectoria, su velocidad, etc. 

Como esto resulta sumamente complicado, en la práctica se 

emplea otro tipo de t~cnicas. Una buena aproximaci6n se logra 

conociendo los tiempos de retenci6n o tiempos de paso de cada 

mol~cula (tiempo comprendido entre la.entrada y salida del 

reactor~. Con estos datos se puede determinar la funci6n de 

distribuci6n ds los tiempos de retenci6n (DTR) cuya descrip

ci6n matemática es fundamental para el cálculo de los reacto-

res. 

El uso de funciones de traDsferencia para determinar el cornpoE 

tamiento dinámico de un sistema, que difícilmente seria anali

zado en forma te6rica constituye un m~todo empleado frecuente

mente en sistemas de control industrial. 
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3.2 P~og~ama de c4tculo 

El objetivo del programa es que a partir de la serie de datos 

experimentales: tiempos-concentraciones (~,C) y el tiempo de 

residencia medio (:t), se puedan ajustar dichos datos a un mo

delo te6rico con el m!nimo error. As1, el programa consta de 

ocho subrutinas; una para introducir datos y obtener los val~ 

res estad!sticos de los mismos, seis subrutinas correspondie~ 

tes a seis modelos te6ricos y la 6ltima est4 dedicada a la 

graficaci6n. 

El programa est4 estructurado de manera que, una vez introdu-

cidos los datos, se pueda escoger cualquier modelo que se de

see; en cada subrutina se hace una comparaci6n entre el mode-

lo te6rico seleccionado y los datos experimentales y se obtie 

ne la diferencia o error cuadr4tico medio definido por: 

N 
V= ~ [E(e)~e6/L..lco - E(e)expe~~men~at] 2 /N-J ( 48) 

donde 

E (e) : representa los valores de l·a curva, en el primer caso 

obtenido mediante el modelo y en el segundo por la expe-

rimentaci6n 

N n6mero de datos 

A partir de Esta diferencia se decide si se var!an los valores 



78 

de los par&metros del mismo modelo, o bien, si se opta por ca~ 

biar de modelo; en cuyo caso, se llama a la subrutina corres

pondiente. 

Si el modelo probado tiene un error m1nimo, y se ha decidido 

que es el m4s conveniente se procede a construir la gráfica de 

los resultados, para lo cual se pasa a la subrutina de grafic~ 

ci6n. 

En el diagrama de bloques mostrado en la secci6n 3.3 se pre

senta la secuencia del programa. A continuaci6n se enuncian 

las subrutinas que integran el programa y se describe cada una 

de ellas. 

Subrutinas 

1. Introducci6J;l de datos experimentales 

2. Modelo de j reactores en serie 

3. Modelo de dos reactores en serie con vol<imenes diferentes 

4. Modelo de un reactor con cortocircuito.y zona muerta 

s. Modelo de j reactores-en serie con zona muerta 

6. Modelo de dispersi6n axial 

7. Modelo de dos reactores con recirculaci6n 



3.2.1 Introducci6n 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 manualmente. En seguida, la computa

dora calcula la media y la varianza de la distribuci6n de los 

datos. 

Por ejemplo, si se tiene una distribuci6n de concentraciones 

dada, ver figura 25. La media se define por la ecuaci6n 49. 

e ( t ) 

t 

Figura 25. curva experimental, ;t, C(;t) 

J CID ;t e 1 ;t J d;t 

o 

J CID e ( ;t J d;t 
o 

( 49 J 
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y la varianza por: 

2 
a :t: .. 

J.- 1.t - '?"l 2 e l.tl d.t 

J., C(:t:J d:t: 

( 50) 

o 

para resolver las integraciones se usa el método del trapecio. 

cuando ha calculado la media y la varianza imprime su valor. 

La computadora solicita entonces el tiempo te6rico de reten

ci6n, dado por: 

"'" "[ = (5 1 ) 
Q 

donde, 

"'"- : volumen de agua contenida en el reactor 

Q. : gasto 

y calcula la concentraci6n de trazador utiliz?do, - C
0 

cori la 

fórmula: 

T 

CD J e , :t: , d:t: 

o 

( 5 2) 

Posteriormente, normaliza la funci6n de distribuci6n de tiern-

pos de retenci6n experimental E (e) o [ con (53) y e con (54) 
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( 5 3) 

( 54t 

3.2.1.1 Caracter!sticas de la curva de distribuci6n de tiempo 

de residencia E(e) 

Las variables estad!sticas principales que se determinan en una 

curva de dispersi6n o de distribuci6n de tiempo de residencia 

son: la media, la varianza y el tiempo realtivo m4ximo 

( 6 máx.lmo) • 

El cálculo de estas variables permite evaluar con mayor rapi

dez y precisi6n los par4r.tetros que manejan cada uno de los mo

delos matemáticos con el mejor ajuste posible. 

As! por ejemplo, en el modelo de j reactores en serie, la va

rianza est4 dada por: 

2 
o = ( 5 5) 

j 

De la expresi6n anterior, es posible determinar el parámetro j 

más aproximado a la distribuci6n del tiempo de retenci6n expe-

rimental sin realizar demasiadas iteraciones. 

En 1a misma forma se aproximan los parámetros para el resto de 
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los modelos matem4ticos. 

Como se mencion6 anteriormente, en las subrutinas se localizan 

diferentes modelos te6ricos de flujo; en ~sta secci6n se expl! 

cara inicialmente cómo funciona el modelo te6rico de un reac-

tor: en qu~ consiste y cu4les son sus parámetros principales. 

Un resumen de la herramienta matem4tica empleada se presenta 

en el anexo l. 

3.2.2 Modelo de j reactores en serie 

Este modelo simula un reactor de volumen ~ por medio de una se 

rie de j reactores perfectamente mezclados con volumen igual a 

~/j y tiempos de retención T/j. Lo anterior se presenta es-

quemáticamente en la figura 26. 

Qco© :=Q,Co 

j=I j = 2 j=3 

Figura 26. Modelo j reactores en serie 
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Una medida del tipo de flujo que se presenta en este modelo es 

el valor que toma el par6metro j. Se considera que cuando 

tiende al infinito el flujo es tipo pist6n y cuando tiende a 

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

o 
$¿ 
u -a 

o 
> -o 

Q; .... 
... ~ 

c.J 

~ -~ e o 
u 

j: CD 

Tiempo relativo, ( t /T) 

Figura 27. Curvas de dispersi6n para distintos valores de j 

Debido a que los reactores están colocados en serie su funci6n 

de transferencia global será 

( 5 6) 

como 

( 5 7 1 
1 + 't p 

j 

para una estimu1aci6n tipo impulso: 
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IGlpl 1 

E(el ~ ¡i ei-1 e-fe 
( j- 1) t 
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' ( 58) 

( s 9 1 

(60) 

Resulta interesante señalar que la curva de distribuci6n de 

tiempo de residencja E(e) tiene las caracter!sticas siguientes: 

a) La media e = °I./T = (6 1 ) 

2 
1/j o b) La varianza (62 ) 

c) MS.ximo 6max = 1 - 1/j (63) 

Como se observa el par4metro que caracteriza este modelo 

es el n1ímero de reactores en serie j. Una aproximaci6n 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 comparaci6n de la curva 

experimental con la curva te6rica E(e), calculada para un va

lor de j determinado. El valor exacto de j se determina eli

giendo el menor error cuadrático encontrado para j ~ n (n : nG 

mero de reactores adicionalmente probados). 
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Como dltimo detalle, se precisa que tanto j como n toman, por 

16gica, valores enteros positivos. 

~ 
u -. g 
-.: 
o 
~ 

~1 
~ 
u 
6 
u 

Tiempo relativo, ( t /r) 
Figura 28. Comparaci6n de las curvas de dispersión teórica y 

experimental. 

3.2.3 Modelo de dos reactores perfectamente mezclado en serie 

oon voHimenes diferentes 

El estudio de este modelo esta enfocado a dos reactores perfe~ 

tamente mezclados en serie con volOmenes ~, y ~2 , (figura 29). 

Este modelo, aplicado al caso de reactores reales, es equiva

lente a un n6mero j comprendido entre 1 y 2. El parámetro 

importante en este modelo es la relaci6n de vol6menes 

Físicamente este modelo equivale a un 

reactor en el cual, por diversas razones, existen dos compartí 

mientes que actaan en forma diferente. 



Q,Co © E Q ,Co 1 ± H í 1 
.a.i 1 

- .Y¡ T¡-Q 
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Figura 29. Dos reactores perfectamente mezclados en serie con 
volumen diferente. 

La funci6n de transferencia global es: 

G(p) = 1 
( 64 J 

As!, 

G (pi = (6 5) 

La curva de distribuci6n .de tiempos de residencia ser4 enton

ces igual a la inversa de la transformada de Laplace L- 11Gpl. 

- a 
[ 

-(l+a}e -11+1/a)e] e - e ( 66) E (e) = + a 

y presenta las características siguientes: 

T 

a) Media: = = = 1 ( 67) 
T 
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1 + 2 a 
b) Varianza: (68) 

c) M4ximo: '69) 

( 7 o.) 

El coeficiente a puede ser obtenido en una primera aproxima-

ci6n mediante las ecuaciones (67), (68) 6 (69). 

Posteriormente se procede a la comparaci6n de la curva experi-

mental con la curva te6rica para un valor de a fijo, hasta obte 

ner el valor de a para la precisi6n 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 parámetros: n y m. El parámetro n cuantifica la 

proporci6n de volumen sin corto circuito y m la proporci6n de 

zona activa. 

El reactor real se comporta de la siguiente manera: 

Tiene una zona muerta de volumen (.1 - m)-" 

Una zona de flujo perfectamente mezclado de volumen mtJ 

Una zona de corto circuito de gasto Q(7 - ni 
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Se adoptaran en este texto las siguientes definiciones: 

Zona muerta: Porci6n de fluido dentro de un reactor con movi-

miento relativo muy lento, el cual, desde el pu~ 

to de vista matem!tico se considera como comple-

tamente estancado (Levenspiel, 1972) 

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

en el mismo estado en que entró. 

Su representaci6n esquem!tica se muestra en la figura 30. 

Q,Co nQ 

! 
Q,~ 

m.Y. e~ 

(1-m) Jlf 

( 1- n) QCo 

Figura 30. Reactor con corto circuito y zona muerta 

La funci6n se puede representar por medio de dos funciones de 

transferencia en paralelo (figura 31) • 
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Q,Co n G1 (p) 
Q,C 

( 1- n) Q 

Figura 31. Funci6n de transferencia para un reactor con corto 
circuito y zona muerta 

La funci6n de transferencia global se puede escribir como: 

( 7 7 ) 

~ 7 (p) corresponde a una curva de· volumen perfectamente mezcla

do m~, en donde el gasto es nQ; el tiempo de residencia es 

m~/Qn 6 Tm/n. 

Por lo que: 

G1 ( pJ = 
1 

1 + m •P 
n 

( 7 2) 

G2 (p) corresponde a un corto circuito y corno por definici6n no 

hay transformaci6n de la señal (Cen~~ada = C~at~da) resulta: 

( 7 3) 



Y, la funci6n global de transferencia es: 

G(p) ~ n 

J + m 'tP 
n 

+ ( 1 - n 1 

Por lo que, la respuesta E(e) a un estímulo impulso es: 

E (e) 
n2 -~e 

= - e m 
m 
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( 7 4) --

( 7 5) 

La característica de este modelo es que al trazar en papel se

milogar~tmico E(e), la ordenada en e= O proporciona el valor 

de n 2 /m y la pendiente -n/m. 

3.2.5 Modelo de j reactores en serie con zona muerta 

En este modelo se consideran dos par~metros m y j, donde j re-

presenta el n~mero de reactores en serie y m la porci6n de zo-

na activa. El razonamiento es el mismo que para el modelo de 

j reactores en serie, de tal manera que si 't~ = "t/j, la res

puesta a una estimulaci6n impulso es: 

E (e) 

e . 
( j / m 1 i 0J - 1 e-~ 
( j -11 ! 

( 7 6) 

y las cara~ter1sticas que presenta la curva de distribución del 

tiempo de retenci6n son: 



a) Media 1 • mjV • m"C '17) 
2. 

o, adimensionalmente 

e ... :l" m't • m - . ' 7 8) 
't 't 

b) Varianza 02 m2 ... - ( ·7 9) 
j 

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

to que la variancia de la curva depende de m y j. 

La representaci6n esquemática de este modelo se encuentra en 

, la figura 32. 
•, 

QCo®=Q,Co 

Figura 32. Modelo de j reactores en serie con zona muerta 

El procedimiento seguido para obtener el valor de j y m es: 

l. Se fija un valor de j 

2. Se calcula el error entre la curva te6rica y la curva ex

perimental para diferentes valores de m, con la ecuaci6n 
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(48). Tomar el valor de mal que corresponda un m!nimo 

error V. 

3. Variar el valor de j 

4. Escoger la pareja (m,j) tal que el error sea el m4s pequ~ 

ño posible. 

3.2.6 Modelo de dos reactores con recirculaci6n 

El estudio de este modelo se limita al caso de recirculaci6n 

parcial. En este caso los tiempos de retenci6n T serán igual 

a ~/Q, siendo ~ el volumen total del reactor. 

Se introduce el par4rnetro B que representa el porcentaje de 

gasto recirculante. Este modelo se muestra esquemáticamente 

en la figura 33. 

Q,Co (1 +P)Q 

! Q,C 
liit' e> V e> 

-

Figura 33. Modelo de dos reactores con recirculaci6n 

La funci6n de transferencia se representa mediante la figura 

34. 



Q,Co 

Figura 
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G1 (p) 
o,c 

34. Funci6n de transferencia para dos reactores con 
recirculaci6n 

Por tanto la funci6n de transferencia global es la siguiente: 

G(p) 
G4(pl 

= 
1 + B - . BG 4 ( p) G3(p) 

( 80) 

donde G4(p) = G7 (p) . G2(p) ( 81 ) 

G1 (p) G2(p) = . 1 
= 

T 1 
1 + p 

( 8 2) 

1 + B 

y G3(p) = 1 

( ) 2 
T 1 + T'+"e p 

G(p) = 

1 + B - B( ) 2 
1 + T p 

( 8 3) 

1 + B 

Cuya inversa de la transformada est4 definida por: 



E ( e J • 1 + s f u:p 1 - 2 I 1 + s - (J + 8 J 1 e 1 - up 1- 2 I 7 + s+ ( 1 + _s J 1 e 1 j 
Is (7+sJ JB(J+sJ r"a fJ+s1 

( 84) 

3.2.7 Modelo de dispersi6n axial 

El modelo se basa en la suposici6n de un flujo tipo pist6n con 

un cierto grado de mezclado entre los elementos del fluido de

nominado dispersi6n axial o longitudinal. 

El fen6meno de la difusi6n representado por la ley de Fick se 

expresa: 

iJC 
a-t. ( 8 5) 

siendo V el coeficiente de difusi6n molecular que caracteriza 

la transferencia de materia (Levenspiel, 1972). 

Por analogía, se puede aplicar este modelo al reemplazar el 

coeficiente de difusi6n molecular V, por un coeficiente de dis 

persi6n axial fz,que mide el grado o nivel de mezclado. 

As!, E -o z para un flujo pist6n 

para perfectamente mezclado 
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La desventaja que presenta este modelo es la falta de flexibi-

lidad para adaptarlo a ciertas condiciones experimentales, so

bre todo, en el caso del flujo pist6n. 

En forma adimensional la ecuaci6n b6sica que representa ~ste 

modelo de dispersi6n es: 

donde 

ac 
ilt:. 

( 8 6,. 

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

tor definida por: 

con 

Q. gasto 

A 6rea transversal 

u :: g 
A 

( 8 7) 

Al grupo adimensional (~..!:.) se le denomina ntímero de Peclet y 
Ez . 

mide el grado de dispersi6n axial, as!: 

Si se define: 

( 8 8) 



Se tiene 

"e o 

00 

.... 

o 
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existe gran dispersi6n, el 
flujo es perfectamente mez 
clado 

existe dispersi6n despre
ciable, el flujo se consi
dera tipo pist6n 

Una característica m4s de este mode1o, es la presencia de un 

f1ujo turbu1ento que permita la dispersi6n a lo largo del eje 

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

se le denomina nGmero de Reynolds. 

Re ( 8 9 ) 

donde, 

d di4metro del reactor 

u velocidad real del flujo de fluido 

p densidad del fluido 

µ viscosidad del fluido 

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

simulaci6n, adem~s no existen discontinuidades a la entrada ni 

a la salida del trazador. 
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La respuesta de la ecuaci6n (86) a un impulso se puede expre-

sar como: 

p 
f(e) = .s (~)o 5 

11 e 
e. ( 9 o) 

La curva de distribuci6n de tiempos de residencia presenta 

las siguientes características: 

:t" 2 
a) La media: e = = 1 + ( 9 1 l 

"t p 
e 

2 2 
+ 

8 
a -:-y 

Pe Pe 
La varianza: . ( 9 2) 

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

ecuaci6n E(e) = 6(0)presenta un m~ximo dado por: 

con 

e = m 

pe. = 
2 e 

m 

- 02 
m 

1 
p""2" 

e 

al resolver la ecuaci6n cuadr~trica (93) se tiene que: 

1 - e = m 
1 1 

+ ~ - -:::-::::-4 
Pe 2Pe. 8Pe 

( 9 3) 

( 9 4) 

( 9 5) 
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En la práctica se considera que si Pe es >10 el flujo es tipo 

pist6n, y para este caso la ecuaci6n 95 se simplifica 

e ., 
m - 1 '9 6 J 



J ~ACl. EN SERIE: 
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lbC'T. L l~c. 
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4 • RESULTADOS Y EXPLOTACION DE RESULTADOS 

4.1.1 Influencia del gasto 

Al variar el gasto se observa que, independientemente del t! 

po de entrada, el frente de colorante a trav~s del sediment~ 

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

Se pudo observar que a partir del gasto de 0.47 l/s existe 

una distribuci6n ra~s uniforme del flujo, por lo que no se ob 

serva prácticamente zonas muertas (figura 35b). 

El flujo de agua que entra al sedirnentador se dirige al fon

do y luego sube pasando por el módulo de alta tasa, para des 

pu~s salir por las canaletas. 

'J .. l 
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4.1.2 Influencia de la forma de la entrada 

4.1.2.l Entrada de sección cuadrada 

Se observa que al usar esta entrada y con un gasto de 0.26 

l/s, el frente de colorante no llega al compartimiento de e~ 

tracción de lodos (figura 35a). Para un tiempo de 11 minu

tos (aproximadamente 1/3 <) el piloto no se colore6 totalmen 

te. El compartimiento inferior, act6a en forma independien-

te lo que puede favorecer la formación de una cama de lodos 

y la mejor compactaci6n de los mismos. 

En la figura 36 se muestra la distribuci6n de las zonas muer 

tas en el sedimentador usando la entrada cuadrada. 

4.1.2.2 Entrada con reducci6n atolvada 

A diferencia de la entrada ~uadrada, se observ6 que para un 

gasto de 0.26 l/s la zona muerta del compartimiento de lodos 

desaparece al usar esta entrada. Lo anterior fue debido a 

la reducci6n del área de entrada del agua, lo que seguramen

te ocasion6 un aumento de velocidad que hizo que el flujo 

llegara hasta el fondo (figura 37a). 
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Q=0.26 lis; Oc=0.04 ml/s 

Q (lis) 

0.47 
0.72 
0.92 
1 • 1 

Qc (ml/s) 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
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Figura 35. Trayectoria de las corrientes de flujo dentro 
del sedirnentador. Entrada cuadrada 



·. 
' 

Entrada 

Zona 1n1erta 

Fi9ura 36. 

Zona muerta 

Localizaci6n de zonas muertas formadas a1 usar 
la entrada cuadrada 
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Con esta entrada se observ6 que existe tambi~n una mejor di~ 

tribuci6n del flujo que con la entrada cuadrada. En la fig~ 

ra 37b se observa que existe una zona muerta cerca de la en

trada. 

La influencia del gasto al usar la entrada con reducci6n 

atolvada produce resultados similares en el comportamiento 

hidráulico que al usar la entrada cuadrada. 

4.1.2.3 Entrada con deflector 

104 

A partir de los resultados del estudio de las figuras 37a y b 

se observa que existe una distribucui6n del flujo similar a 

la obtenida con la entrada con reducci6n atolvada. La traye~ 

toria del flujo dentro del piloto tambi~n es similar a la des 

crita en el punto 4.1.2.2. 

4.1.2.4 Entrada con secci6n triangular 

Para un gasto de 0.26 l/s se observ6 la formaci6n de zonas 

muertas localizadas en el lado opuesto a la alimentaci6n (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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Entrada 

Zona muerto 

b) 

Figura 37. Trayectoria de las corrientes de flujo dentro del 
sedimentador. Entrada: con reducci6n atolvada y 
con deflector 
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Entrado 

Zona muerto 

e) 

Figura 38. Trayectoria de las corrientes de flujo dentro del 
sedimentador. Entrada: Triangular 



buciOn del colorante fue uniforme. (Figura 38b). 

4.1.3 Influencia del mOdulo de alta tasa 

Se puede observar que para gastos de 0.26 l/s se forma una 

zona muerta en la parte superior (el lugar ocupado por el m6 

dulo de alta tasa) y la distribuci6n del colorante no es ho

mog~nea en el sedimentador. La parte inferior -el cubo- se 

colore6 lo que indica que el flujo penetra hasta el fondo. 

Para gastos mayores a 0.26 l/s se observ6, al igual que en 

los otros experimentos, que al aumentar la velocidad de agua 

(v = Q/AJ, hay m4s turbulencia y por lo tanto un mejor mez

clado. 

Se realizaron un total de 30 corridas experimentales con ga~ 

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

Es importante notar que, sobre todo para gastos bajos, la r~ 

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 formaci6n de corrientes por 



diferencia de densidad (Dague, 1960: Carnp, 1936: Bergman, 

1958) • 
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En los estudios de trazado se obtuvieron dos tipos principa

les di:! curvas de dispersiOn. Para gastos bajos (0.26 y 0.47 

1/s) se obtuvieron curvas del tipo de la figura 39 observándo 

se una distribuci6n del área bajo la curva más uniforme, 

lo que indica mejor repartición del fluido en el tiempo de re 

tenciOn. Para gastos altos (0.72, 0.92, 1.03 l/s), en los 

cuales se obtuvieron curvas del tipo de la figura 40, se ob

servo que una parte importante del fluido sale al poco tiempo 

de. haberse inye~tado el trazador (0-5 min). 

4.2.1 Criterio de Villemonte y Tekippe 

Para hacer un análisis a detalle de los resultados obtenidos 

con el criterio de Villemonte y Tekippe, se presentan los pa

rámetros hidráulicos y la influencia de las variables manipu

ladas en las Tablas 11 a la 20. A continuación de cada tabla 

se encuentra la interpretaci6n de los datos en relaci6n con 

la eficiencia hidráulica del sedimentador. Se señala que los 

valores de las tablas están expresados en porcentaje. 
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Figura 39. Curva t!pica de dispersión obtenida para gastos 
bajos (0.26, 0.47 l/s) 
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o 10 e -.. 
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Figura 40. Curva t!pica de dispersión obtenida para gastos 
altos (0.72, 0.92 y 1.1 l/s) 
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TABLA 11. INFLUCNCIA DE LA FORUA DE LJI. ENTRADA. COMPARACION 
ENTRE LOS VI.LORES DE T .i.. (CORTOS CIRCUITOS) • 

--
O::>ndici6n Entrada Entrada con Entrada con Entrada 

Q cuadrada reducci6n at.olvada deflector triangular 
(l/s) con n6dul.o cx:>n m5dulo oon ntX:ulo con m5dulo 

0.26 9.6 4.7 4.3 2.4 
0.47 6.4 4.3 . 5.3 5.7 

o. 72 6.6 3.3 3.3 3.3 

0.92 B.4 4.2 6.3 4.2 

1.01 6.9 7.0 7.0 4.6 

T.¿ promedio 7.6 4.7 5.2 4.0 

Puesto que~./; indica la relaci6n entre el tiempo en el que 
.(. 

se inicia la salida de trazador en el efluente, y el tiempo 

te6rico de retenci6n, valores mayores de~. implic~n que el 
.(. . 

trazador saldrá más cerca de , y por lo tanto que habrá ~enos 

cortos circuitos. En la Tabla 11 se observa que usando la en-

trada cuadrada hubo menos cortos circuitos que usando las 

otras tres entradas, las cuales mostraron un comportamiento 

equivalente. 

Para fines de comparaci6n, si se calcula la relaci6n de T. de 
.(. 

las entradas con reducci6n atolvada, con deflector y trianqu-

lar, entre T. de la entrada cuadrada, se encuentra que 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 ALTA TASA. COMPARACION 
ENTRE LOS VALORES DE T. (CORTO CIRCUITOS) 

.(. 

Condici6n Entrada Entrada Entrada 
Q cuadrada cuadrada cuadrada 

l/s en m6dulo sin m6dulo con m6dulo 
posici6n posici6n 
baja alta 

0.26 9.6 3.3 6.3 
0.47 6.4 6.0 e.e 
0.72 6.6 5.1 6.8 

0.92 B.4 3.9 6.1 
1.03 6.9 4.6 6.9 

T.promedio 7.6 
.(. 

4.6 7.0 

En la Tabla 12 los valores promedio de ~~¡, muestran que la 

ausencia del módulo de alta tasa favoreció la forrnaci6n de 

cortos circuitos en el sedimentador en un 40%. Esto demues-

tra que la presencia de las placas mejora la distribución del 

flujo, hecho observado durante los ensayos preliminares (sec-

ción 4. l. 3.) •. 

Por otro lado la variaci6n de la posición del módulo cambia 

en aproximadamente 6% la existencia de cortos circuitos. 

Aunque esta diferencia no es muy signific~tiva -dada la pre

sición de los ensayos de trazado- se podría pensar que existe 

un mejor comportamiento hidráulico con el m6dulo en la posi-

ción baja. 



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

-· 

Ck>ndici6n Entrada Entrada con Entrada Entrada 
Q cuadrada reducci6n atolvada con def lector triangular 

(l/s) con mOdulo con n6dul.o con mtSdulo con m:Sdulo 

0.26 23.6 15.4 13.6 29.1 

0.47 26.7 10.7 51.3 12.1 

o. 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 

TpPranedio 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 

que hay mayor mezclado usando las entradas triangular y con 

reducci6n atolvada (Tp menores) mientras que, con la entrada· 

cuadrada y con def lector existe un comportamiento más aproxim~ 

do al ideal. 

Es evidente además, que para las entradas cuadrada y triangu

lar a medida que aumentó el gasto se increment6 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 l/s. El valor de 

Tp -51.3- es demasiado elevado en comparaci6n 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 significaría 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 constatar4 en el estudio- se obtuvieron valores anorma

les con este gasto. 

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

Condici6n Entrada Entrada Entrada 

Q 
cuadrada cuadrada cuadrada 

(l/s) oon n6dulo sin m!Sdulo con nDdulo posici6n 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 

l. 01 16.0 13.9 15.2 

T pPrornedio 19.9 12.5 22.6 

Al analizar la 'l'abla 14 se encuentra que existi6 menor mezcla 

y por lo tanto un comportamiento re4s cercano al ideal usando 

la entrada cuadrada y el m6dulo de alta tasa. Con respecto a 

la posici6n del m6dulo se nota un incremento del 12% en la me

dida de las zonas muertas cuando se coloc6 éste en la posici6n 

baja lo que implica un mejor comportamiento del sedirnentador 

al colocar el m6dulo en la posici6n alta. 

En la misma tabla se nota tarrhién una disminuci6n del mezclado 

para los gastos bajos (0.26 y 0.47 l/s) en presencia del m6du-



lo; en tanto que, sin m6dulo, es notoria la mezcla del agua 

con valores semejantes de Tp para todos los gastos. 

114 

Una vez m4s ·1os valores obtenidos para 0.47 l/s se desvían de 

un comportamiento "estándar". 

TABLA 15. INFLUENCIA DE LA FOP.MA DE. LA ENTRADA. COMPARACION 

O:mdici.6n 
Q. 

(l/s) 

0.26 

0.47 

0.72 

0.92 

1.01 

Tc.pranedio 

ENTRE LOS VALORES DE Te. (REMOLINOS DJ:FUSIOHALES DE 
PEQUEGA ESCALA) 

Entrada Entrada oon Entrada oon Entrada 
cuadrada reducci6n atolvada deflector triangular 
con mSdulo con m5dulo con :m!Sdulo con m.'5dulo 

17.5 26.0 43.5 45.8 

65.4 64.1 79.5 8.5 

9.8 7.2 5.2 25.5 

14.2 7.5 10.9 15.0 

9.2 7.5 12.2 13.8 

23.2 22.5 30.5 21.7 

La turbulencia creada en el sedimentador a causa de remolinos 

difusionales de pequeña escala es precisamente lo que repre-

senta Te. en la tabla 15. Se observa un comportamiento equiv~ 

lente con las entradas cuadrada, con reducci6ri atolvada y 

triangular y se nota una mayor turbulencia al usar la entrada 

con deflector. Tarnbi~n se observa que para gastos bajos se 

incrementa la cantidad de remolinos pequeños. 

Cabe notar que los valores obtenidos de Te. son anormalmente 
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altos con respecto a la raz6n entre el tiempo de inyecci6n de 

trazador y T, probablemente debido a que las curvas de dispeE 

si6n obtenidas, asemejan m!s a un comportamiento de flujo com 

pletamente mezclado que a un flujo pist6n. 

Una observaci6n importante acerca del parámetro Te es que la 

formaci6n de pequeños remolinos no permite la creaci6n de ca-

minos preferenciales dentro del· tanque y por ende grandes re-

molinos de recirculaci6n. 

TABLA 16. 

Condici6n 
Q 

(l/s) 

0.26 
0.47 

0.72 
0.92 
1.01 

T promedio e 

IliFLUENCIA DEL MODULO DE ALTA . 'l'ASA. COMPARACION 
ENTRE LOS VALORES DE Te (REMOLINOS DIFUSIONALES 
DE PEQUE~A ESCALA) • 

Entrada Entrada Entrada 
cuadrada cuadrada cuadrada 

con m6dulo sin m6dulo con n6dulo posici6n 

17.5 11.5 40.6 
65.4 12.9 80.5 

9.8 6.2 11.6 

14.2 5.5 21.9 

9.2 7.4 39.8 
23.2 8.7 38.9 

La interpretaci6n de la Tabla 16 deja notar que la presencia 

alta 

del módulo de alta tasa fue causa de la for~aci6n ce pequeños 

remolinos difusionales; cuando se colocó el m6dulo en la posi-

ci6n alta la cantidad de remolinos se incrementó en 40% con 

respecto a la posici6n baja. 
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La turbulencia, causa de tales remolinos, disminuye en ausen-

cia del m6dulo de alta tasa presentando un valor de B.7% en 

promedio de T dentro d.el tanque, lo anterior debido a la forc 
maci6n de cortos circuitos importantes bajo estas condiciones. 

El m6dulo en posici6n alta favorece.en 40% aproximadamente, la 

formación de remolinos de peque~d escala lo que disminuye la 

probabilidad de la formaci6n de cortos circuitos importantes. 

TABLA 17. INFLUENCIA DE LA FORl:.A DE LA ENTRADA. CO?'..PARACI0?1 

Corxiici6n 
Q 

(l/s) 

0.26 

0.47 

0.72 

0.92 

1.01 

Tb pranedio 

ENTRE LOS VALORES DE T b (P..EMOLn;os DE RECIRCULA
CION) 

Entrada Entrada con Entrada Entrada 
cuadrada reducci6n atolvada con deflector triangular 

con ntSdulo con m5dulo con m'Sdulo con ntidulo 

177.5 154.8 95.3 154.7 

202.1 207.3 206.8 150.0 

176.B 91. 7 51.7 163.0 

128.0 77.8 44.8 127.2 

53.3 82.9 88.0 132.6 

147.5 122.9 97.3 145.5 

Depende en gran medida de la posición de la zona de entrada en 

un sedimentador para que se formen o no caminos preferenciales 

y produzcan, como resultado, grandes remolinos de recircula-

ci6n. En la Tabla 17 se observa c6mo al usar las entradas 

cuadrada y triangular se presentó un porcentaje elevado de ta

les remolinos y una disminuci6n de 17% y 34% respectivamente 
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para las entradas con reducci6n atolvada y con def1ector. Muy 

probablemente esto se deba a que con éstas entradas se canali-

za el f1ujo y se favorezca 1a obtenci6n de curvas de disper

si6n m~s estrechas (tipo pist6n). 

TABLA 18. INFLUENCIA DEL MODULO DE ALTA TASA. COMPARACION 
ENTRE LOS VALORES DE T b (REf·lOLU40S DE RECIRCULA
CION) 

Condici6n Entrada Entrada Entrada 
Q cuadrada cuadrada cuadrada 

(l/s) con ml5dulo sin m6dulo con m6dulo posici6n 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 que apa

rentemente indicaría un comportamiento m~s cercano al flujo 

pist6n debe ser interpretado, en este caso, por la presencia 

de cortos circuitos que disminuyen la duraci6n de los estudios 

de trazado. 

En lo que respecta a la posici6n del m6dulo, la posici6n baja 

representa una mejoría 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 aparici6n prematura del colorante. 
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TABLA 19. IUFLUENCIA DE LA FORMA DE LA ENTRADA. COHP.P.RACION 
ENTRE LOS VALORES DE Te. (RECIRCULACION HIDRAULICA). 

Cbndici6n Entrada Entrada con Entrada Entrada 
Q cuadrada reducci6n atolvada con def lector triangular 

(l/s) con mSdulo con ntidulo con ntidulo con nt5dulo 

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.l 43.2 141.8 
0.92 111.3 68.6 36.4 106.1 

1.01 41.3 78.2 71.6 124.9 

Te pranedio 127.2 116.3 70.0 124.6 

Las entradas cuadradas y triangular muestran un comportamien-

to equivalente presentando un promedio entre las dos, de 126% 

de recirculaci6n hidr~ulica (Tabla 19). 

El menor promedio de tal recirculaci6n se present6 al usar la 

entrada con deflector mostrando una disrninuci6n de 44% con 

respecto a las entradas cuadrada y triangular. 

La presencia del módulo 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 recirculaci6n en 16% usan 

do el rn6dulo en la posici6n alta con respecto a la posición ba 

ja. 

Así, la recirculaci6n dis~inuye en ausencia del m6dulo de alta 

tasa (33% con respecto a usar el m6culo en la posición baja), 
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TABLA 20. INFLUENCIA DEL MODULO DE ALTA TASA. COMPARACION 
ENTRE LOS VALORES DE Te (RECIRCULACION HIDRAULICA). 

Condici6n Entrada Entrada Entrada 
Q cuadrada cuadrada cuadrada 

(l/s) con m6dulo i::;in m6dulo con m6dulo posici6n 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 
o. 92. 111.3 33.9 105.8 
1.01 41. 3 75.9 146.6 

í promedi.o e 127.2 85.1 152.9 

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

matura. 

En las figuras 41 a 45 se muestran las gráficas de los parám~ 

tros hidráulicos obtenidos con el criterio de Villemonte y T~ 

kippe, en funci6n del gasto. En estas gráficas se represen

tan los parámetros estudiados teniendo en cuenta la influen-

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

Éstas gráficas permiten confirmar visualmente los comentarios 

realizados anteriormente y sobre todo observar el comportamie!!_ 

to del sedirnentador para 0.47 l/s. 

4.2.2 Criterio de Reynolds 

El criterio presentado por Reynolds, y que fue expuesto en la 
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secci6n 1.3.2,consiste en evaluar qu~ tanto difiere el tiempo 

medio de retenci6n :t" del tiempo te6rico ele retenci6n ,. y de 

1a 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 1os datos obtenidos con el criterio de Reynolds y a 

continuaci6n de cada tabla la interpretaci6n de los resultados. 

En el anexo 4 se encuentra el valor de Z y ,. para cada experi-

mento. 

TABLA 21. INFLUI:NCIA DE LA FOJU.IA DE LA EN'l'RADA. COMPARACION 
ENTRE LOS VALORES DE Z/T (ZONAS MUERTAS) (SEDIMEN
TADOR CON MODULO) 

-
Cbndici6n Entrada Entrada con Entrada con Entrada 

Q. cuadrada reducción atolvada def lector triangular 
(1/s) 

0.26 0.9 0.6 0.6 0.5 

0.47 0.8 o.a 0.9 0.6 

0.72 0.3 0.7 0.7 o.s 
0.92 0.7 0.7 0.6 o.a 
1.01 0.7 o.s 0.4 0.6 

:t./,. pz:omedio 0.78 0.66 0.64 0.66 

Los valores d'e ~/-r promedio, mostrados en la tabla 21, indican 

que con la entrada cuadrada existen una cantidad rr.enor de zo-

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

entrada favorecer4 un mejor rendimiento de sedimentación. 
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Con la entrada cuadrada se nota además, que las zonas muertas 

disminuyen con el gasto. Para las otras entradas Ce los valo

res de ~/T se puede predecir una zona de comportamiento 6ptimo, 

situada alrededor de 0.47 l/• para las entradas con reducci6n 

atolvada y con deflector y entre 0.72 y 0.92 l/s para la entra 

da triangular. 

TABLA 22. INFLUENCIA DEL MODULO DE ALTA TASA. COMPARACION 
ENTRE LOS VALORES DE ~/T (ZONAS MUERTAS). 

Cbroici6n Entrada cuadrada Entrada cuadrada Entrada cuadrada 
Q ~ulo IX>Sici6n baja Sin rn6dulo M5dulo IX>Sici6n alta 

(l/s) 

0.26 0.9 o.s 1.1 

0.47 o.a 0.6 1.1 

0.72 o.a o.a -
0.92 0.7 o.s 1.0 

1.01 0.7 0.3 1.0 

'1_/ T prcm:rliO o.a 0.5 1.1 

La posici6n y la presencia del m6dulo~ según la tabla 22, tie

ne un papel importante en la eficiencia hidráulica del tanque. 

La ausencia del rn6dulo genera un comportamiento inestable den-

tro del reactor en tal forma que se obtuvieron relaciones de 

Z/T en el intervalo 0.3 a O.O. El valor promedio -0.5- impli-

ca que bajo esta condici6n aproximadamente el 50% del reactor 

en promedio, es activo. 



Con respecto a la posici6n del módulo se observa un mejor co~ 

portamiento con la posición alta (prácticamente ausencia de 

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

TABLA 23. :rnFLUENCIA DE LA FORMA DE LA ENTRADA. · COMPARACION 
ENTRE LOS VALORES DE IJl. MEDIANA DE :t/'Z (CORTOS CIR 
CUITOS) 

O>ndici6n Entrada Entrada con reducci6n Entrada oon Entrada 
Q cuadrada atolvada def lector triangular 

(l/s) con mXIulo cx:m m:Sdulo cxn ntidulo ex>n rn6dulo 

0.26 1.7 2.6 1.9 2.7 

0.47 1.9 2.3 1.9 2.1 

o. 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 

M=!diana . 
:t/1:..- promedio 2.24 2.80 2.80 2.48 

Aunque estrictamente, el criterio de Reynolds s6lo señala la 

condici6n para la cual mediana :t!Z ~ se puede deducir que 

el caso contrario indica un comportamiento de mezclado*. Ba-

s4ndose en lo anterior,se encuentra que el sedimentador tien-

de a actuar como un reactor mezclado (tabla 23) •. La entrada 

cuadrada presenta un flujo más cercano al pist6n (valor prom~ 

dio más bajo: 2.24) y por lo tanto es más adecuado para la se-

dimentaci6n. As! mismo, se observa que, en general y para to-

* A partir de la ecuación general para el reactor perf ectame~ 
te mezclado: C/C 0 = e-:t./T 
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das las entradas, los gastos m4s bajos favorecen la eficiencia 

hidráulica. 

'l'ABLA 24. 

Condición 

INFLUENCIA DEL MODULO DE ALTA TASA. 
EN'l'RE LOS VALORES DE MEDIANA DE t:./Z 
CUI'l'OS) 

Entrada cuadrada Entrada cuadrada 

COMPARACION 
(CORTO-CIR-

Entrada cuadrada 
Q. MOdulo posición baja Sin n6:lulo M'Sdulo po.sici6n al ta 

(l/s) 

0.26 1.7 2.3 1.5 

o.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 
t:./Z praredio 2.24 2.90 1.51 

En la tabla 24 se observa que el mejor comportamiento hidráu

lico del sedimentador se obtiene al utilizar el módulo en po

sición alta (valor de mediana t:./~ de 1.51) y·el peor (mediana 

t:./Z = 2.90) al suprimir el módulo. 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 modelaci6n matem~tica empleando el 

criterio de Roustan, se presentan resumidos en el Anexo 5. 
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El criterio asegura un modelamiento representativo del siste

ma estudiado, ya que calcula la desviaci6n entre las curvas 

de dispersi6n experimental y te6rica por medio del error cua

drático medio. 

Para la modelaci6n, se probaron varias posibilidades seg6n fu~ 

ra el n6mero de .parámetros que se emplearan en cada modelo, 

por ejemplo en el modelamiento de j reactores en serie, se pr~ 

baron j = 1,2,3, etc, para cada gasto y forma de entrada, se

leccionándose aquel cuyo error cuadrático era mtnimo. 

En la Tabla 25 se muestran los valores de los parámetros del mo 
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delo matem4tico que mejor representa al sedimentador. Dicho 

modelo es el de j reactores en serie. 

Para un an4lisis a detalle, se presentan los valores de ajuste 

de la modelaci6n y la influencia de las variables manipuladas 

en las Tablas 26 a la 36. A continuaci6n de cada tabla se en-

cuentra la interpretaci6n de los datos en relaci6n con el mode 

lamiento. 

TABLA 2 5. INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA ENTRADA. MODELO DE j 
REACTORES EN SERIE 

Cbrrlici6n Entrada Entrada con Entrada con Entrada Triangu 
Q cuadrada reducci6n def lector lar ex>n mSdulo -

(l/s) con m'Sdulo atolvada con con ntidulo 
m5dulo 

¡ V j V j V j . 
V 

0.26 1 0.034 1 0.043 2 0.064 1 0.042 
0.47 2 0.052 1 0.039 l 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 

Pranedio 1 0.055 l 0.072 1 0.089 l 0.055 
0.038* 

* Sin V = 0.109 

Al observar los valores con el modelo de j reactores en serie 

(Tabla 25)se nota en primer plano que el sedirnentador adopta 

.1 
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el comportamiento de un solo reactor (j•1) en la mayor!a de 

los casos, ello implica que el sedimentador se comporta como 

reactor perfectamente mezclado. 

Por otro lado, el mejor ajuste lo compartieron las entradas 

cuadrada y triangular, sin embargo, se desea remarcar que 

ello es debido al alto valor de V obtenido para la entrada 

cuadrada y el gasto de 1.01 l/s ya que sin ~ste, 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 que la eficiencia hidráulica 

obtenida con esta forma de entrada fue la mejor en relaci6n 

con el grado de distribución del flujo. 

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

Condici& Entrada Entrada Entrada 
Q cuadrada cuadrada cuadrada 

(l/s) con n6dulo sin m.'5dulo o:m n6dulo posici6n al ta 
¡ 1J ¡ 1) j V 

0.26 1 0.034 i 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 

Prcrtedio 1 0.055 1 0.101 1 0.051 
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El modelo de j reactores en serie representa una simulaci6n del 

nivel de mezclado que existe en el sistema. La cantidad de ca

nalizaci6n que exista decrecera cuando se incremente la distan

cia entre la entrada y salida. En ctras palabras, cuando aume~ 

t6 el volumen en el sedimentador (posici6n alta) la posibilidad. 

de una mejor distribuci6n del flujo se incrementa, as! como 

cierto grado de estabilidad. 

Al observar la tabla 26 se nota que el m!nimo error se present6 

al modelar los datos de la entrada cuadrada con el m6dulo en la 

posici6n alta. El 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 modelaci6n matem4tica para dos reactores con vol(imenes 

diferentes (Tabla 27)se nota un valor de a < .25, donde a indi

ca la relaci6n de vol(imenes de los dos reactores. El valor de 

la relaci6n implica que pr~valece el volumen de un reactor, lo 

que hace suponer que 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 

Cbndicic5in Entrada Entrada con Entrada CX>n Entrada Trian 
Q. cuadrada reducci&l deflector gular con 

(l/s) oon ml5dulo atolvada con con nt'5dulo nt'5dulo 
m!5dul.o 

a V Cl V a V a V 

0.26 0.108 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 

o. 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 

1.01 0.057 0.119 0.035 0.088 0.038 0.097 0.037 0.055 

PJ:Omedi.o 0.137 0.051 0.092 0.064 0.234 0.074 0.045 0.048 

La menor desviaci6n promedio la presentaron nuevamente las en-

tradas cuadrada y triangular, con un error m!nimo de 0.051 y 

0.048 respectivamente. El patr6n de flujo con este modelo se 

~onfirm6 como de alto grado de mezclado. 

Se observa en la Tabla 28 que la posici6n del m6dulo en la mode 

laci6n indic6 ser una variable determinante. El mejor ajuste 

en todos los casos lo pre5€nt6 la entrada cuadrada con el m6du 

lo en la posición alta (V= 0.046), y el peor lo tuvo la entra 

da cuadrada sin la presencia del m6dulo de alta tasa 

(V= 0.095). 



132 

TABLA 28. INFLUENCIA DEL MODULO DE ALTA TASA. MODELO DE DOS 
REACTORES PERFECT.Af.1ENTE MEZC¡.ADOS CON VOLUMENES DI 
FE RENTES 

--
Cbndicie5n En~ada Entrada Entrada 

Q cuadrada cuadrada cuadrada 
(l/s) ocn rrddulo sin n6dulo con n6dulo posici6n al ta 

a f) Q f) a f) 

0.26 0.108 0.027 0.032 0.041 0.062 0.032 

0.47 0.400 0.036 0.057 0.043 0.99 0.013 

o. 72 0.062 0.032 0.033 0.122 0.062 0.077 

0.92 o.ose 0.044 0.036 0.125 0.051 0.072 

1.01 0.057 0.119 0.033 0.144 0.330 0.038 

Pranedio 0.137 0.051 0.038 0.095 0.299 0.046 

La distribuci6n del tiempo medio de retenci6n, cuando se em-

ple6 el m6dulo en la posici6n alta,semej6 mSs al tiempo te6ri 

co de retenci6n hidráulica, lo que provoc6 la mejor represent~ 

tividad en la modelaci6n. 

Es interesante señalar como la presencia del m6dulo divide al 

reactor en dos zonas. De tal manera que a es muy pequeño 

(0.038) cuando no hay m6dulo y aumenta a 0.137 cuando esta en 

posici6n baja y 0.299 en la alta. 

En el tercer modelo, el parámetro que cuantifica la propor-

ci6n de volumen sin cortos circuitos,n,y,que realmente es la 

fracci6n de la alimentaci6n que penetra directamente dentro de . 
la zona perfectamente mezclada tom6 un valor de 0.99 en todos 

.. 
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TABLA 29. INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA ENTRADA. MODELO DE UN 
REACTOR CON CORTO CIRCUITO (n r 0.99) Y ZONA MUERTA 

--
Cbndici6n Entrada Entrada cx:>n Entrada cx:>n Entrada trian 

cuadrada reducci&l deflector gul.ar con -
(l/s) oon n6dulo atolvada cx:>n con n6dulo ml5dulo 

n6dulo 
.m V m V m V m V 

0.26 0.99 0.034 0.79 0.039 0.99 0.06S o.e9 0.042 

0.47 0.99 O.OS9 0.99 0.039 0.99 O.OS4 o.e2 0.070 

0~72 o.e3 0.034 0.6e O.Oe3 0.44 0.093 0.72 0.047 

0.92 o.eo 0.046 o.se 0.092 o.so o.o9e 0.77 0.049 

1.01 0.6S O.lOS 0.59 o.oe2 0.55 0.091 0.70 0.056 

Pranedio o.es o.oss 0.73 0.067 0.69 o.oeo 0.7e 0.053 

los casos. Por lo tanto la diferencia 1-n que representa la 

proporci6n de cortos circuitos es, tan solo, de 0.01. Este 

valor implica la existencia de una baja porci6n de zonas muer-

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

El an4lisis anterior se confirm6 con el valor del par4metro 

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 o.es (v~ 

lores promedio) lo que indica una proporci6n de zonas muertas 

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

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

dradas y triangular con un error m!nimo de O.OSS y 0.053 res-
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pectivamente, lo que implica gue con estas entradas existe una 

buena distribuci6n del flujo en el sedirnentador 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· 

Condici6n Entrada Entrada Entrada 
Q cuadrada cuadrada cuadrada 

(l/s) oon ml5dulo sin n6dulo con ntxlulo pos.ici6n alta 

m V m V m V 

0.26 0.99 0.034 0.93 0.049 0.74 0.049 

0.47 0.99 0.059 0.83 o.oso 0.69 0.032 

0.72 0.83 0.034 O.S7 0.110 0.74 0.083 
1 0.92 o.so 0.046 0.62 0.120 0.72 0.07S 

1.01 0.65 O.lOS 0.72 0.173 0.99 o.oso 

Pranedio 0.85 O.OS5 0.73 0.100 0.77 0.062 

Al observar la Tabla 30 se nota que la entrada cuadrada con la 

presencia del módulo en la posición baja tuvo un Jr1ejor ajuste 

en relación a la posic.ión alta y sin la presencia del módulo. 

Es importante resaltar que cuando se us6 la entrada cuadrada 

s.in la presencia del módulo el ajuste result6 mucho menos fa-

vorable. 
.. 
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TABLA 31. INFLUENCJ:A DE LA FORMA DE LA ENTRADA. MODELO DE j 
REAC'l'ORES EN SERIE CON ZONA MUERTA 

-· 
Cl::>ndici&l Entrada Entrada con Entrada con Entrada Tr~ 

Q. reducci6n lar oon m5dulo-cuadrada deflector 
(l/s) con mSdulo atolvada can ex>n m5dulo 

rrt5dulo 

j m V i m V .i m V .i m V 
.. 

0.26 1 0.42 0.079 1 0.79 0.039 1 0.99 0.065 1 0.89 0.042 

0.47 1 0.70 0.064 1 0.99 0.039 l 0.99 0.071 1 0.82 0.070 

0.72 1 0.86 0.034 1 0.69 0.083 1 0.57 0.094 1 0.73 0.047 

0.92 1 0.82 O.OSl 1 O.S7 0.092 1 O.SS 0.098 1 0.79 0.049 

1.01 1 0.60 0.118 1 O.SS 0.082 1 0.56 0.091 1 0.67 0.060 

Pranedio 1 0.68 0.069 1 0.72 0.067 1 0.73 0.084 1 0.78 0.053 

El modelo de ·i reactores en serie con zona muerta pre sen ta ca

racter! sticas semejantes al de j reactores en serie simple. 

En realidad result6 el mismo ya-que j fue siempre igual a 1 so 

lo que con la variante del parámetro m (zona activa). De este 

modo se incluye mayor precisi6n en el modelado. 

El mejor ajuste se present6 con la entrada triangular con un 

error m1nimo V = 0.053. El valor promedio de m vari6 entre 

0.68 (entrada cuadrada) y 0.78 (entrada triangular) lo que im-

plica que 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). 
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TABLA 32. INFLUENCIA DEL MODULO DE ALTA TASA. MODELO DE j 
REACTORES EN SERIE CON ZONA MUERTA 

--
O:>ndici&l Entrada Entrada Entrada 

Q cuadrada cuadrada cuadrada 
(l/s) oon m.'5dulo sin m!5dulo oon ntídulo posici6n alta 

j m V j m V j m f) 

0.26 1 0.42 0.079 1 0.72 0.075 1 o.so 0.049 

0.47 1 0.70 0.064 1 0.84 o.oso 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 

Pranedio 1 0.68 0.069 1 0.68 0.100 1 0.84 0.062 

Nuevamente se observa en la tabla 32 que para el modelo de j 

reactores en serie con zona muerta la menor desviaci6n en el 

modelamiento la tuvo la condici6n de entrada cuadrada con la 

posici6n alta del m6dulo y la peor se present6 sin la presen

cia de t§ste. 

El modelo de dispersi6n axial o pist6n difusional fue el que 

menos se ajust6, en todas las codiciones, con respecto a los 

dem~s modelos. 

El valor que tom6 el n1ímero de Peclet (Pe) fue siempre 10 (va 

lor m1nimo permitido en el programa) ya que a medida que ten-

diera a infinito se obtendría un comportamiento de flujo tipo 
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pist6n y pr4cticamente eso es imposible dada la confi9uraci6n 

del reactor. Sin embargo, se observa que aGn bajo Esta limi

tante la condici6n que menos se desvi6 del modelo te6rico fué 

al usar la entrada cuadrada con m6dulc, (error m!nimo 

V= 0.087). 

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

O:>ndici6n Entrada Entrada oon Entrada c:on Entrada Tri 
Q cuadrada redu::ciCSn deflector angular c:oñ 

(l/s) con m6dul.o atolvada con con m5dulo m!Sdulo 
n63ulo 

Pe. V PP.. V Pe.. V Pe.. V 

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 0.049 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 0.150 10 0.149 10 0.157 10 0.122 

Pranedio 10 0.087 10 0.122 10 0.129 10 0.111 

La influencia del m6dulo de alta tasa en la modelaci6n matero~-

tica constituy6 pr~cticamente una variable que permiti6 el 

buen ajuste de los datos experimentales con los te6ricos. 
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TABLA 34. INFLUENCIA DEL MODULO DE ALTA TASA. MODELO DE DI 
FUSION AXIAL. 

--
Q:mdici&l Entrada Entrada Entrada 

Q cuadrada cuadrada cuadrada 
(l/s) oon m6dulo sin n6dulo ex>n mt5dulo posici6n alta 

Pe. V Pe. V 'Pe V 
-· 

0.26 10 0.071 10 0.094 1.0 0.088 

0.47 1.0 0.078 10 0.092 1.0 0.046 

0.72 10 0.049 1.0 0.175 1.0 0.130 

0.92 10 0.086 10 0.178 10 0.079 

1..01 1.0 0.1.50 1.0 0.109 1.0 0.064 

Prcmedio 10 0.087 10 0.129 1.0 0.081 

TABLA 35. INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA ENTRADA. MODELO DE DOS 
REACTORES CON RECIRCULACION 

Cbndici6n Entrada Entrada con Entrada oon Entrada Tri-
Q cuadrada reducci6n deflector angu1ar a:>n 

(l/s) con m6dulo atolvada con con rr6dulo m:sdulo 
n6dulo 

B V B V B V B V 

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 

Pre.medio 0.97 0.052 0.97 0.073 0.94 0.098 0.93 0.059 

No obstante representar, la difusión axial, un modelo que poco 

se ajustó al comportamiento del sedimentador, la condici6n que 

mejor lo hizo fue la entrada cuadrada con el módulo en posi-

ci6n alta (V= 0.081). 



.139 

El Gl timo modelo probado en este estudio fue el de dos reactores 

con recirculaci6n. El par4metro B que maneja este modelo, y 

que d~ una medida del reciclaje de agua en el sedimentador, 

fue alto. El valor promedio de éste en todas las condiciones 

fue mayor al 90% (S > 0.90). Lo que significa que el grado de 

recirculaci6n no es tan grande como para igualar el gasto de 

entrada (en este caso e= 11. 

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

Cbndici6n Entrada Entrada Entrada 
Q. cuadrada cuadrada cuadrada 

(l/s) con mSdulo sin m5dulo con nt5du1o posición alta 

B V e V e V 

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 

Pranedio 0.97 0.052 0.89 0.103 0.94 o.oss 

Al observar la tabla 36 se observa que con el modelo de 2 reac-

to res con recirculaci6n, la posici6n alta del m6dulo no re-

presentó en este caso la mejor condici6n. El mejor ajuste lo .. 
tuvo la entrada cuadrada al usar el módulo en posición baja 

(V= 0.0521, sin embargo el error cuadr~tico medio con la pos! 

ci6n alta no fue muy diferente (V = 0.055). 
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N6tese que cuando no se us6 el m6dulo, el error cuadratico 

aument6 a medida que se increment6 el gasto; cabe señalar que 

a esta condici6n le correspondi6 el peor ajuste CP • 0.1031 

como sucedi6 en los seis modelos anteriores. 

En las figuras 46 a 51 se muestran las gr4ficas del ajuste de 

cada modelo matem4tico obtenidas en el criterio de Roustan, 

en funci6n del gasto. En estas gr4ficas se muestra el error 

cuadr4tico medio de cada modelo teniendo en cuenta la influen 

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

Estas gr4ficas permiten confirmar visualmente la similitud en 

/ el ajuste de los primeros cuatro modelos y observar el ajuste 

con el modelo de dispersi6n axial. 
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S. CONCLUSIONES 

A partir de los ensayos preliminares se pudo establecer aue 

bajo ninguna condición el sedimentador se comporta idealmente 

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 alimentaci6n se observó que a mayores 

gastos existe una mejor distribución del flujo. Es necesario 

hacer resaltar que para el caso de la entrada cuadrada y 

Q = 0.26 l/~, la zona de acumulación de lodos se comporta co-

mo zona muerta. Hecho importante si se considera que ello 

pueda favorecer la formación de la cama de lodos lo que mejo

rar1a el rendimiento de sedimentaci6n. 



Por otra parte se comprobó que la forma de la entrada influye 

sobre el comportamiento hidráulico del sedimentador, principal 

mente, en la localizaci6n de las zonas muertas: 

Con la entrada cuadrada se localizan en las dos esquinas 

contiguas. 

Con las entradas con reducci6rt 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 dltimo, los resultados demostraron que la presencia del 

m6dulo de alta tasa favorece la distribución uniforme del flu 

jo. 

5.2 Conclu~~one~ ~ob~e lo~ e~~ud~o~ de ~~azado 

Con el fin de mostrar en forma resumida las condiciqnes de 

funcionamiento más favorables del sedimentador se presentan 

las tablas 37 y 38 en donde para cada parámetro de los crit.e-
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TABLA 37. Il~FLliENCIA DE LA FORMA DE LA EiO:TRADA. TII'O DE ENTRADA QUE PRESENTO EL MEJOR 
FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL SEDl~IEUTADOR. 

T. T Te Tb Te. .(. p 
cortos zonas rem::>linos renDlizx>s recircul.aci& 

circuitos nuertas clifusionales de recirculaci6n hidr4ulica 
·----

criterio de cuadrada cuadrada Triangular def lector def lector 
Villemmte y Reducci6n atolvada. 
Tekippe 

°Z/"C ne:tiana ~a 
(zalas muertas) (cortos circuitos) 

Criterio de cuadrada cuadrada 
Beynolds 



TABLA 38. ]]~FLUENCIA DEL MODULO. CONDICIONES PARA LAS CUALES EL SEDIMENTADOR MOSTRO 
EL MEJOR FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO 

T. T T Tb Te .(.. p c. 
.CX>rtOS zonas renolinos rEDDlinos recircul.aci.CSn 

circuitos nuertas dif usionales de recirculaci6n hidráu1ica 

Criterio de Posici6n alta Posici6n alta sin rn5du1o sin rn5dulo sin n6:lulo 
Villem:mte y >posici6n baja (por presencia de cortos circuitos y zonas 
Tekippe -diferencia 6% muertas) 

Z/-r mediana t:.a 
(zonas nuertas) (ex>rtos circuitos) 

Criterio de posici6n alta posici6n alta 
Reynolds 
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rios seguidos se da e1 tipo de entrada o la posici6n del m6-

du1o que proporciona el mejor funcionamiento hidr4u1ico. 

As! con base en estas tab1as y en los resultados de 1as ta-

b1as anteriores en las que se dan los porcentajes de cada p~ 

rámetro, se podrá definir el tipo de entrada y la posici6n 

de1 m6dulo que favorezcan el funcionamiento hidráu1ico del 

sedimentador. 

5.2.1- Inf1uencia de 1a forma de 1a entrada 

Como se puede recordar de 1a figura 7 1os va1ores de T. in
-<.. 

dican la existencia en mayo~ o menor grado de los cortos cir

cuitos; en un sedimentador ideal T.= 10'0%; de acuerdo con 
.{. 

la tabla anterior la entrada con un porcentaje de T . mayor 
..(.. 

fue la cuadrada, esta entrada mejora en un 30% el porcentaje 

de cortos circuitos con respecto a la entrada con deflector. 

En cuanto a las zonas muertas (T ) las entradas cuadradas y p 

con def1ector muestran un comportamiento equivalente, redu-

ciendo el porcentaje de zonas muertas. 

La turbulencia en la interpretaci6n de Villemonte está repr~ 

sentada por los parámetros Te, Tb y Te en donde como se vi6 
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Te se asocia a los pequeños remolinos difusionales, Tb a los 

remolinos grandes que producen caminos preferenciales y estos 

a su vez est4n estrechamente relacionados con la recircula-

ciOn hidr4ulica en el tanque (Te) •. Estos parámetros se rela

cionan con el decaimiento de la curva de dispersi6n, por lo 

que un valor alto de ellos indica una curva muy amplia o sea 

con una cola larga y un flujo mezclado. 

En el caso del parámetro Te las entradas: cuadrada, con re

ducci6n atolvada y triangular mejoran el funcionamiento ya que 

tienen un porcentaje menor de Te, con una diferencia de 26% 

con respecto a la entrada con deflector. 

En la entrada con deflector el valor de Te reportado para 

Q = .47 es de 79.5%, siendo superior al valor de .7 que corre~ 

ponde a un flujo (ideal) perfectamente mezclado, esta diferen

cia puede ser explicada en parte por la precisión experimental 

ya que tambi~n se ha mostrado una desviaci6n en el Tp corres

pondiente al mismo gasto: otra causa puede ser como ya se men-

cion6 anteriormente la inestabilidad que se presenta al reali

zar este tipo de experimentos con gastos bajos. 

En cuanto a los parámetros Tb y Te, en los dos casos la entra

da que proporciona porcentajes menores es la de deflector ob

servándose diferencias hasta de 33% en Tb y 44% en Te con res

pecto a las otras entradas. 

Con el criterio de Reynolds, no se pudieron identificar cortos 
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circuitosJ la relación ~/~ a partir de la cual se determinan 

las zonas muertas resultó ser mejor para la cuadrada en el es 

tudio de la influencia de la entrada y para la posición alta __ 

en el estudio de la influencia del rnOdulo. 

De acuerdo con los dos criterios se puede concluir que la en-

trada que mejora el funcionamiento del sedimentador es la cua-

drada, ya que con respecto a la entrada con deflector presenta 

ventajas en cuanto a la disminución de cortos circuitos y la 

recirculaci6n. 

5.2.2 Influencia del rnOdulo 

Segdn el criterio de Villemonte y Tekippe se observó que los 

cortos circuitos y zonas muertas disminuyen de manera equiva-

lente con el m6dulo en posición alta y .en posición baja. Sin 

embargo, segan el criterio de Reynolds las zonas muertas con 

el módulo en posici6n baja aumentan en 20%. Los valores de 

Te• Tb y Te son altos para ambas posiciones del módulo lo que 

indicar!a, aparentemente, un comportamiento de mezclado. 

Sin rnOdulo los porcentajes Tb y Te disminuyen, pero el valor 

de Tp (12.5% en comparaci6n con 19.9% y 22.6%¡ correspondien

tes al módulo en posición baja y alta) implica que se incre-

mentan las zonas muertas. Estos resultados conducen a pensar 

que, posiblemente, el trazador no permaneció el tiempo sufi

ciente en el sedimentador para permitir una difusión signifi

cante y crear remolinos de recirculaci6n. 
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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 dispersi6n para 

la entrada cuadrada con m6dulo en posici6n baja y sin m6dulo 

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

va que con la entrada cuadrada y m6dulo en posici6n baja la 

curva muestra inicialmente un pico correspondiente a un corto 

circuito a continuaci6n decae lentamente existiendo un mayor 

mezclado. Ahora, si se observa la curva correspondiente a la 

entrada cuadrada sin m6dulo (figura 53) se nota un pico muy 

pronunciado significando un corto circuito, después, la curva 

decae r4pidamente lo que según e1 criterio de Villemonte y Te-

kippe se interpreta como un menor mezclado y un comportamien

to más cercano al ideal. 

De lo anterior se concluye que la entrada cuadrada con rn6dulo 

proporciona el funcionamiento hidráulico más adecuado y que de 

las posiciones la alta es la mejor. Sin embargo, será necesa-

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

taci6n para concluir, con base en las eficiencias, si existe 

una posición más favorable. 

Por 6ltirno, es importante señalar que los valores de los por-

centajes de T~· Tp, Te, 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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Figura 52. Curva de dispersi6n para un gasto de 0.72 l/s. 
Entrada cuadrada, m6dulo bajo . 
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Figura 53. Curva de dispersi6n para un gasto de 0.72 l/s. 
Entrada cuadrada, sin m6dulo 
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5. 3 Conci.u..6.lone..6 -6ob1te. i.a mode.i.ac.l6n mate.má.t.lca 

Con respecto a la forma de la entrada, se observ6 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 hidráulica obtenida sobre 

todo con la entrada cuadrada result6 la mejor. 

Por otra parte, el comportamiento hidráulico del sedimentador, 

no se ajust6 preferentemente .a un s6lo modelo matemático, ya 

que las características de tales modelos simulan comportamien

tos de flujo basados en el pist6n y perfectamente mezclado y 

es natural que existan ciertas semejan.zas. 

La observaci6n anterior se comprob6 con los resultados obteni

dos, ya que el sedimentador tuvo un ajuste similar con los mo-

delos matemáticos siguientes: j reactores en serie, dos reac-
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torea con voldmenes diferentes, un reactor con corto circuito 

y zona muerta, y j reactores en serie con zona muerta. 

La similitud en el ajuste se present6 en primera instancia 

con los par,metros que manejan los modelos matemSticos menci2 

nados; as!, la variable j tom6 un valor de l y, a (relaci6n 

de vol~menes entre dos reactores) fue de 0.15 promedio, lo 

que implica que el sedimentador adopt6 el comportamiento de 

un reactor m4s que de dos. El patr6n de flujo con los cuatro 

modelos se confirm6 como de alto grado de mezclado. La por

ci6n de zona muerta obtenida oscil6 entre 15 y 30% promedio. 

Por lo anterior, se recomienda emplear en la simulaci6n del 

piloto el modelo matern4tico de 1 reactor con zona muerta. 

La representatividad de un modelo matemático no ~nicamente es 

funci6n del trazador y equipo empleado sino tambi~n de las 

condiciones de estabilidad que proporcione el sistema estudi~ 

do. Tal aseveraci6n se confirm6 cuando aument6 el volumen en 

el sedimentador Cm6dulo en posici6n alta) ya que la posibili

dad de una mejor distribuci6n del flujo se increment6, asr c~ 

mo cierto grado de estabilidad. Es interesante resaltar,que 

cuando se uso la entrada cuadrada con el m6dulo en la posici6n 

alta, el ajuste result6 el m4s favorable en todos los casos de 

modelaci6n. 

En cambio, el modelarniento con la condici6n de forma de entra-
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da cuadrada sin la presencia del m6dulo, fue siempre el que 

m's desviac16n present6. 

La influencia del m6dulo de alta tasa en la modelaci6n mate

m4tica constituy6 una variable que permiti6 el buen ajuste 

de los datos experimentales con los te6ricos. 

-:····_ 
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Por dltimo, el modelo rnatern4tico que menos se ajust6, en to

das las condiciones, fue el de dispers,i<5n axial o pist6n di-· 

fusiona!. El resultado es normal dada la configuraci6n georn! 

trica del sedimentador. 
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Se estableci6 que el comportamiento hidráulico del sedimenta

dor de alta tasa se ve favorecido por la prese~cia del m6dulo 

(en posici6n alta, sobretodo) y por la utilizaci6n de la entra 

da de secci6n cuadrada. En todos los casos estudiados se en

contr6 que el sedimentador se comporta más corno reactor mezcl~ 

do que como reactor pist6n. Existe una distribuci6n más uni

forme del flujo para gastos altos. 

El comportamiento hidráulico del sedimentador, no se ajust6 

preferentemente a un sólo modelo matemático sino que tuvo un 
i 

ajuste similar con los modelos siguientes: j reactores en se-

ria, dos reactores con volGmenes diferentes, un reactor con 

corto circuito y zona muerta, y j reactores en serie con zona 

muerta. Por otra parte, la comparaci6n de las t~cnicas de aná. 

lisis de resultados permite atirmar que el criterio de Rey

nolds proporciona resultados interesantes en forma rápida pero 

no con el detalle de la teoria de Villemonte y Tekippe, ni con 

la precisi6n de la modelaci6n matemática de Roustan. 
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ANEXO 1. 'l'IU\NSFORMADAS DE a.APLACE 

No. TrenaformacSa 'llpl 1· -pt Htl dt runc16n Htl • e 
i) 

1 ' 1 -,, 
2 ' t ;r 

3 ' n . J,2,3, ••• 
.tn-J 

;ñ In- J 1 ! 

4 ' 1 --
rp r.r 

5 ' eª' 
p-a 

6 ' .teª' 
lp-al 2 

7 ' . 1 ;2. 3 ••.• ' .t"- J eª.t n 
lp-al" In- JI! 

.. 

8 ' a 1 b 
1 leª' - eb.tl 

lp-aJlp-b) a-b 

9 
, 

1 b ' laeª' beb.t 1 a -
lp-Cl 1 lp-b 1 a-b 

1 ' e-.t/a 
10 

' + ap a 

11 1 ft 1 1\ 
n" .tn-1e-a.t 

n + ap ln-1)! 



ANEXO 2. BALANCE DE UATERIA PAP.A j REACTORES EN SERIE CON 

UN ESTIMULO TIPO IMPULSO 

Para j reactores, ~ ·e j o 

Balance de materia para el trazador (Primer reactor): 

o + o = (A.3>7J 

( d~ (A.3.3) 

o 
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e, = eº e. -.t/T (A.3.4) 

B¡¡tlance de materia (2o. reactor): 

QC1 = QC2 + 
d (°""C 2 ) 

(A. 3. 5 l 
dt:. 

dC 2 C2 eº 
-t:./T e 

+ ,. (A.3.6) 
d.t T T 

La soluci6n a la ecuaci6n (A.3.6) por el mi§todo de ecuaciones 

diferenciales de primer orden con coeficientes indetermina-

dos, es: 

Soluci6n homogénea 

A e-.t/T 

Soluci6n particular: 

(A.3.8) 

Al sustituir en la ecuaci6n (A.3.6); e~ .téJz.m~no K1 e-.t/T de 

(A.3.8) no ~e con~~de~a po~ ~epe.t~~~e en ~a homogénea : 

(A.3.9) 
T T 



1. 

:te. -:t/T 
-'---) 

T 

Al simplificar queda: 

La soluci6n general es , pa~a :t.=0 ; c 2 ~o 

Balance de materia (3er. reactor): 

d:t. T T 

T 

'• ., .. 

.169 

(A.3. 70) 

(A.3.77) 

ri. 3 .• 1 21 

. .. . . . ~ : . 

(A. 3 .1 3) 

(A.3. 74) 

Mediante el m~todo de resoluci6n anteriormente presentado se 

obtiene que: 

Soluci6n homogénea: 

-:t./T A e (A.3 •. 75) 

..-:· 



Soluci6n particular: 

(A.3.16) 

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

reactor, queda: 

K 3 

La soluci6n general es 

Balance de materia e 4o. reactor) : 

= 
l 2 

La solución general para este 

eº :t 
C4 (-) 3 

2 { 3) "[ 

:t.2 

~ 

caso 

-:t./-r e . 

es , 

e -:t.h 

(A.3.17) 

(A.3.18) 

.. 

(A.3.19) 

(A.3.20) 

pa.lla. :t= o ; C4 ;= O 

(A.3.21) 
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As!, para j reactores que representan a un reactor real con 

una respuesta tipo pulso, la ecuaci6n general es: 

sabemos que: 

e = j eº (j.t)j~7 e-j~/T 
(j-J)! T 

:t .t '0 .. · ~ - = - ,-, .. 

T T. 

E(S) e r .t' e = 
eº eº 

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

E (e) = 
ji j-1 - je e e 

(j-7)! 

(A.3.22) 

(A.3.23) 

(A.3 .• 24.) 

(A.3.25) 

La soluci6n es exactamente la misma presentada en la secci6n 

3.2.2 que se obtuvo por medio de las funciones de transferen 

cia. 
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ANF.XO 3. Parámetros obtenidos empleando el criterio de Villemnnte y 
Tekippe 

Forma dt! Gasto T .i.' como T p' como Te, como T b' como T e' como 

Entrada (l/s) Porcentaje PorcentAie Porrent;i;p r>orcenta.ie T'orcenta-j t-· --
o ra .-i 0.26 9.b :l3.6 17.5 177.5 153.4 "'C ;::l ra .., 0.47 6.4 26.7 65.4 202.1 164.9 ... 'º '"O E o. 72 6.6 16.4 9.8 176.8 165.0 l'CI 

::le 0.92 8.4 16.7 14.2 128.0 111.3 t,) o 
u 1.1 6.9 16.0 9.2 53.3 41.3 

.. 

Promedio 7.6 19.9 23.2 ' 
J47.5 127.2 

C¡ 
.-i 

¡.: ;::l 0.26 4.7 15.4 26.0 154.8 135 .~ 'º ra '"O 
•.-4 '"O'º 0.47 4.3 10.7 64.1 207.3 213.7 U fil E 
u :> o. 72 3.3 9.8 7.2 91. 7 85.1 ;::l .-i 

'"O o e 0.92 4.2 10.5 7.5 77.8 68.6 cu ...... o oc: ra u 1.1 7.0 9.4 7.5 82.9 78.2 
Promedio 4.7 11. l 22.5 122.9 llfi.3 
o ....., e 
<.J .-i 
cu ;::l 0.26 4.3 13.6 43.5 95.3 80.9 .-i '"O 
.... 'º 0.47 5.3 51.3 79.5 206.8 117 .9 CU E 
'"O o. 72 3.3 11. 5 5.2 51. 7 43.2 e 

. e o 0.92 6.3 10.5 10.9 44.8 36.4 ·o u 
u 1.1 7.0 15.2 12.2 88.0 71.6 

Promedie 5.2 20.0 30.S 97.3 70.0 

... o 
ra ...... 0.26 2.4 29.l 45.8 154.7 107 .2 .-i ;::l 
;::l "'C 0.47 5.7 12.l 8.5 150.0 142.9 c:D\O 
¡¡j E o. 72 3.3 13.9 25.5 163.0 141.8 

•.-4 e 
... o 0.92 4.2 12.6 15.0 127.2 106 .1 

fo< u 1.1 4.6 9.2 13.8 132.6 124.9 
Promedio 4.0 15.4 .., , ., 

.t' • .J •• ' ~.45. 5 124.6 

o 0.26 3.3 11. 7 11.5 121.5 113.9 ra .-i 
"'C ;::l 0.47 6.0 13.4 12.9 151.1 139.7 ra '"O 
... 'º o. 72 5.1 11. 7 6.2 69.8 62.3 "'C E 
l'CI 0.92 3.9 11.8 5.5 37.1 33.9 ::le 
t,) •.-4 

1.1 4.6 13.9 7.4 82.4 75.9 U) 

Promedio l: .• 6 1 ". ' r ..., <'?,lo 85.1 . ' 
e 
o 
<.J c 

0.26 6.3 22.2 40.6 257.2 229.6 cu c 
C1l 'º 0.47 8.8 45.4 80.5 268.l 199.2 "O •.-4 l'CI 
C'd o <.J ...... o. 72 6.8 15.4 11.6 94.4 83.2 ... .-i •.-4 .-i 

"'C ;::l U) C'd 
0.92 6.1 14.8 21.9 98.7 105.8 fil '"O o = 'º c:i.. 1.1 6.9 15.2 39.8 155.3 146.6 t,) X: 

Promedio 7.0 22.6 38.9 174.7 152.9 



173 

ANEXO 4. Parámetr.,s obtenidos empleando el criterio de Reynolds 

Entrada Q.Cl/s) ¡ Mediana .t l "l.h Mediana t 
i 

o 
ca .-4 0.26 39.5 67 42.30 0.9 1..7-'"CI :i 
ca '"CI 0.47 19.1 37 23.40 0.8 1.9 .... 'º '"CI e 
ca 0.72 11.8. 25 15.27 0.8 2.1 
:i e 0.92 8.6 21 11.95 0.7 2.4 u o u 1.1 7.1 22 10.88 0.7 3 .1 

Promedio 0.78 2.24 .. 

e;, 
c .-4 0.26 26.0 67 42.30 0.6 2.6 'º ca :i 'M '"CI '"CI 0.47 19.5 45 23.40 0.8 2.3 u ca'º u > e 0.72 10.3 30 15.27 0.7 2.9 :i .-4 

'"CI o e 0.92 7.9 25 11.95 0.7 3.2 CIJ .... o 
i:ii:: ca u 1.1 5.7 17 10.88 0.5 3.0 
Promedio 0.66 2.80 

e 
... .-4 

0.26 23.8 45 42.30 0.5 1.9 o :i 
.... "'C 0.47 21. 5 40 23.40 0.9 1.9 u'º CIJ e o. 72 10.9 30 15.27 0.7 2.8 ,....¡ 
.._.. e 

0.92 7.5 20 11.95 0.6 2.7 CIJ o 
c:i u 1.1 4.5 21 10.88 0.4 4.7 
Promedio 0.64 2.80 

... e 
ca .-4 

0.26 22.5 60 42.30 0.5 2.7 .-4 :i 
:i "'C 0.47 15.l 31 23.40 0.6 2.1 Q[l\0 
e e 0.72 12.6 30 15.27 0.8 2.4 ca 

•M c 0.92 9.5 25 11.95 0.8 2.6 .... o 
E-< u 

1.1 6.6 17 10.88 0.6 2.6 
Promedio 0.66· 2.48 

o 
ca .-4 

0.26 23.7 55 44.87 0.5 2.3 '"CI :i 
ca "'C 

0.47 14.3 40 24.82 0.6 2.8 ... 'º '"CI e 0.72 12.4 22 16.20 0.8 1. 8 ca 
:i e 

0.92 6.6 22 12.68 0.5 3.3 U •M 
UJ 

1.1 2.8 12 10.8 0.3 4.3 
Promedio 0.5 2.90 

o 
0.26 52.4 80 47.82 1.1 1.5 ca .-4 

'"CI ::i 
0.47 29.6 45 26.45 1. 1 1.5 ca "'C 

.... 'º o 
'"el e 4J o. 72 10.0 25 17.27 0.6 1.0 ca .-4 
:i e <1l 0.92 13.3 22 13.51 1.0 1.7 u o 

u 1.1 12.0 16 12.07 1.0 1.33 
Promedio 1.1 1.51 
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ANEXO 5. MTOS OBTENIDOS EMPLEANDO l!:L CRJTERJO DE ROUSTAN 

~ GIU11'0 J~~ lXl6 R:ACJOIU 1 REACroll ~ DDUSJ~ 2 REACTORE~ 
CE Cl/•) \OIDDmS DIF CX>Rl'O KERrA AXIAL CON RECIR-

INJ'MDI>. CIR.•.01 CUIACION -ICMNE! 
TA 

¡ 
" a " m " ¡ m " P&> " 11 " u 0.26 1 .034 .108 .027 .'9 .034 1 .42 .079 10 .071 .97 .027 

0.47 2 .OS2 .040 .036 .99 .OS9 1 .70 .064 10 .078 .97 .040 
0.12. 1 .03S .062 .032 .83 .034 1 .86 .034 10 .049 .99 .036 
0.92 1 .047 .OS8 .044 .so .046 1 .82 .os1 10 .086 .99 .048 
1.01 1 .109 .OS7 .119 .6S .1os 1 .60 .118 10 .1so .9S .110 

fin 
0.26 2 .064 .081 .047 .99 .06S 1 .99 .06S 10 .106 .77 .041 
0.47 1 .071 .990 .023 .99 .OS4 1 .99 .071 10 .109 .99 .109 
0.72 1 .100 .032 .097 .44 .093 1 .S7 .094 10 .109 .99 .109 
0.92 1 .109 .029 .lOS .so ·.098 1 .ss .098 10 .165 .99 .122 
1.01 l .102 .038 .097 .5S .091 1 .56 .091 10 .157 .98 .110 

1¡i 0.26 1 .043 .ose .03S .79 .039 1 .79 .039 10 .101 .93 .041 
0.47 1 .039 .300 .019 .99 .039 1 .99 .039 10 .063 .99 .017 
0.72 l .088 .03S .083 .68 .083 1 .69 .083 10 .142 .97 .096 
0.92 1 .102 .034 .098 .58 .092 1 .S7 .092 10 .1S4 .97 .110 

ti fi 1.01 l .092 .03S .088 .S9 .082 1 .se .082 10 .149 .98 .101 

f i 0.26 1 .042 .07 .031 .89 .042 1 .89 .042 10 .083 .83 .030 
0.47 1 .072 .049 .063 .82 .070 l .82 .070 10 .118 .88 .070 
0.72 1 .os2 .029 .047 .73 .047 1 .73 .047 10 .118 .96 .066 
0.92 1 .OS2 .04 .04S • 77 .049 1 .79 .049 10 .114 .99 .059 

b fi 1.01 l .060 .037 .oss .7 .OS6 l .67 .060 10 .122 .99 .069 

n 0.26 1 .049 .032 .041 .93 .049 l .72 .07S 10 .094 .86 .OS3 
0.47 1 .OSl .057 .043 .83 .oso 1 .84 .oso 10 .092 .90 .048 
0.72 1 .126 .033 .122 .S7 .110 l .S7 .ll7 10 .17S .90 .134 
0.92 1 .130 .036 .12s .62 .120 l .62 .120 10 .178 .93 .137 .. 1.01 1 .150 .033 .144 .72 .173 1 .64 .139 10 .109 .90 .143 

fil! 0.26 1 .042 .062 .032 .74 .049 1 .so .049 ·10 .088 .90 .049 

Id 0.47 2 .0130 .99 .013 .69 .032 1 .99 .OSl 10 .046 .99 .02S 
0.72 1 .oes .062 .077 .74 .083 1 .74 .083 10 .130 .90 .083 
0.92 1 .078 .OSl .072 .72 .07S 1 .72 .07S 10 .079 .96 .079 

§. 1.01 2 .039 .33 .038 .99 .oso 1 .99 .OS2 10 .064 .94 .038 
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ANEXO 5. MTOS 08'HNIDOI SMP&.SANIDO SI. ClllTERIO DE l90UITAN 

talla GU'J'O J .. ~ llDS IEllCJOID 1~ L-rDCJOIU DD'USIQf 2 REACTOREE 
a: Cl/8) WlD8GS DU' muo 11.ERl'A .AXIAL CON RECIR-
~ CIR.•.01 CULACION -Da 1111! 

TA 
j ·O • o m o ¡ m o Pe o • D . 

u 0.26 1 .o:M .108 .027 ·" .O:M 1 .42 .079 10 .071 .t7 .027 
0.47 a .osa .oto .036 ·" .059 1 .70 .064 10 .078 .97 .040 
0.72 1 .03S .062 .032 .13 .034 1 .16 .034 10 .049 ·" .036 
o.ta 1 .047 .osa .044. .IO .046 1 .12 .051 10 .086 .t9 .048 
1.01 1 .109 .057 .119 .65 .1os 1 .60 .111 10 .150 .ts .110 

nll 
0.26 2 .064 .081. .047 ·" .065 1 ·" .065 10 .106 .77 .041 
0.47 1 .071 ·"º .023 ·" .054 1 ·" .071 10 .109 ·" .109 
0.72 1 .100 .032 .097 .44 .093 1 .57 .094 10 .109 ·" .109 
0.92 1 .109 .029 .105 .so .098 1 .55 .098 10 .165 ·" .122 ;¡¡ ti 1.01 1 .102 .038 .097 .55 .091 1 .56 .091 10 .157 .98 .uo 

1•! 0.26 1 .ou .ose .035 .79 .039 1 .79 .039 10 .101 .t3 .041 
0.47 1 .039 .300 .019 ·" .039 1 ·" .039 10 .063 ·" .017 
0.72 1 .088 .035 .083 ·" .083 1 .69 .083 10 .142 .97 .096 

n 1 fi 0.92 1 .102 .O:M .098 .58 .092 1 ~57 .092 10 .154 .97 .110 
1.01 1 .092 .03S .088 .59 .082 1 .58 .082 10 .149 .98 .101 

H 
0.26 1 .042 .07 .031 .89 .042 1 .89 .042 10 .083 .83 .030 
0.47 1 .072 .049 .063 .82 .070 1 .82 .070 10 .118 .88 .070 
0.72 1 .os2 .029 .047 .73 .047 1 .73 .047 10 .• 118 .96 .066 
0.92 1 .052 .04 .04S .77 .049 1 .79 .049 10 .114 .99 .059 
1.01 1 .060 .037 .• 055 .7 .056 1 .67 .060 10 .122 ·" .069 

I! 0.26 1 .049 .032 .ou .93 .049 1 .72 .07S 10 .094 .86 .OS3 
0.47 1 .OSl .OS7 .043 .83 .oso 1 .84 .oso 10 .092 .90 .048 
0.72 1 .126 .033 .122 .57 .110 1 .57 .117 10 .175 .90 .134 
0.92 1 .130 .036 .125 ."62 .120 1 .62 .120 10 .178 .93 .137 

• 1.01 1 .150 .033 .144 .72 .173 1 .64 .139 10 .109 ·'º .143 

I'~ 0.26 1 .042 .062 .032 .74 .049 1 .so .049 10 .088 ·'º .049 
0.47 2 .0130 ·" .013 .69 .032 1 ·" .051 10 .046 ·" .025 

ií 0.72 1 .o8s .062 .077 • 74 .083 1 .74 .083 10 .130 ·'º .083 
0.92 1 .078 .os1 .072 .72 .07S 1 .72 .07S 10 .079 .96 .079 

1 1.01 2 .039 .33 .038 .99 .oso 1 ·" .os2. 10 .064 .94 .038 
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