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Resumen: Se elabord una propuesta de sistema de sedimentacion para la
recuperacidn de aguas residuales. Para ello se realizd la determinacién de las
propiedades fisicas y reoldgicas del lodo y de los pardmetros de seleccion de un
sedimentador que satisfaga los requisitos de la instalacion. Los resultados obtenidos
indicaron que existe la garantia de que no haya sedimentacién dellodo en el tramo 1,
puesto que la velocidad de transportacién estd en el orden de 0,339 m/s vy la
velocidad critica estimada es de 1,664*10-4 m/s. Se seleccion6 una bomba
centrifuga serie 8020 de 1,88 kW; se estima que el costo de la inversidn requerida
para el establecimiento de un sedimentador es de 25 046,39 CUC y se considera la
variante de compra de un modelo YRQ-marca YONGLDA, ademds, se determina que
la implementacién del sistema de la sedimentacion propuesto permite aumentar la

disponibilidad de agua para el proceso y disminuir las afectaciones ambientales.
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Sedimentation system for the recovery of residual waters
resulting from washing aggregates in the UEB of Jobo

Abstract: A proposal was prepared for the installation of a sedimentation system to
recover the residual waters. It was required to identify the physical and rheological
properties of the mud and the parameters for the selection of a thickener meeting
the system requirements. The results indicated that there is a probability that the
mud will not sediment in section one given that the transportation velocity is within
the range of 0,339 m/s and the critical velocity is 1,664*10-4 m/s. A centrifugal
pump 8020 series of 1,88 kW was selected. The capital cost of installation of a
thickener is estimated to be 25 046,39 CUC, considering the purchase option of a
YRQ-brand YONGLDA unit. It is thought that the implementation of the proposed
sedimentation system will increase the availability of water required for the process

and reduce the negative environmental effects.

Key words: Residual waters; aggregate washing; thickener.
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Introduccion

Los Sistemas de Gestién de la Calidad se han convertido en el mundo globalizado de
hoy en una necesidad insoslayable para permanecer en el mercado. Un producto o
servicio que no satisfaga los requerimientos de calidad del mercado no se logra
comercializar, y si no son estables a largo plazo, las empresas llegan a perder su

competitividad y prestigio, por lo que no sobreviven en el mercado.

La razon de esta investigacion se fundamenta en la pérdida de clientes que ha sufrido
la Unidad Empresarial de Base (UEB) del Jobo de Sagua de Tanamo por haber
presentado productos de baja calidad. La arena que se oferta ha mostrado niveles de
lodo que superan los establecidos por normas, lo cual se atribuye al déficit de agua
para el lavado y a la existencia de otros proveedores mas competentes en el territorio,

como es el caso de la UEB de Miguel de Sagua.

La UEB del Jobo requiere realizar una innovacion tecnoldégica para aumentar su
competitividad, puesto que en la misma se han evidenciado sedimentacién del lodo
residual en la evacuacion, incrementando los costos por este concepto; interrupciones
del proceso por déficit de agua; afectaciones ambientales por el proceso de lavado de
aridos, pues el tubo de descarga del lodo no cumple plenamente las funciones
asignadas por disefio e insuficiente conocimiento de las propiedades fisico-mecanicas y
reoldgicas del lodo residual en relacién con el porcentaje de sélido que posee el lodo, lo

que dificulta la evaluacidon y proyeccion racional del sistema de drenaje.

Leyva (2011) realizd un estudio bibliografico para la verificaciéon del disefio de la criba
primaria horizontal balanceada, CMD-107, ubicado en la Constructora del Jobo, se
demostrd que esta cumple con todos los requisitos necesarios para mantener la carga
de trabajo a la que estd sometido, por lo que se exponen criterios necesarios que son

de estricto cumplimiento en cuanto a su mantenimiento. Se considera el andlisis de los

resultados y, a la vez, el impacto ambiental en el area de trabajo.

Regalado (2011) establecié el estado del arte relativo a los hidrociclones, establecid los
elementos necesarios para la propuesta de un hidrociclén para la constructora del Jobo

y considerd criterios econdmicos y ambientales, también determiné pardmetros

tecnoldgicos para la seleccién de una bomba Waerman 6/4.
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De la revision bibliografica de los trabajos precedentes se determina que no se ha
efectuado la propuesta de un sedimentador para la recuperacion del agua que posee el
lodo residual. Por ello este trabajo tiene como objetivo proponer un sistema de
sedimentacién para la recuperacién del agua residual del proceso de lavado en la UEB

del Jobo de Sagua de Tanamo, para aumentar la calidad del producto que se oferta.

El estudio de las propiedades fisicas y reoldgicas del lodo residual generado en la
planta procesadora de arido del Jobo de Sagua de Tanamo es de importancia en la
caracterizaciéon del material para el perfeccionamiento de su hidrotransporte por
tuberia y para la evaluacion de la posibilidad de reutilizar el agua que posee, lo que
incluye la realizacién de muestreo para el aseguramiento de la representatividad y
objetividad en los resultados, el andlisis de la granulometria, la densidad del sélido y
del lodo, el célculo del porcentaje de sodlido, la obtencion de la velocidad de
sedimentacién y del comportamiento reolégico.

El método de correlacion tiene una aplicabilidad universal para conjuntos de datos de
toda clase en procesos fisicos. Sin embargo, su precision es adecuada si se utiliza

dentro del intervalo de aplicacién en el cual fue desarrollado.
Muestreo y elaboracion de los resultados

Para aumentar la representatividad de los resultados en la determinacién de los
parametros del lodo se deben efectuar repeticiones de las mediciones. Los resultados
que se obtienen se inspeccionan para asegurar su condicion de normalidad, basado en
criterios estadisticos.

Muestreo aleatorio simple

Se utilizdé el muestreo aleatorio simple aplicando las expresiones de calculos
recomendadas por Miller et al. (2005). Este muestreo se selecciona por el
desconocimiento del tamafio total de la poblacién y para asegurar la objetividad en los
resultados que se obtengan. La cantidad de mediciones a realizar se determina

tomando como referencia el siguiente modelo:

Donde:

Z, 2. Estadistico de la distribucién normal, que se determina en tablas estadisticas
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o

: Nivel de significancia

=

: Desviacidn tipica poblacional, se expresa en la misma unidad de medida del parametro
E: Error maximo de estimacion, se expresa en la misma unidad de medida del parametro

: Tamafio minimo de la muestra.

=}

La expresion 1 permitid hallar el tamafio minimo que debe tener la muestra para que
los resultados sean representativos del proceso. Se debe lograr un balance adecuado
entre representatividad, costo, y productividad para que el muestreo sea eficiente
(Calero, 1976).

Analisis del muestreo

Se realizaron tres repeticiones de las mediciones, desarrollando un muestreo aleatorio
simple para la representatividad del mismo. Se definid una muestra lo mas pequefia
posible con la mayor representatividad. Para esto se fijo el tamano de la muestra y se

determind la posicién espacio-temporal, procurando maximizar la representatividad.

La cantidad de mediciones a realizar se determind considerando las siguientes
aproximaciones, para el calculo estadistico de la distribucidén normal f_:: :':f igual a
1,645; nivel de significancia (! igual a 0,01; desviacién tipica poblacional (=) igual a
error maximo de estimacién (E); es decir, un error maximo de estimacion igual a la
desviacion tipica (¢) vy un nivel de confianza del 90 % con el propdsito de evitar el
encarecimiento de la investigacion, ya que al utilizar un nivel de confianza superior al

tamafio de la muestra implicaria el tener que realizar mas ensayos.
Determinacion de la granulometria

Las muestras obtenidas no favorecen la aplicacién de los procedimientos normalizados
propuestos por Andreiev et al. (1980), puesto que poseen baja dureza y no se le
conoce su composicidon quimica. Por tal motivo se efectud la colada del lodo residual
obtenido del proceso de lavado por el juego de tamiz seleccionado. Las muestras
fueron tomadas en el proceso productivo continuo, a una misma hora, por lo que

existe garantia de que formen parte de una misma carga.

Se realizaron tres repeticiones del experimento para determinar la tendencia en el

comportamiento de la variable didmetro de las particulas en la muestra analizada. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1.
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El comportamiento de la variable masa retenida en cada tamiz no mostré anomalia, en

todos los casos la masa estuvo incluida en el rango de normalidad calculado.

En la Tabla 1 se muestran los resultados del andlisis granulométrico al realizar la
colada del lodo residual por cada uno de los tamices. La colada se efectué en cada

tamiz, en orden descendente del didmetro, posibilitando de esta forma la agitacion de

la masa de lodo para disminuir el efecto de la sedimentacién.

Tabla 1. Pruebas para el andlisis granulométrico de la masa retenida

Abertura de los Valores de la masa retenida, g Rango de normalidad param,
tamices, mm al 95 % de confianza

0,208 0,423 -0,411 - 0,402 0,457 - 0,367

0,147 0,247 - 0,221 - 0,215 0,301 - 0,154

0,088 1,987 - 1,961 - 1,952 2,045 - 1,888

0,074 4,965 - 4,943 - 4,929 5,024 - 4,868

0,044 39,998 - 39,970 - 39,925 40,123 - 39,806

0,000 12,380 - 12,243 - 12,185 12,700 -11,838

La masa de la muestra que se utilizé en el andlisis granulométrico se definid sobre la
base de la recomendacién propuesta por Andreiev et al. (1980), el cual plantea como
criterio el considerar el valor del didmetro de las particulas con mayores dimensiones
presentes en el material a tamizar. En el lodo se pudieron detectar particulas con
didmetros en el orden de los 0,3 mm. Se definid que el tamafio de la muestra debe ser
superior a 50 g. La masa del sdlido que contiene el lodo sometido a analisis se
determina utilizando la ecuacién 2 (Martinez, 2009):

Gps = Etme, £ @)

La clasificacidn por clases de tamano realizada a la muestra de lodo demuestra que
este forma sistemas polidispersos, las particulas mayoritarias corresponden a la clase

menor de 0,074 mm, constituyendo el 66,663 % en peso de la muestra.
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Figura 1. Curva de caracteristica sumarias del lodo analizado.
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Es importante destacar que aproximadamente el 80 % de la muestra contiene un
didmetro inferior a 0,043 mm. Este tamafio de particulas da lugar a suspensiones con
un comportamiento tipico de los sistemas estructurares (Turro, 2002). Del andlisis se

deriva que las muestras de lodo constituyen sistemas altamente polidispersos.
Determinaciéon de la densidad del sélido, del lodo y del porcentaje de sélido
Densidad del sélido

En las Tablas 2 y 3 se relacionan los valores de la densidad del solido obtenidos al
aplicar el método del picnédmetro. Los resultados indican que el proceso de medicién se
realizd bajo control estadistico, puesto que al replicar el experimento no se muestra
diferencia significativa entre los resultados obtenidos al nivel de confianza del 95 %.
Se indica que existe una probabilidad del 95 % de que si se realizan las mediciones de
la densidad del sélido bajo condiciones similares a la que existieron en este trabajo el

resultado se obtenga en el rango de 1,5899 g/cm’a 2,3739 g/cm’.

Tabla 2. Valores de densidad del sélido

Muestra
M1,g M2,g M3,9

B Picndmetro vacio 17,2054 | 18,6978 | 17,8754
C Picndmetro con arcilla 24,7128 | 25,6654 | 23,6086
D Picndmetro con arcilla + agua 45,9967 | 47,1054 | 45,7381
A Picndmetro con agua destilada | 42,0980 | 43,8478 | 42,8958
agua Densidad del agua 1,0 1,0 1,0
Peso especifico G = 54 2,0714 1,8893 1,9848
Densidad del sélido, g/cm” | ge_z. oo . 2,0714 | 1,8893 | 1,9848

Tabla 3. Elaboracion de los valores de la densidad del sélido

=] Ecuacion 4 1,9819 Nivel de confianza
S Ecuacion 7 0,0911

t 4,303 95 %

LTmax. Ecuacion 5 2,3739

LTmin. Ecuacion 6 1,5899

Densidad del lodo

Las Tablas 4 y 5 se relacionan los valores de la densidad del lodo obtenida al aplicar el

método del picnémetro y la ecuacidén: = =— (3)

Los resultados indican que el proceso de medicién estuvo bajo control estadistico,

puesto que al repetir el experimento no se muestra diferencia significativa entre los
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resultados obtenidos al nivel de confianza del 95 %. Se indica que existe una
probabilidad del 95 % de que si se realizan las mediciones de la densidad del lodo bajo
condiciones similares a la que existieron en este trabajo el resultado se obtenga en el
rango de 1,00 g/cm’a 1 075,86 g/cm’.

Tabla 4. Valores de densidad del lodo

Picnémetro Picndmetro vacio, g | Picndmetro lleno, g | Masa dellodo, g | Densidad del
lodo, g/cm?
Picnédmetro 1 19,9774 45,8234 25,8460 1,0338
Picndmetro 2 19,8885 45,1007 25,2122 1,0085
Picnémetro 3 19,9772 45,5170 25,5398 1,0216

Tabla 5. Elaboracidén de los valores de densidad del lodo

8 Ec. 4 1021,31 Nivel de confianza
S Ec. 7 12,68

t 4,303 95 %

LTmax. Ec. 5 1075,86

LTmin. Ec. 6 966,75

Determinaciéon del porcentaje de sélido

La Tabla 6 muestra el valor obtenido del porcentaje de sélido que contiene el lodo

residual. El calculo se realizd aplicando la ecuacién 2.

Tabla 6. Resultado del porcentaje de soélido

Densidad de la arcilla, kg/m~3 [ 1 981,9
Densidad del agua, kg/m”"3 1 000
Densidad de la pulpa, kg/m~3 [ 1 021,31
%S 4

Determinacion de la velocidad de sedimentacion del lodo

Se realizaron tres mediciones de la altura de la interface en cada tiempo considerado;
Durante los primeros diez minutos se efectuaron las observaciones cada dos minutos
para aumentar la precision y luego se distancian las mediciones a diez minutos
uniformemente. Se determind el valor promedio de las alturas y se calculé el rango de

normalidad para cada experimento, utilizando las ecuaciones de la 4 a la 7.

== @
LY, mix =% +t,,-5 (5)
L¥,min =X —t_, -5 (6)
5= @
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Los resultados indicaron que el proceso de medicion se realiza bajo control estadistico,
puesto que cuando se repite el experimento no se muestra diferencia significativa
entre los resultados obtenidos al nivel de confianza del 95 %. Se refiere que existe una
probabilidad del 95 % de que si se realizan las mediciones de la altura de la interface
del proceso de sedimentacién bajo condiciones similares a la que existieron en este
experimento el resultado se obtenga en los rangos de normalidad establecidos, puesto

que para todos los ensayos el valor estuvo incluido en los intervalos calculados.

La curva de sedimentacion del lodo (Figura 2) se elabord a partir de los resultados de
las pruebas de velocidad de sedimentacion y muestra el comportamiento de la altura

de la interface generada en el proceso de sedimentacion del lodo.

L |
g wr=gr—i
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£
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W
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2
<0

Tiempo, h 0,00 0,33 0,67 1,00 1,33 1,67 2,00 233 2,67 3,00 3,33

Figura 2. Curva de sedimentacion del lodo.

El comportamiento de la altura de la interface refleja las tres fases por la que transita
el proceso de sedimentacion, la fase de sedimentacion libre que se manifiesta durante
los diez primeros minutos (0,17 h) de iniciado el proceso, la fase de sedimentacion
contrariada que se extiende desde 0,17 h hasta 2,67 h de iniciado el proceso y la fase
compresiva que se estudia en el tiempo que media desde las 2,83 h hasta las 3 h de

efectuado el proceso.

La velocidad de sedimentacién del lodo puede ser determinada a partir del ajuste a la
curva de altura de la interface contra tiempo con un modelo lineal. La primera derivada

del modelo lineal obtenido sera la velocidad de sedimentacion.

Los resultados del calculo realizado para el ajuste indican que la representacién de la
curva de la Figura 2 por un modelo lineal es significativa si se considera el criterio de
Student y el de Ficher, pero la correlacion puede ser mejorada ya que difiere
considerablemente de la unidad. El criterio de Student refiere una probabilidad inferior
a 0,05 para la interseccién (1,97E-08) y para la variable (6,74E-05), el de Ficher un

valor de calculo (24,50) mayor que el Ficher critico (6,74E-05) y el coeficiente de
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correlacion de 0,73. Sobre la base de los calculos realizados se obtiene el siguiente

modelo matematico.

—5.63 -t + 15,85 (8)

t: tiempo que se considera después de iniciado el proceso, h

Z: altura de la interface, cm.

Aplicando el criterio de la primera derivada a la ecuaciéon 8 se obtiene la velocidad de
sedimentacién que caracteriza al lodo. La velocidad de sedimentaciéon segun lo
planteado anteriormente es de 5,63 cnm/h.

El coeficiente de correlacidn es el criterio que expresa el grado de coincidencia de la
curva observada y la definida por el modelo matematico propuesto, prefiriéndose los
valores mas préximos a la unidad; el caso que ocupa el coeficiente de correlacién es de

0,73, el cual puede ser incrementado si se realiza un analisis por parte.

Determinacion de la velocidad de sedimentacion de caida libre

El calculo realizado para el ajuste indicé que la seccion de la curva de la Figura 2,
correspondiente a la etapa de sedimentacién libre, puede ser representada por un
modelo lineal significativamente, considerando el criterio de Student, el de Ficher y el
del coeficiente. El criterio de Student refiere una probabilidad inferior a 0,05 para la
interseccién (3,97E-06) y para la variable (2,95E-04), el de Ficher un valor de calculo
(139,27) mayor que el Ficher critico (2,95E-04) y el coeficiente de correlacién de 0,99.

Los calculos efectuados permiten obtener el siguiente modelo matematico:

[
I
|
(=]
i
T
=
o
+
I
o
e
a1

©)

El criterio de la primera derivada aplicado a la ecuacién 9 permite obtener la velocidad
de sedimentacién que caracteriza al lodo en la fase libre. La velocidad de

sedimentacién, seguln lo planteado anteriormente, es de 94,57 cmy/h.

Determinacion de la velocidad de sedimentacion contrariada

El criterio de Student, el de Ficher y el del coeficiente de correlacién indican que el
ajuste a la seccion de la curva de la Figura 9, que corresponde a la etapa de

sedimentaciéon contrariada, puede ser representada por un modelo lineal
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significativamente. El criterio de Student refiere una probabilidad inferior a 0,05 para
la interaccion (9,16E-13) y para la variable (1,09E-06), el de Ficher un valor de calculo
(72,93) mayor que el Ficher critico (1,09E-06) y el coeficiente de correlacion de 0,92.

A partir de los calculos realizados se obtiene el siguiente modelo matematico:

Z=-129-t +671 (10)

Verificacion de la sedimentacion durante el transporte

En la Tabla 7 se muestran los resultados de la determinacién de la velocidad de
transporte de lodos, la velocidad de sedimentacién en fase de caida libre y en la fase

de caida contrariada.

Tabla 7. Velocidades que caracterizan al lodo
Velocidad, m/s Wsed., m/s W, m/s
0,000
0,045
0,090
0,135
0,181
0,226
0,271
0,316
0,339
0,361
0,406
0,451

3,583*107-
6

2,63*10"-4

Los valores indicados se determinaron en correspondencia con las expresiones 11 y 12.

LAl

zuyuz:l.lli'. S}-_ll-“'

Vi (11)

Verie = 6+ Kz 3,
Donde:

g- aceleracion de la gravedad, m/s?

D- diametro de la tuberia, m

W - grosor hidraulico, m/s

ps — densidad del sélido, kg/m3

S - concentracién de peso en sélido, adimensional

Kd- coeficiente empirico corregido, que depende de la granulometria

Vit Velocidad critica de transportacion, m/s.

(12)

[

U, =

Donde
Q: es el gasto que fluye a través de la tuberia, m3/s
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A: es el drea de la seccidn transversal del conducto, m?

Vm: €s la velocidad media de transportacion, m/s.

La velocidad critica calculada, segun la ecuaciéon 11, es de 1,664*10”~-4 m/s. Dicha
velocidad es muy inferior a la que se transportara el lodo por lo que existe garantia de
que no haya sedimentacion en la tuberia. Se considera vaélido indicar que para el
calculo de la velocidad critica de trasportacion se escogioé un valor de Kd igual a 0,15,
extrapolando a partir de los valores contenidos en la Tabla 8, ya que el alcance de lo
referido en la tabla esta limitado.

Tabla 8. Coeficiente empirico, que depende de la granulometria del material (dcp)

decp(mm) | 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 1,0 1,5 2,0 2,5

Kd 097 |09 (093 092 |090 |O88 |o0O87 0,83 |0,77 |0,73 |0,74

Determinaciéon del comportamiento reoldgico del lodo

La Tabla 9 presenta los resultados obtenidos de las pruebas para determinar el
comportamiento reoldgico del lodo. Se escogieron para el estudio tres niveles de
variacion de la presion (1,1-1,3-1,4) y para cada variaciéon de la presidon se
determinaron tres veces el tiempo que demora el ensayo, y el volumen de lodo
depositado en la probeta; se efectuaron tres réplicas de cada experimento con el
objetivo de analizar la tendencia en el comportamiento de las variables involucradas en

el proceso y, en consecuencia, obtener un resultado mas representativo.

Tabla 9. Comportamiento reoldgico del lodo

AP AP v V (m?) T Q u 2= 5?

(kgf/em?) | (Pa) (cm?) () [(m¥s) | (ws) | by | s
1{ 1,05 1,03E+05 [ 430 4,30E-04 | 6 7,17E-05 | 2,536 77,23 3380
2| 1,05 1,03E+05 | 430 4,30E-04 | 8 5,38E-05 1,902 77,23 2540
3] 1,15 1,12E+05 [ 500 5,00E-04 | 8 6,25E-05 | 2,212 84,21 2950
4] 1,26 1,24E+05 [ 500 5,00E-04 | 10 5,00E-05 1,769 92,67 2360
5] 1,33 1,30E+05 [ 530 5,30E-04 | 9 5,89E-05 [ 2,084 97,45 2780
6( 1,33 1,30E+05 [ 490 4,90E-04 | 8 6,13E-05 | 2,167 97,82 2890
7| 1,37 1,34E+05 | 520 5,20E-04 | 8 6,50E-05 | 2,300 100,40 | 3070
8[ 1,39 1,36E+05 [ 500 5,00E-04 | 9 5,56E-05 1,966 101,87 | 2620
9] 1,43 1,40E+05 | 480 4,80E-04 | 8 6,00E-05 | 2,123 104,81 | 2830
Se determind el valor promedio del esfuerzo de corte y del gradiente de viscosidad

correspondiente a cada experimento diferente y se calculé el rango de normalidad para
cada uno, utilizando las ecuaciones 4 a la 7. El andlisis de la normalidad se efectud

basado en el hecho de que se aprecian fluctuaciones en los valores del esfuerzo de
corte y el gradiente de velocidad en experimentos que poseen igualdad de condiciones.
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Los resultados mostrados indican que el proceso de medicion se realiza bajo control
estadistico, puesto que cuando se replica el experimento no se muestra diferencia
significativa entre los resultados obtenidos al nivel de confianza del 95 %. Existe una
probabilidad del 95 % de que si se realizan las mediciones del esfuerzo de corte y
gradiente de velocidad bajo condiciones similares a la que existieron en este
experimento el resultado se obtenga en los rangos de normalidad establecidos, puesto

que para todos los ensayos el valor estuvo incluido en los intervalos determinado.

La curva de flujo del lodo pronosticada se muestra a continuacién en la Figura 3, la
cual se elabora a partir del ploteo de los datos contenidos en la Tabla 9, utilizando el
software Excel. La grafica permite visualizar el comportamiento del esfuerzo de corte

en funcién del gradiente de velocidad.
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Gradiente de velocidad 544 0 2300 2500 2700 2900 3100 3300 3500
Figura 3. Curva de flujo del lodo.

En la Figura 3 se aprecia que el esfuerzo de corte del lodo puede ser determinada a
partir del ajuste a la curva con un modelo lineal (una recta). Los resultados del calculo
realizado para el ajuste indican que la representacion de la curva de flujo por un
modelo lineal es significativa si se considera el criterio de Student, el de Ficher, y el de
correlacion. El criterio de Student refiere una probabilidad inferior a 0,05 para la
variable (1,17E-07), el de Ficher un valor de calculo (305,46) mayor que el Ficher
critico (4,94E-07) y el coeficiente de correlacién de 0,99. Sobre la base de los calculos
realizados se obtiene el modelo matematico ajustado (Tabla 10).

Tabla 10. Modelo reoldgico del lodo

Modelo general para fluido newtoniano Modelo particular para el lodo
¢ O O

Tew =i | ——] Ty, = 00324 | ———|

X L ! a: , Xa) \ L—:I: |

Donde:

T:y: esfuerzo de corte, en Pa
.

,-.—‘ : gradiente de velocidad, en s.

ar

34



Ciencia & Futuro V. 4 No. 4 Afio 2014 ISSN 2306-823X

El lodo residual muestra un comportamiento reoldégico newtoniano, ya que puede ser

representada la curva de flujo de este por un modelo lineal, significativamente. El

coeficiente de viscosidad dindamico, segun lo planteado, es entonces de 0,0324 Pa.

Seleccion del sedimentador

La Tabla 11 muestra las especificaciones técnicas que se determinaron para la
seleccién del sedimentador de accién continua, atendiendo a los requisitos
operacionales del flujo tecnoldgico de la planta procesadora de arido del Jobo. Los

parametros se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Datos iniciales

Gasto de lodo(Q0),m*/h 75
Concentracion inicial del lodo(Co), g/I| 41,00
Densidad del sélido, kg/m? 1 981,90
Densidad del agua, kg/m? 1 000,00
Concentracion final del lodo (Cf), g/I 298,00
Gasto de agua de reboso, m3/h 64,68
Gasto de lodo espesado, m?/h 10,32

La determinacion del didmetro de la seccidon transversal del sedimentador se efectua

aplicando las ecuaciones 13 y 14.

(13)

Donde:
u =./4: Velocidad de ascenso del liquido que debe serigual a la velocidad de sedimentacidn

psm = (pso + psf)/2: Densidad promedio de la suspension en el sedimentador.

La capa limite C° debe encontrarse en los limites en CO y Cf” y resultara la que limita
la capacidad maxima de trabajo del sedimentador en cuanto a clarificaciéon; para la

clarificacién debe trabajarse sobre esta condicion.

i

G (14)

-'I‘:"'.E:': -

En la definicién de la altura total del sedimentador se precisa la altura de inmersion del
tubo de alimentacion, la del cono de fondo y la de la capacidad de almacenaje para
hacer frente a interrupciones, a irregularidades o utilizar el sedimentador como
almacén de suspensién, 60 cm en cada una. Y al coeficiente K se le asigna el valor de

75 N/m, puesto que se considera un régimen de carga estandar.
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A partir de las especificaciones técnicas se proponen los sedimentadores que poseen

las caracteristicas reflejadas en la Tabla 12.

Tabla 12. Especificaciones técnicas del sedimentador propuesto

Parametros Sedimentador 1 Sedimentador 2
Diametro de la seccién trasversal 7m 7m

Altura total 6 m 4 m

Torque 501 N*m 500 N*m

El sedimentador 1 se fabricaria en el combinado mecanico del niquel, mientras que el 2

es uno modelo YRQ - marca YONGLDA, que se compraria en China.

Determinacion de las alturas necesarias y disponibles

La Figura 4 muestra el esquema de instalacién que trasiega el lodo residual generado
en la planta procesadora de arido, desde el sinfin lavador hasta el sedimentador

propuesto.

LEVENDA

1- Caja del sin fin lavador.
2- Orificio de salida del lodo.
L 10 3,4, Ty & Codos.
5- Bomba centrifuga.
6- Valvula.
4 Orificio de entrada del lode al sedimentador.
18- Sedimentador.
11- Tubos.
* Z1- Altura del orificio de salida del lodo con relacion al eje de la bomba.
Z2- Altura del orifico de entrada del lodo al sedimentador con relacion al
eje de la bomba.
L1 - Distancia entre el orifice de salida del lodo al eje del codo 3.
L2- Distancia entre el eje del codo 3 vy el eje de la bomba.
L3- Distancia entre el eje de la bomba y el codo 7.
L4 Distancia entre el eje del codo Ty el orifico de entrada del lodo.

Figura 4. Esquema de la instalacién del Tramo 1: Sinfin lavador-sedimentador.

Las dimensiones de los parametros fueron definidas sobre la base de consideraciones
objetivas del contexto ambiental de la planta. Los valores de los coeficientes de
pérdidas locales para los accesorios se escogieron a partir de la informacion
referenciada en Nekrasof (1986) y Martinez & Laurencio (2004).

Calculo de la altura necesaria

La altura necesaria para provocar el flujo de lodo, desde el punto definido por el eje de
la bomba hasta el orifico de entrada del lodo al sedimentador, se lleva a cabo por
medio de las ecuaciones 15, 16 y 17. Los resultados obtenidos refieren los valores de

0,0275 m y 9,0275 m para la pérdida de altura y altura necesaria, respectivamente.
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Calculo de la altura disponible

De forma andloga, mediante las ecuaciones 15, 16 y 17, se determind la altura
disponible para provocar el flujo de lodo, desde el punto definido por el eje de la
bomba hasta el orifico de entrada del lodo al sedimentador. El calculo efectuado

refieri6 los valores de 0,0169 m y 1,9331 m para la pérdida de altura y altura

disponible, respectivamente.

(15)

(16)

— ym= 2 7

Los resultados relativos a la determinacion de la altura necesaria y disponible en la
instalacion, para el tramo que media desde el sinfin lavador hasta el sedimentador,
indican que no se dispone de la altura de carga suficiente para provocar el flujo de lodo
por gravedad, por lo que se debe considerar la posibilidad de utilizar una bomba.

Tramo 2: Sedimentador-criba

El esquema de instalacidn que trasiega el agua de reboso generada en el sedimentador
propuesto se muestra en la Figura 5; en la misma se observa la indicacién de cada uno

de los componentes que forma al tramo y las cotas de dimensiones fundamentales.

9  Leyenda

1- Criba.
2,3,4,6y7-Codos.
5- Valvula.

< »le L » 8- Orificio de salida del agua del sedimentador.
2 9- Sedimentador.
5 10- Tubes.

R
=

Zs- Altura de la criba respecto al nivel de referencia.
T 22- Altura del orifico de salida del agua del
ﬁ sedimentador respecto al nivel de referencia.
1 L+- Distancia entre centro de la criba y el codo 3.
L2- Distancia entre el codo 3 y el codo 6.
l 4 5 6

i L:- Distancia entre el codo 7 y el orifice de salida del agua.

Figura 5. Esquema de la instalacién.

En la Tabla 13 se muestran los datos vinculados al tramo, que sirven de base al calculo
de los parametros de transporte. La cuantia de cada uno de los elementos se puede

apreciar al realizar una observacion del esquema de la instalacién presentado en la
Figura 9.
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Las dimensiones de los parametros y los valores de los coeficientes de pérdidas locales

fueron definidas de forma analoga a como se procedié para el tramo 1.

Tabla 13. Datos de la instalacion, tramo 2

Parametros Nomenclatura Valor
Gasto de lodo (m3/h) Q0 64,68
Diametro de la tuberia (m) D 0,28
Altura en criba (m) Z1 5
Altura en el sedimentador (m) Z 9
Distancia (m) L1 3
Distancia (m) L, 11
Distancia (m) Ls 4
Coeficiente de pérdida local en los codos 900 Ceodo 1
Coeficiente de pérdida local en la valvula de bola Cvsivuta 0,08
Coeficiente de pérdida porlocal estrechamiento brusco € Estrechamiento 0,5
Coeficiente de pérdidalocal por ensanchamiento brusco | £Ensanchamiento 1

Determinaciéon del nimero de Reynolds

El nimero de Reynolds se calculé a partir de la ecuacién 17, para el flujo de agua de
64,68 m’/h, y el didmetro de la tuberfa de 0,280 m lo que refiere un régimen en la
region de turbulencia, por lo que se puede utilizar en el calculo de la pérdida de carga

la ecuacion 19.

Re = = (18)
Calculo de la altura necesaria y disponible

La altura necesaria y disponible para provocar el flujo de agua, desde el punto definido
por el orifico de salida del agua en el sedimentador hasta la parte superior de la criba,
se lleva a cabo por medio de las ecuaciones 16, 17 y 18. Los resultados obtenidos
refieren los valores de 0,0214 m y 5,0214 m para la pérdida de altura y altura
necesaria, respectivamente. Mientras que para la altura disponible los valores de

0,0158 m vy 8,9842 m.

Los resultados mostrados relativos al calculo de la altura necesaria y disponible en la
instalacion para el tramo que abarca desde el sedimentador hasta la criba refieren que

se dispone de la altura de carga suficiente para provocar el flujo de agua a gravedad.

38



Ciencia & Futuro V. 4 No. 4 Afio 2014 ISSN 2306-823X

Seleccion de la bomba

El calculo de la potencia necesaria para efectuar el flujo de lodo desde la caja del sinfin
lavador hasta el sedimentador se efectla considerando las ecuacién 19. Para el gasto
de 75 m3/h, la altura necesaria de 9,0275 m y un peso especifico para el lodo de 10

021 kgf/m®, se obtiene que la potencia necesaria es de 1,88 kW. Este resultado

conlleva a utilizar en el célculo de la pérdida de carga la ecuacién 16.
Ne =Hnec - Q-pl-g (19)

Sobre la base de la potencia, el gasto y la altura de carga definida para la instalacién
se procede a la seleccidon de una bomba que sea capaz de suplir la demanda del flujo

en el proceso. Se escoge la bomba centrifuga serie 8020 que posee un rendimiento

maximo de 78 %.

Se determina que el punto de operacidon de la instalacion se encuentra en la

coordenada correspondiente a un gasto de 108 m®/h (0,030 m?/s) y altura de 9 m.

El punto de operacién de la instalacién no asegura el gasto de lodo igual a 75 m®/h, el
cual fue definido por disefio, por lo que se deben efectuar regulaciones para cumplir

con tal especificacion, que puede ejecutarse por medio de la variaciéon de la

caracteristica de la red o variando la caracteristica de la bomba.

La regulacion de la caracteristica de la red se efectuaria, por ejemplo, variando el
grado de abertura de la valvula, mientras que la regulacién de la caracteristica de la

bomba se cumpliria bien variando el didametro del rodete o el nimero de revoluciones.
Variacion de la caracteristica de la bomba

Al aplicar la ecuacién 20 se obtiene que para asegurar un gasto de 75 m3/h y tener
una altura disponible de 9,0275 m el rodete de la bomba seleccionada debe girar a

razén de 1 290 rev/min.

Hbe.(Q) = Hb (§)- (1 — k-2 5am) (20)

En la Figura 6 se muestra el nuevo régimen de operacion.
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E mo = Hnec.
E' o . ’ Lo
- B " -
3 s - Hb. Lodo, 1550 rewmin
T &n e
-+ Hb. Lodo 1280 revmin
40
20
a0
Gasto de lodo, MmN 500 30,00 45,00 60,00 75,00 0000 106,00 120,00

Figura 6. Curvas caracteristica de la bomba y la red.

Verificacion de la cavitacion

La Tabla 7 muestra los resultados del célculo realizado para verificar la condicion

referida al fendmeno de la cavitacion.

Tabla 7. Pardmetros relativos al célculo referido a la cavitacidn

Parametros Valor
Presion atmosférica en m cH,0 (m) 10,33
Altura geométrica de la succidon (m) 1,95
Altura equivalente (m) 0,050
NUumero de revoluciones especificas 11,39
Coeficiente de rapidez(c) 600
Gasto de lodo m3/h 75
Altura requerida en la succién(NPSHR) (m) 1,9
Altura admisible(NPSHA) (m) 11,45
Tensién de vapordelaguaa 30 °C (m) 0,432 46

Se puede inferir, a partir del resultado mostrado en la tabla anterior, que en la
instalacion no se debe presentar el fendmeno de la cavitacion, puesto que el valor de

la altura requerida es mucho menor que el de la altura admisible.

Conclusiones

Se elabora una propuesta de sistema de sedimentacién para la UEB del Jobo de Sagua
de Tanamo. Se define con qué y como determinar la granulometria, la densidad de la
arcilla y del lodo, la velocidad de sedimentacién, la reologia, y la seleccién del

sedimentador y la bomba.

Se analiza la sedimentacion que caracteriza al lodo residual de la UEB del Jobo. Para
un 4 % de sdlido la velocidad de sedimentacidn, en la fase de caida libre, es de 94,57
cm/h (2,63*10-4 m/s), en la fase contrariada es de 1,29 cmm/h (3,583*10-6m/s) y la

velocidad critica de transportacién estimada es de 1,664*10-4 m/s; lo que indica que
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existe garantia de que no exista sedimentacion del lodo en el tramo que mediaria entre
el sinfin lavador y el sedimentador, puesto que la velocidad de transportacion calculada
esta en el orden de 0,339 my/s.

El sistema de sedimentacién para la recuperacién del agua que contiene el lodo
residual de la UEB se logra a partir de la determinacién de 20 combinaciones posibles
de didmetro, altura y torque requerido para asegurar el incremento del porcentaje de

solido del lodo de un 4 % a un 26 %, con un gasto de lodo alimentado de 75 m3/h.
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