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SIMBOLOS

a constante
A area de la seccion transversal del hidrociclon
bo constante
by constante
b; constante
Cp coeficiente de rozamiento
Cr concentracion de solidos (% vol) alimentados
C, concentracion de solidos (% vol) en el efluente superior
Gy concentracion de solidos (% vol) en el efluente inferior
Cwi concentracion de sélidos (% peso) alimentados
Cw, concentracion de solidos (% peso) en el efluente superior
Cw, concentracion de solidos (% peso) en el efluente inferior
df grados de libertad
D diametro de [a tuberia
D, diametro de! cuerpo del ciclon
D, diametro de entrada
D, diametro del conducto superior de salida
D, diametro de la boquilla de salida del espesado
F, eficiencia parcial
Lr eficiencia total
T eficiencia reducida total
Lu numero de Euler
f coeficiente de fiiccion de Fanning
F parametro estadistico (prueba F)
Fp fuerza de rozamiento
I's fuerza externa
Fg fuerza de flotacion o empuje
f(x) distribucion de frecuencias
F(x) distribucion de frecuencias acumuladas
F.(x) porcentaje acumulado “menor que” de los solidos separados
F(x) porcentaje acumulado “menor que” de los solidos no separados
g aceleracion de la gravedad
G(x) funcion que representa el nivel de eficiencia
G'(x) funcion que representa el nivel reducido de eficiencia
h distancia entre la superficie del liquido y el extremo inferior de la pipeta
H profundidad del tanque
Hass indice de exactitud de la separacion
k constante de la ecuacion de esfuerzo cortante vs. velocidad de deformacion
K’ indice de consistencia de flujo
! longitud del formador del vortice
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Stk*
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Xp
XSO

longitud del hidrociclon

longitud de la seccion cilindrica

longitud de la tuberia

parametro de forma

cantidad de sélidos en la alimentacion

cantidad de solidos en el espesado

flujo masico de los solidos alimentados

flujo masico de los sdlidos separados
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Generalidades Acerca del Espesamiento de los Lodos

Durante las diversas etapas del tratamiento de las aguas residuales se genera una
gran cantidad de desechos como son: basura, arena y lodos; los cuales deben ser tratados
y dispuestos en forma adecuada; sin embargo, de todos estos desechos, los lodos son los
que presentan un mayor problema, ya que por lo regular se generan cantidades
considerables a lo largo de los diferentes procesos de tratamiento del agua. Los lodos
contienen la mayor parte de las sustancias que le dan al agua el caracter de contaminante,
razon por la cual el tratamiento de ellos requiere de una serie de procesos para que
puedan ser dispuestos en forma adecuada o puedan ser reutilizados sin que constituyan
un peligro para el medio ambiente o para la salud de los humanos.

Generalmente, los lodos contienen una gran cantidad de agua, que puede variar
desde un 92% hasta casi un 99%, dependiendo de la operacion o proceso que los genera;
por lo tanto, una de las primeras etapas en su tratamiento es el espesamiento, cuya
finalidad es reducir el volumen de los lodos a tratar, mediante la remocion de una parte
de su fraccion liquida. Supongamos que se tienen unos lodos cuya concentracion de
solidos es del 2%, y los espesamos hasta lograr un contenido de solidos del 4%; a simple
vista, pudiéramos pensar que el aumento en la concentracion de solidos es muy pequeiio,

ya que los lodos espesados todavia contienen una cantidad considerable de agua (96%),
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sin embargo, al concentrarlos desde un 2% hasta un 4% de solidos, estamos
disminuyendo aproximadamente a la mitad el volumen de dichos lodos. Las ventajas de la
reduccion en el volumen de los lodos mediante el proceso de espesamiento pueden
observarse durante las etapas posteriores de su tratamiento, tales como digestion,
desaguado, secado y combustion; desde los siguientes puntos de vista: (1) capacidad de
los tanques y equipo requerido, (2) cantidad de sustancias quimicas necesarias para el
acondicionamiento del lodo y (3) requerimientos de calor en los digestores y de
combustible durante la incineracion. En algunas ocasiones los lodos son tratados en una
planta aparte, localizada a una distancia considerable de la planta de tratamiento de aguas
residuales, por lo que se hace necesario transportar el lodo mediante tuberias, y la
disminucién en el volumen de los lodos a transportar puede reflejarse en una reduccion en
el tamaiio de la tuberia necesaria y en ahorros en los costos de bombeo. La disminucion
en el volumen de los lodos también puede ser significativa cuando los lodos tienen que
ser transportados mediante carros tanque para su aplicacion directa en el terreno [Metcalf
& Eddy, 1991].

El espesamiento de los lodos se puede llevar a cabo en unidades especialmente
disefadas para ese propésito o en los clarificadores primarios y en los tanques de
digestion. Generalmente las plantas de tratamiento de gran capacidad son las que pueden

justificar los costos adicionales que implican las unidades de espesamiento por separado.
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1.1.1 Clasificacion de los Lodos

Durante las diferentes etapas del tratamiento de las aguas residuales se producen
diversos tipos de lodos, que se clasifican frecuentemente de acuerdo con su origen; en
lodos primarios, secundarios y terciarios.

Los lodos primarios son aquellos que se obtienen en los sedimentadores primarios
como resultado de la separacion fisica de la fraccion sedimentable del agua residual. Este
tipo de lodos contiene generalmente los solidos inorganicos y la fraccion mas pesada
(gruesa) de los coloides inorganicos que se encuentran en el agua residual; ademas,
poseen una porcion considerable de la DBO del influente; por tanto, tienden a volverse
anaerdbicos con rapidez y pueden ocasionar problemas de olores si no se les aisla y trata
en forma adecuada.

Los lodos secundarios estan compuestos principalmente de la biomasa producida
durante el tratamiento biologico del agua. Las caracteristicas de estos lodos dependen del
tipo de proceso biologico en el cual son producidos (filtro percolador, lodos activados,
etc.), razon por la que son conocidos también como lodos biologicos.

Los lodos terciarios o quimicos son los que se generan durante los tratamientos
terciarios del agua residual, como resultado de la precipitacion de los solidos disueltos

mediante [a adicion de alguna sustancia quimica.
1.1.2 Métodos de Espesamiento

El espesamiento de los lodos generalmente se realiza por medios fisicos:

*Por gravedad
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¢ Por flotacion

*Por centrifugacion

El espesamiento por gravedad regularmente se lleva a cabo en tanques llamados
espesadores, cuyo disefio y funcionamiento es parecido al de un tanque de sedimentacion
convencional. Este método es ampliamente utilizado para el espesamiento de lodos
primarios o de mezclas de lodos primarios y secundarios.

En el espesamiento por flotacion, la separacion se realiza introduciendo diminutas
burbujas de gas (generalmente aire) en la fase liquida, para que queden atrapadas en las
particulas solidas; la fuerza ascendente (de empuje) del conjunto particula de lodo-
burbuja de aire hace que las particulas floten concentrandose en la superficie. En la
mayoria de los casos se utilizan diversas sustancias quimicas como coadyuvantes de la
flotacion. Este tipo de espesamiento es muy eficiente para los lodos provenientes de
procesos de tratamiento biologico del tipo de cultivos suspendidos, tales como lodos
activados o los lodos de procesos de nitrificacion.

Las centrifugas son usadas tanto para el espesamiento como para el desaguado de
lodos. El uso de estos equipos con fines de espesamiento se encuentra limitado
exclusivamente a los lodos activados. Este método de espesamiento se basa en la
sedimentacion de las particulas del lodo, mediante la aplicacion de fuerzas centrifugas.
Los tipos de centrifugas comunmente usadas para este fin son la del tipo de transportador
helicoidal y la de tazon, las cuales operan en forma continua y en forma “batch”,

respectivamente.



Capitulo 1. Introduccién

Otra forma de espesar los lodos puede ser usando filtros de tambor rotatorio. Una
aportacion reciente ha sido el uso de bandas transportadoras (sin fin), la cual se derivo de
la aplicacion de filtros banda en el desaguado de los Jodos. Tanto los tambores rotatorios
como las bandas transportadoras solo se han encontrado adecuadas para concentrar lodos

activados.

1.2 Actividades Correspondientes al Presente Trabajo

Como se menciono anteriormente, el espesamiento de los lodos primarios se
encuentra limitado al uso de equipos que utilizan la gravedad como fuerza impulsora, los
cuales requieren de un espacio considerable de terreno y, ademas, generan con frecuencia
problemas de olores. Por esta razon, se sugiere el uso de hidrociclones como un método
alternativo para el espesamiento de los lodos procedentes de los sedimentadores
primarios, ya que los hidrociclones requieren de poco espacio, operan en forma continua
y con su uso se podria controlar mejor los problemas de olores, al tener el banco de
hidrociclones en un lugar cerrado.

En el presente trabajo se utiliz6 un hidrociclon de 25.4 mm de diametro para
espesar los lodos primarios procedentes de la planta de tratamiento de aguas residuales de
la ciudad de Chihuahua, Chih. Las dimensiones restantes del hidrociclon fueron ajustadas
a la geometria optima de Rietema (Rietema,1961). Los expenmentos fueron disefiados
considerando tres valores diferentes para la caida de presion y dos diametros distintos de
la boquilla de salida del espesado. La eficiencia del proceso de separacion se determino

tomando como base la cantidad de solidos, ademas, se calcularon los puntos de corte y se
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analizaron los efectos de la concentracion, la caida de presion y el diametro de la boquilla
de salida del espesado sobre la eficiencia. También se obtuvieron una serie de
correlaciones entre las variables de disefio y las variables de operacion de los
hidrociclones, las cuales fueron comparadas con las correlaciones que se encuentran

reportadas en la bibliografia.
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PRINCIPIOS TEORICOS Y DE OPERACION DE LOS HIDROCICLONES

2.1 Aspectos Generales y Usos de los Hidrociclones

El uso de los hidrociclones para llevar a cabo separaciones solido-liquido a través
de la fuerza centrifuga ha sido explotado en menor cantidad que las centrifugas, a pesar
de que los primeros hidrociclones fueron patentados desde 1891; sin embargo, su uso
industrial fue evidente hasta después de la Segunda Guerra Mundial. En un principio
fueron utilizados inicamente en la industria minera y del papel, y posteriormente su uso
se fue ampliando a las industnias quimica, petroguimica, del cemento, de alimentos,
farmaceutica y de aceites; y todavia en la actualidad su uso continua extendiéndose; sin
embargo, a pesar de que se siguen descubriendo nuevas aplicaciones para los
hidrociclones, nos encontramos con que la literatura existente sobre ellos todavia es muy
escasa; por lo tanto, algunos autores han afirmado que tenemos mucho mas por aprender
acerca de los hidrociclones que sobre los demas métodos de separacion solido-liquido
(Ortega-Rivas, 1989). En los ultimos afios muchos investigadores se han enfocado en
mayor grado a este tipo de separadores, como lo demuestra la organizacion de un
Congreso Internacional sobre Hidrociclones en el Reino Unido, y cuya sexta edicion
acaba de realizarse a principios del afio pasado.

El tamafio tipico de los hidrociclones puede variar desde 10 mm hasta 2.5 m de

diametro, la capacidad de las unidades individuales va desde 0.1 a 7200 m'/h, y la caida
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de presion puede vanar entre 0.34 y 6 bares. Debido a la versatilidad que presentan los
hidrociclones, las eficiencias alcanzadas, expresadas como punto de corte, pueden ir
desde 5 hasta 500 pm.

Las principales ventajas que presenta un hidrociclon son: su construccion no resulta
costosa (si la comparamos con el costo de compra de una centrifuga o de un filtro al
vacio, por ejemplo), son aparatos simples y que ocupan poco espacio, son faciles de
operar (sin partes moviles), sus tiempos de residencia son cortos y son capaces de separar
tamafios de particulas mas finos que aquellos que se logran con otros clasificadores
mecanicos. Entre algunas de las desventajas estan su elevado consumo de energia, su alto
grado de desgaste y los problemas de taponamiento que se pueden presentar en unidades
pequeiias (Ortega-Rivas, 1989).

Los hidrociclones son aparatos muy versatiles que pueden ser empleados en las
siguientes operaciones: clarificacion, espesamiento, clasificacion, lavado de solidos a
contracorriente, separaciones liquido-liquido y gas-liquido. Algunas aplicaciones de los
hidrociclones con fines de clarificacion son la recuperacion de catalizadores en la
industria quimica y de aceites, la clasificacion de particulas abrasivas o de otras particulas
finas en suspensiones no acuosas. Un ejemplo tipico del uso de hidrociclones como
espesadores es para el pre-espesamiento de las suspensiones que van a ser tratadas en
filtros al vacio, tamices o centrifugas (Svarovsky, 1984). Para fines de clasificacion de
solidos, los hidrociclones son usados para remover las particulas gruesas del producto
final (operaciones de desarenado o refinado) o para la eliminacion de las particulas finas

(operacion de lavado). Otras aplicaciones de estos aparatos dentro del area de las
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separaciones solido-liquido son el desaguado de aceites ligeros y la separacion de aceite
del agua. También han sido utilizados para la separacion de burbujas de gas de un liquido;
un ejemplo de este caso es la destilacion seca del petréleo crudo.

Dentro del area de tratamiento de aguas residuales, desde los afios 50, los
hidrociclones han sido utilizados para el lavado y desaguado de la arena procedente de
los desarenadores. En el afio de 1959, se empezaron a utilizar también para desarenar los
lodos de los clarificadores primarios. También se ha reportado el uso de hidrociclones
para el desarenado de los lodos activados sedimentados en el clarificador secundario. En
este caso, se ha encontrado que los hidrociclones son utiles para separar las arenas con
tamaiios mayores de 40 um, ayudando con esto a prevenir la abrasion del rotor y los
problemas de taponamiento que se pueden presentar cuando se tiene un sistema de
espesamiento para los lodos activados por medio de centrifugas de discos (Water Poll.
Control Fec., 1980). Los hidrociclones que se han venido utilizando para el desarenado
de los lodos primarios estan construidos de acero al carbon o fierro fundido y poseen un
revestimiento vaciado resistente a la abrasion, ya sea de caucho natural o sintético (PVC
o polipropileno, por ejemplo). El diametro de estos hidrociclones generalmente oscila
entre los 300 mm (12 in.) y los 600 mm (24 in.), siendo el diametro minimo utilizado el

de 150 mm (6 in.).
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2.2 Principio de Operacion de los Hidrociclones

Los hidrociclones (ciclones especialmente disefiados para liquidos) utilizan la fuerza
centrifuga para separar las particulas solidas de la fase liquida, es decir, se basan en el
mismo principio de separacion que las centrifugas; sin embargo, a diferencia de éstas
ultimas, el hidrociclon no posee partes moviles, sino que la fuerza centrifuga se desarrolla
a través del movimiento en forma de remolino que adquiere la suspension.

Un hidrociclon consta de las siguientes partes:

-Una entrada tangencial y una seccion cilindrica (que constituyen la llamada camara
formadora del remolino).

-Una seccion conica adyacente a la seccion cilindrica.

-Un conducto para la salida del efluente superior, el cual generalmente se prolonga
dentro de la seccion cilindrica, formando lo que se conoce como formador del vortice (o
formador del remolino).

-Una abertura de descarga (cuyo didmetro puede ser fijo o variable), al final de la
seccion conica.

En la figura 1 pueden observarse dichas partes.

El mecanismo de separacion solido-liquido en un hidrociclon se lleva a cabo de la
siguiente manera: La suspension es bombeada tangencialmente a cierta presion dentro de
la seccion cilindrica del hidrociclon. La introduccion del flujo de alimentacion en forma
tangencial provoca un patron de flujo giratorio ( en espiral ) dentro del cuerpo cono-
cilindrico del ciclon. Este movimiento giratorio produce una fuerza centrifuga, la cual

provoca que las particulas mas pesadas (gruesos) se acumulen a lo largo de la pared
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interna del ciclon, formando lo que se conoce como voértice primario. La abertura
localizada en la parte inferior del ciclon evita la descarga de todo el flujo e induce la
formacién de una corriente en sentido contrario (vortice secundario), la cual contiene la
mayor parte del liquido y los solidos mas ligeros (finos), y sale a través del conducto
superior del ciclon. Por otra parte, las particulas mas pesadas son descargadas por la
boquilla inferior. En la figura 2 puede observarse el patron de flujo que se desarrolla en

un hidrociclon.

Dc

Do~

—AZ(D)

+

uE—
Figura 1. Esquema de las Partes de un Hidrociclon. 1: Entrada Tangencial; 2: Seccion
Cilindrica; 3: Seccion Conica; 4: Boquilla Inferior de Salida; S: Formador del Vértice;
6:Boquilla Superior de Salida. D¢: Diametro del Cuerpo del Ciclon; Do: Didmetro del
Conducto Superior de Salida; Di: Diametro de Entrada (para Entradas de Forma
Rectangular es (4Hi Zi/n )'? ); t : Longitud del Formador del Vortice; L;: Longitud de la
Seccion Cilindrica; L:Longitud del Hidrociclén; 8:Angulo de la Seccion Conica; Du:
Diametro de la Boquilla de Salida del Espesado (tomada de Dimensionless Scale-up of

Hydrocyclones for Separation of Concentrated Suspensions, PhDD Thesis, por E.Ortega
Rivas, University of Bradford, UK., 1989)

1
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Figura 2. Patron de Flujo en un Hidrociclon

2.3 Caracteristicas de Funcionamiento

Entre las mas importantes condiciones de operacion que afectan el funcionamiento
de los hidrociclones estan el punto de corte (Xsq), la caida de presion (AP) y la relacion

entre los flujos volumétricos del espesado y la alimentacion conocida como Ry

2.3.1 Punto de Corte

Se ha encontrado que el punto de corte es el parametro mas significativo para
expresar la eficiencia en separadores del tipo de los hidrociclones; sin embargo, para
comprender el concepto de punto de corte necesitamos tratar por separado los dos temas
siguientes: El analisis de las particulas por tamafios y el concepto de eficiencia en

separaciones solido-liquido.
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2.3.1.1 Analisis de las Particulas por Tamafios.
La fase solida de un sistema solido-liquido generalmente estd constituida por una
gran cantidad de particulas que poseen formas y tamafios muy variados que es necesario

identificar y se ha encontrado que el tamaiio es la dimension que mejor las caracteriza.

2.3.1.1.1 Representacion Grifica de los Tamaiios de las Particulas. A la
presentacion en forma estadistica de la frecuencia con la que todos los tamafios estan
presentes en un sistema se le conoce como distribucion de las particulas por tamaiios.
En las separaciones sélido-liquido es muy importante conocer dicha distribucion, para
identificar qué porcion de las particulas va a ser separada y asi poder obtener la eficiencia
de la separacion.

Los datos de los tamafios de las particulas de un sistema frecuentemente se
representan mediante algun tipo de grafica X-Y, en las cuales uno de los ejes es utilizado
para representar el tamafio de la particula y el otro eje expresa la cantidad de particulas.

Para representar el tamafio de la particula generalmente (aunque no siempre) se
utiliza el eje horizontal. Pero, ;qué parametro va a graficarse en dicho eje? Si las
particulas tienen forma esférica es logico pensar que el didmetro es el parAmetro que
puede usarse para caracterizar su tamafio, sin embargo, en la practica se tienen
situaciones en las cuales las particulas no son esféricas. En estos casos puede llegar a ser
sumamente dificil establecer el parametro que represente adecuadamente el tamafio de
este tipo de particulas. Por ejemplo, para una particula de forma alargada que es colocada

sobre un tamiz, el parametro que determinara el tamaiio de la abertura a través de la cual

13
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pasara sera su diametro, no su longitud. Sin embargo, si se deja sedimentar esta particula
en un fluido de cierta viscosidad, el parametro mas adecuado para expresar su tamafio
seria el diametro de Stokes, que se define como el diametro equivalente al de una esfera
de la misma sustancia que tiene la misma velocidad de caida en dicho fluido.

Es obvio que el diametro de Stokes para la particula de forma alargada diferira
considerablemente del diametro verdadero de dicha particula; sin embargo, esta diferencia
nos puede proporcionar informacion adicional con respecto a la forma de esta particula,
por lo cual el término conocido como coeficiente de forma es utilizado con frecuencia
para correlacionar los tamafios medios de particulas que fueron medidos por dos métodos
basados en diferentes principios fisicos. El diametro de Stokes es un parametro muy 0til
en las separaciones solido-liquido, particularmente en aquellas donde el movimiento de la
particula con respecto al fluido es el mecanismo gobernante. Algunos de los parametros
que pueden ser usados para representar el tamaiio de particulas no esféricas son el area, el
perimetro, los diametros de Feret y de Martin, las cuerdas maxima y minima, el diametro
de Stokes equivalente, la abertura del tamiz, entre otros.

Con frecuencia se utiliza el eje horizontal para representar el tamafio de la particula,
y la escala puede ser lineal o logaritmica. La escala logaritmica se utiliza preferentemente
cuando la fase solida abarca un intervalo amplio de tamafios.

El eje vertical es usado generalmente para representar la cantidad de matenrial
particulado. Al igual que con el tamafio de la particula, se tienen varias formas para
representar la cantidad de particulas. Las dos mas comunes son: en nimero y en masa. Si

los resultados fueron obtenidos de un conteo en el microscopio, es obvio que la forma
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mas conveniente de expresar la cantidad de particulas es en forma de namero. Por otra
parte, si los resultados se obtuvieron a partir de un analisis por tamizado, la forma mas
adecuada para representar la cantidad de particulas seria en términos de masa.

Es importante mencionar que ambas formas de expresar la cantidad de particulas
son vilidas y de uso muy comun; sin embargo, las graficas pueden ser muy diferentes en
apariencia, por lo tanto, es importante que, al representar una distribucion de particulas

por tamafios, especifiquemos la manera en que se encuentra representada la cantidad de

particulas (Stockham, 1979).

La escala para el eje que representa la cantidad de particulas usualmente es lineal, la
escala logaritmica es usada solo en raras ocasiones. Cuando la cantidad de particulas se

representa en forma acumulada, es muy comin el uso de la llamada escala de

probabilidad que se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Escala de Probabilidad
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Las dos formas principales de representar las distribuciones de las particulas por
tamafios son el histograma y la grafica acumulada. Las cuales difieren (nicamente en la
manera en que se expresa la “cantidad” de particulas, ya sea en forma de frecuencias, f{x)
o como frecuencias acumuladas, F(x), las cuales se encuentran relacionadas mediante las
siguientes expresiones(Ortega-Rivas, 1989):

f{x) = dF(x)/dx (2-1)
F(x) = [ fx) d(x) (2:2)

Las distribuciones de las particulas por tamafios generalmente se grafican en forma
acumulada. En una grifica acumulada, los puntos que se grafican muestran la cantidad de
material particulado (en numero o en masa) que se encuentra por debajo o por encima de
cierto tamaio. Por lo tanto, la curva puede presentar un caracter creciente (llamada curva
acumulada menor que) o tener una tendencia decreciente (curva acumulada mayor que).

Ambas distribuciones se relacionan mediante la siguiente expresion:

F(x)mayor que = 1 - F(x)menor que (2-3)
Integracion
>
Distribucion de frecuencias Distribucion acumulada
fix) < F(x)

Diferenciacion

Figura 4. Esquema que Muestra la Relacion entre las Distribuciones
de Frecuencias no Acumuladas y las Acumuladas.
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Ejemplos de un histograma y de las graficas acumuladas se pueden observar en la

figura 5. La grafica acumulada que usualmente se utiliza es la de frecuencias acumuladas

menor que.
a)Histograma
Cant. de
Cant de particulas
particulas F(@x)
fx)
Tamafio de particula Tamafio de particula

Figura 5. Histograma y Graficas Acumuladas

En las graficas acumuladas, es costumbre expresar la cantidad de particulas (eje Y)
en forma de porcentaje. En algunas ocasiones se usa una escala lineal, pero es mas
frecuente utilizar la llamada escala de probabilidad. Este tipo de escala se mostré en la
figura 3 , y es muy util para representar los datos de los tamafios de las particulas en la
forma de una linea recta.

Aun cuando un sistema incluya un rango amplio de tamafios de particulas, es
conveniente utilizar algun tamafio Unico que caracterice a dicho sistema. Existe un
tamaiio caracteristico importante que puede obtenerse facilmente a partir de cualquier
grafica acumulada de una distribucion de particulas por tamafios. Se trata de la mediana
del tamaiio de particula, y se define como el tamafio para el cual la cantidad de particulas
es igual al 50% del total. Si la cantidad de particulas se expresa por medio del nimero de

particulas, entonces el tamafio correspondiente al 50% de particulas se denomina
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mediana del tamafio de la particula expresada en nimero. Si se utiliza la masa como
medida para la cantidad de particulas, la mediana correspondiente estard expresada en
términos de masa. La distincion entre ambas medianas (en nimero y en masa) es muy
importante, ya que a menudo difieren en forma considerable; es decir, las graficas
acumuladas expresadas en niimero y en masa no concuerdan para un mismo sistema de
particulas, como se puede observar en la figura 6.

2.3.1.1.2 Representacion Matematica de las Distribuciones de las Particulas por
Tamafios.

Para fines practicos, se recomienda ajustar con alguna funcion analitica los datos de
las distnibuciones por tamafios que se obtuvieron experimentalmente, para asi poder
manejar la ecuacion obtenida en el tratamiento posterior de los datos. En la literatura
especializada pueden encontrarse algunas funciones analiticas que correlacionan la
cantidad de material particulado con el tamafio de la particula. Estas distribuciones
pueden clasificarse en relacion al nimero de constantes empiricas (parametros) que
poseen. Existen ecuaciones que contienen desde dos parametros (un ejemplo es la
funcion de Rosin-Rammler), hasta cinco parametros (como la funcion beta de Pearson).
Svarovsky (Svarovsky, 1987), encontro que los resultados obtenidos con el uso de
ecuaciones con cuatro y cinco parametros, no mejoraban en forma considerable de los
obtenidos con ecuaciones de tres parametros, por lo cual no se justificaba el aumento en
complejidad al utilizar las ecuaciones de cuatro y cinco parimetros para los ajustes, y se

inclinaron por el uso de las ecuaciones menos complejas de dos y tres parametros.
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100951 Porcentaje en
numero

Cantidad de Porcentaje en
particulasen 5094 fast
% acumulado

0%

[ 4
/ Tamafio de particula
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tamafio en numero {amafio en masa

3

Figura 6. Ejemplos de Medianas del Tamafio de Particula Expresadas en
Numero y en Masa

A continuacion se presentan a\gunas de estas funciones analiticas:

@ DISTRIBUCION LOG-NORMAL

Es una de las funciones mas ampliamente usadas, se trata de una funcion de dos
parametros que se deriva de [a distribucion normal. Como sabemos, la distribucion
normal es una curva en forma de campana (conocida también como curva de Gauss) que
consta de dos parametros, la media, ¥, , la cual, debido a la simetria de la curva,
coincide con la moda y la mediana; y la desviacion estandar, o, que indica el ancho de la
distribucion.

Sin embargo, se ha encontrado que las suspensiones y arenillas reales rara vez se
ajustan estrechamente a una distribucion normal, sino que la mayoria de las distribuciones
por tamafios son sesgadas hacia la derecha. Debido a que la distribucién log-normal
presenta este tipo de sesgo, ha sido ampliamente utilizada para representar las

distribuciones por tamafios de un sistema de particulas. La funcion de la distribucion log-
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normal es obtenida de la ecuacion para la distribucion normal mediante la sustitucion de x
porinx, X, porinx, y oporin q,.

Distribucion log-normal (presentada como fraccion acumulada menor que):

. 1 1 In(x/xg)
I*(x)-§+3fer m (2-4)

donde x, es la mediana de la distribucion, o es la desviacion estandar, y fer representa la

funcion de error que se define como:
fer(z) = ije “ di (2-5)
1y

fer(z) puede evaluarse usando tablas, series, aproximaciones analiticas (Svarovsky, 1992),
o por métodos numéricos como se explicara posteriormente.

Los parametros x; y 0, pueden obtenerse al graficar los valores de la funcion
acumulada, F(x), en papel logaritmico de probabilidad, este papel coodenado posee en el
eje vertical la escala de probabilidad, y la escala horizontal es logaritmica. El valor de x,
es igual al valor de la mediana y puede ser leido directamente de la grafica; la desviacion

estandar o, puede calcularse de la siguiente relacion:

o o Xu

bl
donde Xz es el valor del tamaiio que corresponde a un 84% de particulas, y Xso es el
valor correspondiente al 50%, es decir el valor de la mediana.

Los parametros x, y o, también pueden evaluarse usando algun paquete de

software de regresion no lineal.
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? Calculo de la funcion de error
La funcion de error fer(z) se utiliza con frecuencia en calculos de ingenieria, y se
encuentra definida por la integral mencionada anteriormente. En la figura 7 se puede

observar la grafica de esta funcion.

Figura 7. Funcion de Error

La funcion de error fer(z) se puede evaluar ya sea por medio de tablas, series,
aproximaciones analiticas o utilizando métodos numéricos.

*Usando tablas

Kreyzig (Kreyzig,1978) proporciona una tabla con los valores de fer(z) para
diferentes valores de z (ver TABLA 1),

eUsando series

La funcion fer(z) se puede obtener usando una serie infinita para calcular en forma
aproximada el valor del integrando. Kreyzig (Kreyzig,1978) y Spiegel (Spiegel,1980)

reportan las siguientes series:

fer(z) = [Z( = v(zz:jr l)]

a0

(2-7)

_L[, L )
Jr n3 215 317
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2
e (1 1 13 1.3.5 (2-8)
-fer(z) o l_—(__ 3 + 222, -_ 2327 + - --.)

Jr \z

TABLA 1

VALORES DE LA FUNCION erf (2) (tomado de Mdtemdticas Avanaadas para Ingenieria, Vol.
2, por E Kreyszig, Limusa, México, 1978)

z fer(z) z fer(z)

" 0 0.0 22 0.9981
0.2 0.2227 24 0.9993
0.4 0.4284 2.6 0.9998
0.6 0.6039 238 0.9999
0.8 0.7421 3.0 1.0000
1.0 0.8427 32 1.0000
1.2 0.9103 34 1.0000
1.4 0.9523 3.6 1.0000
1.6 0.9763 3.8 1.0000
1.8 0.9891 40 1.0000
2.0 0.9953

* Aproximaciones analiticas
Para valores de z grandes se tiene la siguiente aproximacion sencilla
(Kreyzig,1978):

|

ZNTX

fer(z) s 1-——e ™ (2-9)

que como puede observarse corresponde al primer término de la serie (2-8) mostrada
arriba.

* Métodos numéricos

El valor de la integral de la funcion de error puede obtenerse también a través de

algun método numérico, como el método de Romberg.
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@ DISTRIBUCION DE ROSIN-RAMMLER

Es una funcion de dos parametros cuya expresion como fraccion acumulada menor

que, es:

Fx)=1- exp[—(%) ..] (2-10)

donde F(x) representa la distribucion acumulada menor que (en fraccion), x es el tamafio
de la particula, k es una constante que proporciona una medida del rango de los tamafios
de particula presentes, y m es otra constante, caracteristica del material bajo analisis y que
nos da una idea de la pendiente de la curva acumulada.

@ DISTRIBUCION DE SCHUHMANN (llamada también de Gates-Gaudin-

Schuhmann)

X

Foo=(%) @2-11)

donde I(x) representa el porcentaje acumulado menor que, x es el tamafio de particula,
k es un parametro de tamafio, y m es un parametro de distribucion.

@® ECUACION DE GAUDIN-MELOY

F(x) = 1—(1-%)"' (2-12)

donde F(x) representa la fraccion acumulada menor que, x es el tamafio de particula, k

representa el tamafio maximo (Xmsx) de particula presente en la distribucion, y m es un

parametro de distribucion.
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® MODELO DE HARRIS

F(x) = 1—[1 —(%)W (2-13)

donde F(x) representa la fraccion acumulada menor que, x es el tamafio de la particula, &
representa el tamafio maximo (Xmix) de la distribucion de las particulas, y m es un
parametro relacionado con la pendiente de la grafica.

® DISTRIBUCION WEIBULL

F(x) = l—eXP[—(x;a)m} (2-14)

en la cual F(x) representa la fraccion acumulada menor que, x es el tamafio de la

particula, & es un parametro de escala, m es un parametro de forma, y @ es un

parametro de localizacion.

2.3.1.1.3 Métodos para Medir los Tamafios de las Particulas. El analisis de las
particulas por tamaiios desempeiia un papel muy importante al evaluar el funcionamiento
de separadores dinamicos como hidrociclones, ciclones de gas o centrifugas. El diametro
de Stokes equivalente, obtenido a partir de métodos de sedimentacion o elutriacion, es
utilizado frecuentemente como la definicion mas relevante para el tamafio de las
particulas (Svarovsky, 1987).

Los métodos existentes para la medicion de los tamafios de las particulas son
numerosos y han presentado avances importantes en los ultimos afios. A continuacion se
hablara brevemente de los métodos mas comunes para medir los tamafios de las

particulas.
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0 Métodos de sedimentacion. En los métodos de sedimentacién, la distribucion del
tamafio de las particulas (expresado como diametro de Stokes) se deduce del estudio de
los cambios de concentracion que ocurren en una suspension que se deja sedimentar. El
método se basa en la ley de Stokes. Teoricamente, la ley de Stokes solamente es vilida
para el caso de una esfera; sin embargo, la diferencia entre el volumen de una particula de
forma irregular y el volumen de una esfera equivalente no representa un error
significativo, y entre mas irregular sea la particula, menor es la relacion entre ambos
volumenes.

Los métodos mas comunes que se basan en el principio de sedimentacion son:

El método de la pipeta

El hidrometro

Los métodos de fotosedimentacion

Los métodos de difraccion de la luz

La balanza de sedimentacion

Los métodos que utilizan la fuerza centrifuga

sMétodo de la pipeta. Por el método de la pipeta, los cambios de concentracion
que ocurren en una suspension que sedimenta son monitoreados mediante el drenado de
volimenes definidos de muestra con la ayuda de una pipeta. En el afio de 1922 este
método fue utilizado por primera vez mediante el uso de una pipeta normal de
laboratorio; algunos afios mas tarde, Andreasen desarroll6 el aparato que en la actualidad
se sigue utilizando. Por esta razon se le conoce como pipeta Andreasen, dicho

instrumento consiste de un cilindro graduado de vidrio y una pipeta con una llave de 3
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vias para la toma y el drenado de las muestras. El analisis con la pipeta de sedimentacion
requiere que la concentracion de la suspension se encuentre entre 0.5 y 1% en volumen,
para que la ley de Stokes sea valida. Las muestras (de 10 ml.) se deben tomar lentamente
(la técnica recomienda que la toma de muestra se realice en un tiempo aproximado de 20
segundos) y la concentracion de solidos en las muestras puede determinarse por
gravimetria (Allen,1981).

Los tamafios de las particulas son calculados a partir de la ley de Stokes, de

acuerdo a la velocidad de sedimentacion de las particulas presentes en la suspension:

_X'o,-p)e

v
1 18

(2-15)

donde v, es la velocidad de sedimentacion debido a la gravedad que caracteriza a las
particulas de didmetro X; u es la viscosidad del medio liquido en poises; o, es la densidad
especifica de los solidos; p es la densidad especifica del liquido; y g es la aceleracion
debido a la gravedad en cm/s’.

Si sustituimos v, por 4/, siendo A la distancia en cm entre la superficie del liquido y
el extremo inferior de la pipeta cuando se toma la muestra, y ¢ el tiempo tomado desde el
comienzo del anilisis en segundos, la ecuacion para calcular el tamafio de las particulas

que sedimentan en un tiempo f quedaria de la siguiente forma:

X = f_'s"”_ (2-16)
(p. - p)gt

en la cual X se obtiene en cm.
Por este método es posible determinar tamaiios de particula entre 0.5 ym y 30 gm

si se utiliza agua como medio de sedimentacion, o tamafios de particula de hasta 100 gm
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si se usa etilénglicol. Este instrumento no es recomendable para analizar muestras con
tamafios de particula menores de 0.5 gm, debido a que el tiempo requerido no seria
practico.

*Hidrometro. El hidrometro es un aparato utilizado para monitorear los gradientes
de densidad que ocurren en una suspension que esta en reposo. Este método es
ampliamente usado en estudios de andlisis de suelos.

*Métodos de fotosedimentacion. Aqui los cambios de concentracion son medidos
haciendo pasar un haz de luz a través de la suspension y calculando la opacidad de dicha
suspension. Los métodos Opticos tienen la caracteristica de ser altamente sensibles y de
requerir un volumen pequefio de muestra. Debido a que se utilizan concentraciones muy
bajas de la suspension, las particulas se encuentran lo suficientemente apartadas unas de
otras y no existe sedimentacion impedida.

*Metodos de difraccion de la luz. La suspension a ser caracterizada es
bombardeada con un rayo laser. La distribucion de energia en el complejo patron de
difraccion que se genera es analizado usando una computadora. Las diferentes compaiiias
que fabrican este tipo de equipo ofrecen diversos programas para la transformacion de
dichos patrones de difraccion en datos de tamaifios de las particulas. Entre algunos de los
instrumentos de este tipo se encuentran el Microtrac fabricado por Leeds & Northrup
Co., el granulometro CILAS, y el analizador de tamafios Malvern.

*Balanza de sedimentacion. Con este instrumento, el peso de las particulas finas
que sedimentan es medido conforme éstas se acumulan sobre el plato de una balanza que

se encuentra colgado en el interior de una suspension inictalmente homogénea. La
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balanza Cahn es un ejemplo de este tipo de instrumento. La técnica es relativamente
econdmica, sin embargo tiende a ser muy lenta debido al tiempo que se requiere para que
las particulas mas finas sedimenten.

*Métodos que utilizan la fuerza centrifuga. Para el analisis de las particulas muy
finas generalmente se utilizan técnicas de sedimentacién por medio de la fuerza
centrifuga. El tipo de centrifugas que con frecuencia se usan son las centrifugas de
discos, asi como también un instrumento desarrollado por Slater y Cohen que es
esencialmente una pipeta centrifuga. La distribucion por tamafios es calculada a partir de
las concentraciones medidas de una serie de muestras drenadas a través del conducto
central de drenado a diversos intervalos de tiempo. Ejemplos de aparatos que se basan en
esta técnica son el sedimentador centrifugo ICI y el fotosedimentador de centrifuga de
discos. Ortega-Rivas y Svarovsky (Ortega-Rivas y Savovsky, 1994) utilizaron con
buenos resultados la técnica combinada denominada pipeta-centrifuga para realizar el
andlisis de suspensiones cuyos tamaiios de particula son muy pequefios y en los que el
analisis tradicional con la pipeta no seria viable.

® Métodos a través de una corriente. En estas técnicas, las particulas son
examinadas individualmente en una corriente del fluido, y conforme el fluido pasa a
través de una zona sensible, la presencia de las particulas es detectada debido a la
perturbacion que provocan. La llamada zona sensible puede ser monitoreada usando
rayos de luz, ondas ultrasonicas o mediciones de resistencia eléctrica. Un aparato

ampliamente conocido es el contador Coulter, en el cual el tamafio de la particula es
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deducido a partir del cambio en el voltaje que se produce en una columna de electrolito
cuando una particula pasa a través de la columna.

©_Métodos por tamizado. El tamizado es posiblemente el método mas utilizado
debido a que es bastante sencillo. En este método se hacen pasar las particulas a través de
una serie de tamices de diferentes aberturas, posteriormente se pesan las porciones que
quedaron separadas en cada uno de los tamices y se calculan los porcentajes
correspondientes a cada tamafio en base a la abertura del tamiz.

© Método a través del microscopio. El anilisis de los tamafios por medio del

microscopio se hace a través de mediciones directas sobre las imagenes aumentadas de

las particulas.

2.3.1.2 Eficiencia del Proceso de Separacion.

Al evaluar la eficiencia del proceso de separacion se hace necesario considerar que
la separacion solido-liquido es un proceso imperfecto. Mientras que el efluente inferior es
siempre un lodo humedo, el efluente superior puede ser considerado como un liguido
turbio. Dicha imperfeccion en el proceso de separacion ha provocado la necesidad de

expresar la eficiencia en diferentes formas.

2.3.1.2.1 Eficiencia Total, Ey. La definicion mas sencilla para la eficiencia de la
separacion es simplemente la recuperacion global en términos de masa, expresada como
una fraccion del flujo masico que entra al separador:

Flujo masico de solidos separados

r =T . . . (2-17)
Flujo masico de solidos alimentados

de acuerdo a la figura 8 la expresion para la eficiencia total Er, seria:
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I = i 2-18
YT (2-18)
MS¢
— Fi(®
MS =
F(x) —
Q
SEPARADOR
MS,
Fe(®
U

Figura 8. Esquema de un Separador. MS= Flujo Masico de Solidos en la
Alimentacion, MS=Flujo Masico de los Sélidos Separados
(Particulas Gruesas) ; MS= Flujo Masico de los Solidos no
Separados (Particulas Finas); F (x) =Porcentaje Acumulado
"Menor que" de los Solidos Alimentados; F.(x)=Porcentaje
Acumulado " Menor que " de los Solidos Separados;

Fi(x)= Porcentaje Acumulado "Menor que" de los Solidos no
Separados;Q=Flujo Volumétrico de la Suspension Alimentada;
=Flujo Volumétrico de la Suspension del Efluente Inferior;
O=Flujo Volumétrico de la Suspension del Efluente Superior

(tomado de Dimensionless Scale-up of Hydrocyclones for
Separation of Concentrated Suspensions, PhD Thesis, por
Ortega-Rivas, Bradford, 1989).

la cual puede determinarse a partir de dos corrientes cualesquiera de las tres corrientes

involucradas ya que se debe cumplir el balance de solidos alrededor del separador como
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lo muestra la ecuacion 2-19 (suponiendo que no existe acumulacion de sélidos en el
separador).
MS§ = MS.; + MS; (2-19)

donde MS, Ms. y MS; se encuentran definidas en la figura 8.

2.3.1.2.2 Eficiencia Reducida Total, E’r. Como se menciono al principio de este
capitulo, la separacion del material solido en sistemas solido-liquido y s6lido-gas nunca
es completa. Siempre existen algunas particulas finas que tienden a escapar con el fluido
y algo del fluido descargando junto con los solidos.

Para ciertos aparatos donde se llevan a cabo separaciones sélido-liquido, como en
el caso de los hidrociclones, centrifugas de discos y sedimentadores por gravedad, en los
que se tienen efluentes descendentes diluidos y en cantidades apreciables, la eficiencia
total definida en la ecuacion (2-18) incluye el efecto de la particion del flujo conocido
como “flyjo muerto”. Dicho “flyjo muerto” se debe a que las particulas muy finas
simplemente siguen el flujo y son repartidas hacia los efluentes inferior y superior en la
misma proporcion que el fluido. Lo que da como resultado una cierta eficiencia
“garantizada” la cual es alcanzada siempre, ya sea que el separador realmente realice la
separacion de los solidos o no. En algunas ocasiones, es recomendable sustraer la
contribucion del flujo muerto y analizar el efecto neto de la separacion, con lo cual surge
una nueva definicion de eficiencia conocida como eficiencia "reducida®, E'r, que es
ampliamente utilizada (Svarovsky, 1979):

Ey—Ry
- 2-20
E R, (2-20)
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donde Ry se define como la fraccion del flujo volumétrico alimentado que sale a través

del efluente inferior:

R=3 (2-21)

La ecuacion (2-20) satisface los requisitos para una definicion de eficiencia, ya que
toma el valor de cero cuando no se alcanza la separacion (Er = Ry) y la unidad cuando la
separacion es completa (Er =1).

La eficiencia reducida total también puede obtenerse directamente a partir de las
concentraciones de solidos presentes en la alimentacion y en el clarificado usando la
siguiente formula (Svarovsky, 1992):

Concentracion de solidos en el clarificado (en % vol)
Concentracion de solidos en la alimentacion (en % vol)

E,=1- (2-22)

La eficiencia total depende fuertemente de la distribucion por tamafios de las
particulas, asi como también de otras caracteristicas de los solidos alimentados
(resistividad, afinidad al agua, etc.); por lo tanto, no es muy adecuado usarla como un
criterio general para representar la eficiencia del equipo de separacion. Cualquier valor de
eficiencia total reportado, ya sea por fabricantes de equipo o en publicaciones técnicas
debe ir acomparfiado de la especificacion completa del material de alimentacion asi como
de las condiciones experimentales que se usaron.

Ademis, la eficiencia total no muestra la distribucion de las particulas por tamatfios
de los solidos separados (material grueso), ni de los solidos no separados (material fino).

Sin embargo, el conocimiento de la eficiencia total es esencial para el disefio del

equipo que se encuentra después del separador, y su valor puede predecirse a partir de la
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curva de eficiencia (ver & continuacion) y las condiciones de la alimentacion

(Svarovsky,1979).

2.3.1.2.3 Eficiencia Parcial, Ep. La eficiencia total definida anteriormente incluye
todos los tamafios de particulas presentes en los solidos de alimentacion. Si por alguna
razon, nos es de particular interés la recuperacion en términos de masa de un intervalo
determinado de tamafios de particula, a la eficiencia de la separacion obtenida para ese

rango o intervalo de tamafio (por ejemplo de x; a x;) se le denomina eficiencia parcial:

5= (MS‘) (2-23)
nix

MS

Un ejemplo en el cual se utiliza el término de eficiencia parcial es en el area de
contaminacion del aire donde se utiliza la llamada eficiencia “higiénica” para considerar
dnicamente las particulas que se encuentran dentro del rango de tamafio respirable ( de
0.5a5 pm), que son consideradas como las mas peligrosas para el aparato respiratorio
humano.

La eficiencia parcial es menos dependiente de la distribucion por tamafios y de
otras caracteristicas de los solidos de alimentacion que la eficiencia total. Sin embargo, en
muchos casos, todavia es inadecuada como un criterio para determinar la eficiencia de
equipo de separacion. Por ejemplo, un cierto tamiz puede estar trabajando a una cierta
eficiencia con un material determinado y que posee una distribucion por tamafios dada,
sin embargo, es muy probable que resulte una eficiencia diferente cuando se trabaje con

material de otro tipo o que posea una distribucion por tamaifios distinta.
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Mientras menot sea el rango (x; - x;) en la ecuacion (2-23), la eficiencia parcial
liega a ser menos dependiente de la distribucion de las particulas por tamafios en la

alimentacion (Svarovsky, 1979).

2.3.1.2.4 Nivel de Eficiencia, G(x). Si el intervalo para el tamaiio de las particulas
en la definicion de eficiencia parcial de la ecuacion (2-23) llega a ser infinitesimal, la
eficiencia obtenida corresponde a un tamaiio de particula unico, x, y es conocida como

nivel de eficiencia:

MSc)

(2-24)

El nivel de eficiencia ha llegado a ser una definicion muy atil. Dado que la mayoria
de las arenillas y suspensiones que se presentan en la industria consisten de un niimero
infinito de particulas con tamafios muy variados, el nivel de eficiencia de la mayoria de
los equipos de separacion se presenta como una funcion continua del tamafio de particula
(Ortega-Rivas, 1989). Para separadores como los hidrociclones, en los cuales las fuerzas
de gravedad o inerciales llevan a cabo la separacion, generalmente se obtiene una curva
en forma de S, denominada curva de nivel de eficiencia (figura 9).

Debido a que el valor del nivel de eficiencia tiene caracter de probabilidad, ya que
realmente estamos graficando la probabilidad de que cualquier fraccion con un tamafio
determinado sea distribuida hacia el efluente inferior, 1a curva de nivel de eficiencia
también es conocida como “curva Tromp” o “curva -T” (cabe hacer la aclaracion que
cuando nos referimos a un tamaiio de particula inico, ésto realmente corresponde a un

intervalo de particulas que poseen tamafios muy similares).
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G(x)

v

Tamafio ds particula

Figura 9. Curva de Nivel de Eficiencia, donde G(x) es la Funcion
que Representa el Nivel de Eficiencia.

Una curva de nivel de eficiencia para un hidrociclon se deriva del analisis de los

tamafios de las particulas presentes en los flujos de alimentacion, ascendente y

descendente. Trawinsky (Trawinsky, 1977) explica como se puede obtener la grafica de

la curva de nivel de eficiencia, de lo cual se hablard mas adelante.

La curva de nivel de eficiencia también puede obtenerse a través de expresiones

analiticas que involucren las distribuciones por tamaiios de las particulas en las corrientes

del separador. Dichas ecuaciones, una para cada combinacion de las corrientes de

material del separador, se deducen de la ecuacion (2-24) y del balance de masa en (2-19),

y son las siguientes (Svarovsky, 1979):

_p d(x)
GO = Er Zren
dr
G(x)=1-(1-E;) d};(g)
! =1+(1 _]Jde(x)
G(x) E; drF,(x)
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donde Er = eficiencia total, [(x) =porcentaje acumulado "menor que" de las particulas
presentes en la alimentacion, F(x)= porcentaje acumulado "menor que" de los slidos en
el efluente ascendente (material fino), F(x)= porcentaje acumulado "menor que" en el
efluente descendente (material grueso).

Mas adelante se describira el método propuesto por Svarovsky para la obtencion
de la curva de nivel de eficiencia por medio de las ecuaciones (2-25), (2-26) y (2-27).

Es importante mencionar que las distribuciones por tamaiios en las tres ecuaciones
anteriores pueden estar expresadas ya sea en masa, en superficie 0 en nimero, siempre y
cuando ambas distribuciones en cada ecuacion se encuentren expresadas con el mismo
parametro.

Debido a la importancia que posee el término de nivel de eficiencia en la prediccion
del funcionamiento de los hidrociclones, es importante que los analisis de las particulas
por tamaiios que se realizan para determinar dicho nivel de eficiencia, sean lo mas

confiables posible (Ortega-Rivas y Svavovsky, 1994).

2.3.1.2.5 Nivel Reducido de Eficiencia, G’(x). Cuando se trabaja con efluentes
descendentes diluidos y de volumen considerable, el efecto de la particion del flujo (o
“flujo muerto”) nos modifica la forma de la curva de eficiencia y hace parecer como si el
separador trabajara mejor de lo que realmente trabaja. Un ejemplo de lo anterior se da en
la figura 10, que muestra una curva de nivel de eficiencia tipica de un hidrociclon. Se
puede observar que la curva no parte del origen, sino que tiene un intercepto; de hecho,

la eficiencia finita aparente para las particulas con un tamafio proximo a cero, es igual a la
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relacion Ry (ecuacion 2-21), debido a que las particulas muy finas simplemente siguen el
flujo y son repartidas por el separador en la misma proporcion que el fluido.

De tal modo, que para remover este efecto de la definicion de eficiencia y poder
hacer comparaciones mais cercanas a la realidad entre los equipos, la curva de nivel de
eficiencia es “reducida” (de la misma forma que la eficiencia total) sustrayendo el efecto

del flujo muerto de la definicion de nivel de eficiencia:

G'(x)=—0—TL (2-28)

De esta manera, la curva es forzada a pasar por el origen, como indica la curva

punteada de la figura 10.

100
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0 X50 X3o Xos

Figura 10. Curva de Eficiencia y Curva Reducida de Eficiencia para un Hidrociclén,

Es importante mencionar que las relaciones basicas entre la eficiencia total y el
nivel de eficiencia en las ecuaciones (2-25), (2-26) y (2-27) se mantienen para el caso de

las eficiencias reducidas G’(x).
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De los tres tipos de eficiencias gravimétricas que se han mencionado (eficiencia
total, parcial y nivel de eficiencia), el nivel de eficiencia es el menos dependiente de la
distribucion por tamafios de los solidos de prueba, razon por la cual se considera como el
término mas adecuado para describir en forma general el funcionamiento de un
separador. Sin embargo, solo describe la dependencia de tamafio del proceso de
separacion y no toma en cuenta alguna otra caracteristica del solido, diferente del
tamafio, que también podria influir en el proceso de separacion. En algunos casos,
mediante la seleccion adecuada del parametro para expresar el tamafio de particula mas
relevante para el proceso de separacion, podemos incorporar otras propiedades del solido
dentro del mismo tamafio de particula. Por ejemplo, siempre que la dinamica de la
particula sea el mecanismo gobernante del separador (como en el caso de los
hidrociclones o centrifugas de sedimentacion), el diametro de Stokes puede ser
seleccionado como el tamaifio de particula mas relevante, medido a través de un proceso
de separacion por sedimentacion. El didmetro de Stokes obtenido de este modo,
incorpora los efectos de densidad y forma de la particula, viscosidad del fluido sobre las
interacciones particula-fluido, dentro de la region de validez de la ley de Stokes
(Svarovsky,1979).

Una vez que se conoce la curva de nivel de eficiencia para una serie determinada de
condiciones de operacion tales como velocidad de flujo, concentracion de sélidos en la
alimentacion o cualquier otra vaniable que afecte el funcionamiento del separador; es
posible predecir la eficiencia total esperada para una alimentacion particular a través de la

siguiente relacion (Svarovsky,1987):

a8
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1
Er = [G(x)-dF(x) (2-29)
0

Ademas de predecir la eficiencia total, la curva de nivel de eficiencia también es Gtil
para la determinacion de las distribuciones por tamafios de los solidos en las dos
corrientes de salida (los efluentes ascendente y descendente).

La curva de nivel de eficiencia describe en forma adecuada la eficiencia para
diversos tipos de separadores sodlido-liquido (como hidrociclones, centrifugas,
separadores por gravedad ), sin embargo, el expresar el nivel de eficiencia en forma de
grafica, como una tabla de valores o por medio de una funcion analitica, a menudo
resulta inapropiada para mostrar correlaciones contra las diversas variables de operacion
o cualido se quiere hacer una comparacion entre equipo.Tales situaciones requieren de un
nimero unico e independiente de la distribucion por tamafios en la alimentacion como

parametro de eficiencia (Svarovsky, 1979), el cual se ha denominado punto de corte.

2.3.1.2.6 Punto de Corte, Xso. La experiencia ha mostrado que el punto de corte
es el iinico parametro que proporciona informacion sobre la capacidad de separacion de
un hidrociclon. El punto de corte es el tamaiio de particula para ef cual la curva de nivel
de eficiencia muestra un valor de 50%. En otras palabras, las particulas cuyo tamafio sea
igual al punto de corte tendran un 50% de probabilidad de ser separadas, o dicho de
forma mas practica, todas las particulas con tamaiio superior al punto de corte
generalmente saldran en el efluente inferior, mientras que aquéllas que se encuentren por
debajo del punto de corte normalmente iran en el efluente superior del hidrociclon

(Ortega-Rivas, 1989). La figura 11 muestra como se veria la curva de nivel de eficiencia
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si ocurriera una particion exacta en el separador. Sin embargo, tal division exacta no
ocusre, sino que en la realidad lo que se tiene es una cierta gama de eficiencias de
separacion hacia ambos lados del punto de corte, lo cual conduce al concepto de nivel de
eficiencia visto anteriormente.

Con fundamento a lo anterior podemos concluir que: el punto de corte es obtenido
a partir de la curva de nivel de eficiencia; pero debido a que los célculos y el trazo de la
grafica de la curva de eficiencia completa es una tarea que consume una gran cantidad de
tiempo, varios investigadores, como Trawinsky (Trawinsky,1977), Svarovsky
(Svarovsky,1979) y Doheim y colaboradores (Doheim et al,1981) , han propuesto formas
alternativas para determinar el punto de corte. Tales métodos alternativos se explicaran

posteriormente.

100 -

%
501

_
Punto de corte

Tamafio de particula

v

Figura 11. Curva de Nivel de Eficiencia para el caso de una Separacion Ideal
(tomado de “Hydrocyclones”, por H. F. Trawinsky, en D.B. Purchas
(Eds.), Solid/Liquid Separation Equipment Scale-up, Uplands Press
Ltd., UK, 1977)

2.3.1.2.7 Punto de Corte Reducido, X’sp. El punto de corte definido previamente

fue obtenido de la curva de nivel de eficiencia, la cual, como ya se ha mencionado, no
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pasa por el origen; de tal modo que si en la practica se desea asegurar el funcionamiento
de los hidrociclones, es recomendable utilizar una curva reducida de eficiencia. El tamaiio
de particula que corresponde al 50 % de eficiencia en dicha curva se conoce como punto

de corte reducido [G’(X’so)= 0.50] y se representa por X’sq (ver figura 10).

2.3.1.2.8 Limite Aproximado de la Separacion, Xgs. La maxima eficiencia obtenible
relacionada con el tamafio de la particula seria el tamafio de particula minimo con un
100% de probabilidad de ser reportado en el efluente inferior. Dicho tamaifio se podria
obtener a partir de la grafica, extrapolando la parte final de la curva hacia el eje
horizontal. En la practica se ha comprobado que la eficiencia maxima real solo puede ser
del 98%, y el tamaiio minimo corespondiente a esa eficiencia se encuentra representado

por Xos , que se conoce como limite aproximado de la separacion (figura 10).

2.3.1.2.9 Indice de Exactitud de la Separacion, Hasns. La cantidad de material no
separado, por ejemplo, las particulas finas presentes en el efluente inferior y el material
grueso en el efluente superior, es controlado por la forma de la curva de nivel de
eficiencia. Suponiendo una separacion ideal, no habria material sin separar si la curva de
nivel de eficiencia fuese una funciéon con eficiencia cero para X < Xso y 100% de
eficiencia para X > Xjo (figura 2-11). En la realidad, sin embargo, el nivel de eficiencia
varia continuamente desde O hasta 100% (figuras 9 y 10) y la exactitud o agudeza del
proceso de separacion puede relacionarse con la forma de la curva. Si se conoce la curva
de nivel de eficiencia, es posible realizar comparaciones de la exactitud en la separacion

entre equipos diferentes graficando G(x) contra el parametro adimensional X/Xs0 y
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comparando las curvas “normalizadas” resultantes. Si un solo parametro va a ser
asignado para definir la pendiente de la curva, es recomendable que dicho parametro sea
expresado de manera adimensional y que ademas, sea independiente de la escala del
tamafio de la particula.

La definicién mas sencilla para la exactitud de la separacion es la pendiente de la
tangente en la grafica lineal de la curva normalizada del nivel de eficiencia para Xy ,
también se puede usar una relacion de dos tamafios que correspondan a dos porcentajes
diferentes y 50% equidistantes sobre la curva de nivel de eficiencia, por ejemplo, para
25% y 75%:

H = XZS
25/75 — X
75

(2-30)
Este parametro se denomina indice de exactitud de la separacion.
2.3.1.3 Obtencion del Punto de Corte a Partir de la Evaluacion de 1a Curva de
Eficiencia.
Bésicamente existen dos formas de obtener el punto de corte, una de ellas es, como
se ha mencionado con anterioridad, obteniendo primero la curva de eficiencia, y a partir
de esta curva leer el valor del punto de corte. A continuacion se explicaran el método

grafico desarrollado por Trawinsky para la obtencion de la curva de eficiencia

(Trawinsky,1977), y el método que propone Svarovsky (Svarovsky,1987).

2.3.1.3.1 Método Grafico Sugerido por Trawinsky en (Trawinsky,1977).
Trawinsky desarrollé un método para obtener graficamente la curva de nivel de eficiencia

a partir de las distribuciones acumuladas de los tamaiios de las particulas de cada una de
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las corrientes del hidrociclon, como se puede ver en la figura 12. En dicha figura se

trazaron lineas verticales para una serie de valores de diametros de particula (d;, d-,

etc.) y ademas se marcaron las intersecciones de dichas lineas con las tres curvas (la del

efluente ascendente, la alimentacion, y la correspondiente al efluente descendente), lo

cual proporciona una serie de valores de porcentajes acumulados (o fracciones

acumuladas) para el efluente ascendente, Ro;, Ro,, etc.; para el efluente descendente, Ry,

, Ry, etc. y para la corriente de alimentacion, Ry, Rp, ete.

/
1PZ

Uy

O1

Q -8

1 )
L~
% acumulado //:/
U
//(Ua e

U
N ¥ sy [

Udy d, dy 6,6,
Diametro de particula

Figura 12. Distribuciones por Tamaiios de las tres Corrientes,
Mostrandose Varios Diametros de Referencia (tomada
de “Hydrocyclones”, por H.F. Trawinsky, en D.B.
Purchas (Eds.), Solid/Liquid Separation Equipment
Scale-up,UplandsPress Ltd., UK., 1977)

El valor de la probabilidad 7 para cada intervalo de tamafios de particulas, d, y

d.1, se calcula mediante la siguiente expresion:

T = ARy,
' ARU, ""f’ARo,
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- R, (2-32)

1-80
&= — (2-33)

masa de solidos secos en el efluente inferior
enlacual &= — - - (2-34)
masa de solidos secos en 1a alimentacion

y 6 representa la fraccion de los solidos secos alimentados que se distribuyen hacia el

efluente inferior.

Con Ja ecuacion (2-31) se calcula una serie de valores para 7,, los cuales se grafican
contra los correspondientes valores de los diametros de particula. Posteriormente se traza
una curva uniendo los puntos medios de los rectangulos trazados en la grafica,

obteniéndose de esta forma la curva de nivel de eficiencia como se muestra en la fig. 13.

100 3
Vi
2 l%
T3 ,/// \
" AV
. HEZN/N
VAV
NAARAR
NVZZNNZZ70N
NNZZNNZZ 0N
NWAVAR
U A %4 2D \\'4 2 b‘ ;

ds d4 d3 d} d]
Didmetro de particula

Figura 13. Ejemplo que Muestra la Forma de Trazar la Curva de
Nivel de Eficiencia (tomado de “Hydrocyclones”,por
H. F. Trawinsky , en D. B. Purchas (Eds.),Solid/Liquid
Separation Equipment Scale-up, Uplands Press Ltd. UK.,
1977)



Capitulo 2. Principios tedricos y de operacién de los hidrociclones

Una vez que se tiene trazada la curva de nivel de eficiencia, es posible obtener el

punto de corte a partir del valor que corresponda a un 50% de probabilidad en la grafica

de dicha curva (figura 14),

G'(®)

%

X'sp

Tamafio de particula

Figura 14, Curva de Eficiencia Reducida y Punto de Corte Reducido.

2.3.1.3.2 Método Analitico Propuesto por Svarovsky (Svarovsky,1992). Por este
método, las distribuciones de las particulas por tamaiios de los dos efluentes de salida son
ajustadas con seis diferentes funciones analiticas, y el modelo que ajuste mejor para cada
flujo de salida, es utilizado para el calculo de la curva de nivel de eficiencia.

El primer paso es realizar el analisis por tamafios de las particulas presentes en las
dos corrientes de salida del hidrociclon. Posteriormente se procede a ajustar las
distribuciones por tamafios experimentales mediante las funciones analiticas presentadas
en el punto 2.3.1.1.2 (funcion log- normal, distribucion de Rosin- Rammler, etc.) y se
elige el modelo con el que se obtenga el mejor ajuste para cada uno de los flujos. La

curva reducida de eficiencia se calcula a partir de la siguiente expresion matemética:
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) =1+( ' —1]de(x) (2-35)
G'(x) E, ) dF(x)

en la que E’r es la eficiencia reducida total que se definid en el punto 2.3.1.2.2. La
relacion dF(x)/dF.(x) es obtenida a partir de la derivada de las ecuaciones con las cuales
se representaron las distribuciones por tamarios de las particulas presentes en los
efluentes ascendente y descendente del hidrociclon.

Como podemos observar, la funcion (2-35) es la ecuacion (2-27) pero expresada
para la eficiencia en su forma reducida.

Una vez que se tiene la curva reducida de eficiencia, es posible leer el punto de

corte reducido X'(se).

2.3.1.4 Métodos Alternativos para el Calculo del Punto de Corte.

Debido a que los calculos y el trazo de la curva de nivel de eficiencia completa son
muy laboriosos y consumen una cantidad considerable de tiempo, se han desarrollado
varios métodos alternativos para poder calcular el punto de corte sin necesidad de trazar

la curva completa de eficiencia.

2.3.1.4.1 Método Rapido Desarroliado por Trawinsky (Trawinsky,1977). Este

metodo utiliza la ecuacion (2-31) reeescrita en forma diferencial:

7= (2-36)
dRy; +&-dRy

Por definicion, en el punto de corte T=0.5 . Por lo tanto,

dR, 1

dR, +&-dR, 2
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2dRy —dRy+ & -dRo
2dRy - dRy - £+dRp 0O

dRy - E+dRo—0

obteniéndose,

dRy =& dRy =d(Ry - & Rp)=dg =0 (2-37)
donde

$=R, ¢ R, (2-38)

El valor maximo de ¢ encontrado al graficar esta funcién contra el tamafio de

particula correspondera al punto de corte, como se puede observar en la figura 15.

£
rd

Punto de corte
Tamafio de particula

L 4

Figura 15. Diagrama que Muestra la Funcion ¢ y la Forma de
Determinar el Punto de Corte.(Ry= Fracciéon Acumulada
“Mayor que” Retenida por el Tamiz, para el Efluente Inferior).

Este método, a pesar de su simplicidad es bastante exacto. Los pasos que se
requieren para calcular la curva ¢ se resumiran a continuacion:

1. Calcular £ por medio de la ecuacion (2-33)

2. Calcular el producto £-@ para una serie de valores de Ro.

3. Restar £-@ de los datos correspondientes de Ry para obtener los valores de ¢.
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A continuacién se muestra un ejemplo del célculo rapido del punto de corte

tomado de (Trawinsky, 1977).
EJEMPLO:

Datos:
El valor de la fraccion de recoleccion en masa es, 8= 0.25
La tabla siguiente muestra los resultados del analisis de las particulas por tamafios
(por medio de tamices), obtenido de muestras procedentes de las dos corrientes de salida
de un hidrociclon.
TABLA 2

ANALISIS POR TAMANOS DE LAS PARTICULAS PRESENTES EN LOS DOS
EFLUENTES DEL HIDROCICLON

Diametro de Ro Ry
~_particula

5 19 86.5

7 95 80

10 45 69

15 1.5 53

20 0.7 42

25 0.35 33

Ro = fraccion acumulada retenida sobre el tamiz (efluente superior)
Ry = fraccion acumulada retenida sobre el tamiz (efluente inferior)
Nota: El diametro de particula esta dado en micrones

Solucion:
1) A partir del valor de @ se calcula el factor &:

po1-0_1-025
6 025
£=300
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2) Se calcula la funcion ¢ para los diversos valores de Ro y Ry, como se muestra en la

siguiente tabla:
TABLA 3
CALCULO DE LA FUNCION ¢
Diam. particula Ro Ry ERo Ry-ERo=¢
(micrones)

5 19 86.5 57 315
7 9.5 80 28.5 51.5
10 4.5 69 13.5 55.5
15 1.5 53 4.5 48.5
20 0.7 42 2.1 399
25 0.35 33 1.05 32

3) Se grafica la funcion ¢ calculada en la ultima columna como se muestra en la
figura 16, observandose que la curva alcanza un maximo en X = 10 micrones, por lo

tanto, ese es el valor del punto de corte.
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Tamaho de particula en micrones

Figura 16.Gréfica de la Funcion ¢ en la cual se Observa un Maximo en X=10 micrones.
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23.1.42 Meétodo Alternativo Presentado por Svarovsky (Svarovsky,1979).
Svarovsky presenta un método similar para calcular el punto de corte basado en la
suposicion anterior dada por Trawinsky. Es decir, considerando que G(x) en la ecuacion
(2-25) esigual a 0.5,

dF(x) 1
dF(x) 2

G(x) = ET (2'39)

puede demostrarse que el tamafio de corte Xsp corresponde al punto en el cual una

grafica de ( F- 2 ErF¢)
d
E;[(F— 2-E;-F,)|=0 (2-40)

presenta un maximo.
Las ecuaciones para las combinaciones alternativas de las corrientes de salida en el
separador correspondientes a las ecuaciones (2-26) y (2-27) dan como resultado las

siguientes funciones:

% Z [(F-Z(I—ET)Ff)]= 0 (2-41)
y
%:[ c_];szF,]w (2-42)

Las ecuaciones (2-40), (2-41) y (2-42) se calculan a partir de las distribuciones por
tamafios de los sélidos de dos de las corrientes y la eficiencia total, una vez calculados los

valores de la funcion se procede a encontrar el maximo.
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2.3.1.43 Método Nuevo Desarrollado por Svarovsky (Svarovsky,1992) que no
Requiere la Medicion de los Flujos.

En este método Svarovsky describe un método experimental novedoso y simple
para obtener el punto de corte reducido y la curva reducida de eficiencia de un
hidrociclon. Como se vio en el punto 2.3.1.3, los métodos convencionales requieren del
muestreo de por lo menos dos de las corrientes involucradas, seguido de los analisis de
las particulas por tamaiios (y las determinaciones de concentracion) de dichas muestras,
también requieren la medicion de los flujos volumétricos para poder calcular la relacion
Ry Las curvas de eficiencia obtenidas por los métodos convencionales se encuentran
sujetas a grandes variaciones aleatorias debido a que los errores de los muestreos, de los
analisis por tamafios de las particulas y de las determinaciones de concentracion se
propagan hasta el resultado final.

Esta nueva técnica presenta la ventaja de que solo requiere determinar la
distribucion por tamafios para la suspension de alimentacion, y ésta se hace una sola vez
para una serie de experimentos, ademas, elimina la necesidad de muestrear las tres
corrientes del separador y de medir sus flujos volumétricos.

Este método se basa en la suposicion de que la curvas reducidas de eficiencia de los
hidrociclones pueden ser ajustadas por medio de la funcién log-normal en su forma

acumulada:

(2-43)

G'(x)= 05+0.5erf[lnx_ In.X ’°:|

VZino,
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donde X5 es el punto de corte reducido, o, es la desviacion estandar de G’(x), x es el
tamafio de las particulas (variable independiente), y erf es la funcién de error definida en
la ecuacion (2-5).

A su vez, como ya se ha visto, las distribuciones por tamafios de las particulas
presentes en la alimentacion /(x) con frecuencia también se aproximan a la distribucion
log-normal que se definid en la ecuacion 2-4, por lo tanto, Svarovsky establece que la
eficiencia reducida total puede predecirse a partir de G '(x) y F(x) mediante la integracién
de la ecuacion (2-44) y sustituyendo las ecuaciones (2-4) y (2-43), obteniéndose la

expresion para E’r que se presenta en la ecuacion 2-45.

B j'G' (x)dF (2-44)

Inx, —In X',

E'r=05405¢
f i s/i\/(ln2 o‘g+ln’a,)

(2-45)

Anteriormente también se vio que la eficiencia reducida total puede evaluarse
directamente a partir de las concentraciones de solidos de la alimentacion C, y del
efluente superior C, (consultar formula 2-22), lo cual no requiere el calculo del valor de
la relacion de flujo Ry

C
E'_=1-—2 2-46
T C, (2-46)

La combinacion de las ecuaciones (2-45) y (2-46) proporciona la expresion en la

que se basa este método:
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i
Inx, -In X',

1- g- =05+ 0.5erf (2-47)

i 2 (ln’og+ln’ o,)

Por medio de la ecuacion anterior, es posible evaluar el punto de corte reducido
X’s0 a partir de los valores de x; y o; que se obtuvieron del ajuste de las distribuciones
de las particulas de la alimentacion, y monitoreando las dos concentraciones C, y C.
Como una ecuacién no es suficiente para calcular los dos parametros desconocidos X'’so
y O, debemos generar una segunda ecuacion, esto se puede lograr repitiendo el
experimento variando ligeramente la caida de presion, y determinando las
concentraciones C, y C; para esta segunda condicién. Se supondra que el valor de o; no
varia con un cambio pequefio en la caida de presion. Estos calculos pueden llevarse a
cabo por medio con la ayuda de una computadora.

2.3.1.4.4 Calculo del Punto de Corte a Través de una Relacion Lineal Obtenida
por Doheim y Colaboradores (Doheim et al, 1985).

El control del proceso de clasificacion mediante hidrociclones que se lleva a cabo
durante el procesamiento de algunos minerales requiere de un método para determinar en
forma réapida el punto reducido de corte, por lo cual Doheim y colaboradores realizaron
un estudio mediante el cual obtuvieron una ecuacion lineal sencilla que relaciona la
recuperacion de solidos en el efluente inferior con el punto de corte reducido:

X'y = 195466 —1786- RS, (2-48)
en la cual,

RSy = recuperacion de sélidos en el efluente inferior (% peso de solidos en el efluente

inferior)
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X'sa= punto de corte reducido, en micrones

Dicha ecuacion fue obtenida a partir de suspensiones con concentraciones altas de
solidos en la alimentacion ( entre 10 y 40% en vol.) y que presentaban distribuciones por
tamafios amplias.

2.3.1.4.5 Correlaciones que no Consideran la Concentracion de la Alimentacion
para la Evaluacion del Punto de Corte

Varios autores han propuesto diversas correlaciones para evaluar el punto de corte,
algunas de ellas son empiricas y otras son tedricas. Algunas de las correlaciones que no

toman en cuenta la concentracion de la alimentacion se muestran en la tabla 4.
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TABLA 4

CORRELACIONES QUE NO TOMAN EN CUENTA LA CONCENTRACION DE LOS
SOLIDOS EN LA ALIMENTACION PARA LA EVALUACION DEL PUNTO
DE CORTE (adaptada de Dimensionless Scale-up of Hydrocyclones
Jor Separation of Concentrated Suspensions, PhD Thesis, por E,
Ortega Rivas, University of Bradford, U.K., 1989)

FUENTE CORRELACION CONSIDERACIONES
1 @ -flujo volumétrico
Bradley 18 m(l -R ) 2 nro g Do De. D; son las dimensiones defnidas en fa fig 2-1.
= P f 2'3D0 D‘ a y »n san constantes empiricas que depanden del
N T LO(r,-r) D, a disefio del ciclon y las propiedades del fluido.

n es ¢l exponente de R en la distribucién empinics de
Bradley y a2 _ velocidad tangencial
Pulling Xpe [3(038) D, ]"‘(l R, ) ta"(e'l 2) j| a es el codficiente de pérdida de velocidad a In entrada

x D.Yp, - »)
C es una constante. sensible 2 cambios considerables

| -

1
Dahlstrom C(Da ) D.-)o'” [ 1.73 ]E en las dimensiones del ciclén.
P

X = 5 Condiciones:long seccion cilindrica long sece. oonics;
Q 1 Ps— 3"<D.<14"; conc. 361. menores de 20% (en peso).
065 1 Mstschke y Dahlstrom modificaron la ecuacién ant.
Matschke y 8 7,2! D, D, ) 1 2 dada por Dahlstrom para hacerla aplicable a ciclones
Xso = ok de didmetro pequefio cuyo éngulo en la seccion cénica
Q Ps—P sea de 10°.

Yoshioka y Esta ecuacion se expresa en el SI de unidades

1
2
Hots | Xgg = 0‘2Dc"'D,°°Da“[W”—-)~] La constante 0.2 fuue determinada experimentalmente
Ps— P
1

X3y edlé dado on micrones
2 D: en pulgadas

Haas et al. 3 D, -u o lbiplg?
Xy =5x10 : " .
& yp enlbpie
APA(F: 5) p) AP mpiadellluido

_1 | Re es el nimero de Reynolds
0349 Re(Dc —k- Do) 0 2 | Xo es el difmetro de particula que no fue recolectado,
De Gelder Xo =Do = 1 por gjemplo con una eficiencis cntrifuga de 0%

D, P | |kesunaconstante que esigual s D}/ D, D,

d =DJD, &

dy = Dcl ’4,4,/,, para entradas no circulares;
dy eslarelacion de didmetro del cono al ancho de la
(Ps_p)Q enirada ( pars entradas no circulares )

~N |-

*a1-(1d,)"

Lilge ¥ 0304D," !/‘(l-kf)'z(a )

qns | k. k3~ constamtes

05
Trawinsky 18u ‘ [kle(gH)osDc H =caida de presitn en metros de agna
)

Ko =K
ad '[(p -p 4mH
X'50 estd en micrones.D, y D, en pulgadas, O, (Nujo

Lynchy | log X'g=D),/26~1), 35+AP 107—(H,[S2+ K | misico de liquido en el cfluente superior) en ton/hr; y
Rso K depende del material y del hidrociclon
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2.3.1.4.6 Correlaciones que Toman en Cuenta la Concentracion de los Solidos en la
Alimentacion para el Céalculo del Punto de Corte.

TABLA 5

CORRELACIONES QUE S{ CONSIDERAN LA CONCENTRACION DE LOS SOLIDOS EN
LA ALIMENTACION PARA LA EVALUACION DEL PUNTO
DE CORTE (adaptada de Dimensionless Scale-up of
Hvdrocyclones for Separation of Concentrated
Suspensions, PhD Thesis, por E.Ortega
Rivas,University of Bradford,
UK., 1989)

FUENTE CORRELACION CONSIDERACIONES

C\ = conc. de la alimentacidn { en peso )
Lynch & Reo | log X"s, =04D, 05761, +0366D,+0299C, 00010 | Xs0, Ds. Du. Di[=] am
@ || litros/seg,

08 04 -0.4 v, viscosidad cinematica del liquido
Paneskar & | Xmm _ 45, 104 Lo o D Yn-"’a] [ Yi ] C. | v veloc. de cntrada do a alimentacién
Sarma ¢ v gD, C; =conc. de la alimentacion

< [] [}
[=] masa de solidos/ mass de material

|
D, -mfes, D ’] 7
X go =269k, & [ ( - ")y} m: Sl%gmﬂegiloﬂll-
= = y V.0 pam U, Am.
Schubert & (p, pPYI-C.) (AP) ’ X, : modiana de lamafio del material de
Neesse 1" alimentacion expresada en masa
= 2
donde kg = 220)(,(”’0—”)
' 505D %4¢p e 121,12 0.063C Cy|=] % en volumen; X'y [ |m;
Pt | X'y = et e "w“p( d ) De. Dy, Do, Du, Ly -] om;
DL (L-1)7Q°%(p, - ) Q[ V/min ;
A plElgfml; -1 op
; k. 0.034-0.036 ; k3 : 3.1-3.23
Svarovsky X 5o 2 (para unidades simples)
> [ Q(p = p)] (1 ,)’ exp(k; - C,) | £,0.46; kx:2 30 (unidades maMiples)
¢ '
k|—0.056;
Pecanhs & X u-D 2 ke =40
Massarani Dto = kl[Q(T_cp):I exp(k, 'Cv) dimensionalmente consistente

$3_c- G L | Condiciones estindar de geometria y de
Auterbum ves o) 165 operacica,

X'so= (234[) i 53 ](3'21AP ( ) P, P densidades especificas de los
solidos y el liquido, respectivamente

Lees X'o=k exp(kz . Cv) :;e kz son ;onstama para las condiciones
Ib?:l':ii:’& X', =231 Don 829 D, °°3C,° 3120185 S;o )cmounndén de la alimenmtacicn (en
Ahmed 3‘n|=|gml' DoiDugil |mm
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2.3.2 Capacidad de un Hidrociclon.

La capacidad Q de un hidrociclén depende principalmente de la caida de presion.
La relacion existente entre Q y Ap se deducira a partir de la teoria desarrollada para el
flujo de fluidos a través de una tuberia.

La pérdida de presion que ocurre cuando un fluido se desplaza a través de una
tuberia esta dada por

Ap=k2p, v (2-49)

donde v es la velocidad lineal del fluido, A es la relacion L, /D, (en la cual L, y D, son la
longitud y el diametro interno de la tuberia, respectivamente), o es la densidad de la
suspension y k es el factor de friccion, que depende de la rugosidad y forma de la tuberia.

La velocidad puede ser calculada a partir del flujo volumétrico, O , y el area de la

seccion transversal al flujo, nD2/4.

Sustituyendo la expresion anterior en la ecuaciéon (2-49) y reacomodando se

obtiene:
03
Q=K,A*D}(ap!p,) (2-51)
en la que Ky=(7 /4)/K>*.

Podemos considerar un hidrociclon como una tuberia con un diametro promedio
igual a (D./D, 3 vy que posee una seccion intermedia con un ensanchamiento y angulos.

Por lo tanto, la ecuacion (2-51) se transforma en la siguiente expresion:
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Q=K,D,/D,(Ap/ p,)* (2-52)
donde Ks=K, A % los valores para K; oscilan entre 0.8 y 1.4 dependiendo de las
caracteristicas dimensionales del hidrociclon . Q se expresa en m’/h; D, y D, en cm, Ap
en bares y o en g/em’.

Trawinsky (Trawinsky,1977) menciona que esta expresion correlaciona en forma

adecuada la capacidad con la caida de presion que ocurre en un hidrociclon.

2.4 Efecto de las Variables de Operacion y de Disefio en el Funcionamiento
de un Hidrociclén
El mecanismo de operacion de un hidrociclon es bastante complejo, ya que su
funcionamiento depende de una amplia gama de factores que son aportados tanto por la

suspension que se intenta separar, como por el disefio del aparato.
2.4.1 Variables de Operacion.

*Caida de presion. Para que la suspension se mueva a través de la unidad debe
existir cierta caida de presion. Al aumentar la caida de presion el punto de corte
disminuird, y la eficiencia asi como la capacidad de flujo aumentaran, es decir, la
recuperacion de solidos obtenida en el espesado se veria elevada, sin embargo, esta
medida es antieconomica, ya que se requeririan caidas de presion muy grandes para lograr
un aumento significativo en la eficiencia. Ademas, Trawinsky en (Trawinsky,1977)
recomienda usar caidas de presion maximas de 3 bares, y como maximo de 4 bares con

hidrociclones de diametro pequeifio.
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+Concentracion de los solidos presentes en la alimentacion. Esta es una vaniable
muy importante, la cual tiene efecto sobre la eficiencia del proceso de separacion. Se ha
observado que la eficiencia disminuye cuando la concentracion de solidos en la
alimentacion se incrementa; esto se debe a que cuando aumenta la concentracion de la
alimentacion tiene que incrementarse la relacion Ry (R=U/Q) de tal modo que se permita
la descarga de un mayor velumen de solidos en el espesado, y para lograr esto es preciso
aumentar el diametro de la boquilla inferior de salida. Por esta razon, la mayoria de los
hidrociclones se encuentran equipados con orificios de salida del espesado de diametro
variable o con boquillas intercambiables.

¢Diferencia de densidades. Al igual que ocurre con otras técnicas de separacion
solido-liqutdo debe existir una diferencia de densidades entre las fases involucradas para
que se lleve a cabo la separacion. Si las densidades de la particula y del fluido son iguales,
la fuerza de flotacion o de empuje debida a la inmersion de la particula en el fluido
contrarrestara a cualquier fuerza externa (de gravedad o centrifuga) por grande que sea, y
la particula no se podra mover en el seno del fluido. Cuanto mayor sea la diferencia de
densidad, tanto mas eficaz sera el proceso de separacion.

*Viscosidad. Se ha visto que la viscosidad del medio, asi como al reologia de la
suspension tienen efecto sobre el funcionamiento de un hidrociclon, como se tratara
cuando se hable acerca de los modelos de escalamiento adimensional desarrollados para
fluidos con comportamiento newtoniano y no newtoniano.

sEfecto de la rugosidad de las paredes del ciclon. Los hidrociclones con paredes

rugosas muestran eficiencias mas bajas que los que poseen paredes lisas, esto se debe
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principalmente a que el movimiento del fluido se ve retardado por la rugosidad de las
paredes, provocando que disminuya la fuerza centrifuga, la cual tiene efecto sobre la

separacion,

2.4.2 Variables de Diseiio

*Diametro del ciclon, D,. Una de las variables de disefio mas importantes es el
diametro de la seccion cilindrica, ya que tiene efecto sobre la eficiencia y sobre la relacion
Q! Ap. Ademas, las otras dimensiones generalmente se encuentran relacionadas con este
diametro.

eDiametro de la boquilla de salida del espesado, D,. Otra dimension muy
importante es el diametro de la boquilla de salida del concentrado debido a que controla
la relacion conocida como Rg, sin embargo, es dificil predecir con exactitud su tamafio,
por lo que es frecuente utilizar boquillas reemplazables o con diametros ajustables, de tal
modo que aunque las condiciones de operacién varien se pueda mantener constante la
concentracion del espesado.

sMateriales de construccion: Los materiales de construccion més comunes son el

acero, aluminio y plasticos como el poliuretano.

2.5 Diseiio y Seleccion de Hidrociclones

Generalmente, el disefio y seleccion de hidrociclones se hace en base a formulas

analiticas, graficas especificaciones del fabricante.
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Las correlaciones mostradas anteriormente para calcular el punto de corte y la
capacidad de los hidrociclones pueden ser utilizadas como una primera aproximacion, sin
embargo, la mayoria de estas correlaciones podrian no ser aplicables a escala industrial
debido a que fueron desarrolladas usando suspensiones de baja concentracion y unidades
pequefias, por lo tanto, para la aplicacion a nivel industrial se ha propuesto el uso de
sistemas de multi-ciclones en paralelo, ya que no seria adecuado disefiar unidades de gran
tamaiio debido a que también se ha observado que la eficiencia disminuye con el tamafio
del ciclon.

Varios autores han desarrollado graficas o nomogramas para estimar los posibles
efectos de las variables de operacion sobre el funcionamiento de los hidrociclones, sin
embargo, se recomienda usar dichas graficas s0lo como una guia (Ortega-Rivas, 1989).

Debido a que los hidrociclones involucran un gran nimero de variables durante su
funcionamiento, rara vez se pueden hacer generalizaciones sobre sus caracteristicas de
operacion, por lo cual la eleccion basada en relaciones semi-empiricas 0 modelos se
encuentra limitada a las condiciones para las cuales fueron desarrolladas, y solo pueden
ser usadas como una aproximacion. Basados en lo anterior podemos decir que la tarea de
seleccionar un disefio de hidrociclon resulta muy dificil; por esta razon se ha propuesto
recientemente un método adimensional (Ortega-Rivas y Svarovsky,1993). Dicho método
consiste en seleccionar una geometria determinada para el hidrociclon, y mediante el uso
de una serie de relaciones adimensionales generar correlaciones entre las variables de

operacion y de disefio.
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Mientras que para los ciclones de gas existen varias geometrias, para el caso de los
ciclones de liquidos solo se tienen dos familias de hidrociclones geométricamente
similares que han sido ampliamente estudiadas, se trata de las geometrias propuestas por
Rietema y Bradley (TABLA 6). Aunque también existen otras geometrias, éstas han sido

menos estudiadas.

TABLA 6

FAMILIAS DE HIDROCICLONES GEOMETRICAMENTE SIMILARES

Ciclén D; /D, D,/ D, t /D, L,/ D, L/D, 4]
Rietema 0.28 0.34 0.40 - 5.0 10° - 20°
Bradley 1/7 1/5 1/3 1/2 - 9°

2.5.1 Escalamiento Adimensional

Este procedimiento basicamente consiste en combinar las variables involucradas y
agruparlas de tal modo que se tenga el menor numero de grupos adimensionales,
posteriormente se buscan las correlaciones existentes entre dichos grupos adimensionales

tomando como base la teoria existente y los datos experimentales.

2.5.1.1 Definicion de los Grupos Adimensionales Involucrados.

Debido a que el funcionamiento de los hidrociclones involucra un gran nimero de
variables, la utilizacion de grupos adimensionales representa una ventaja obvia.

Para el caso de los hidrociclones, su seleccion y operacion se encuentra basada en
la relacion que existe entre la capacidad () y la caida de presion (Ap), y entre la

eficiencia (X’so) y la capacidad (Q).
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La relacion entre caida de presion versus capacidad generalmente se expresa en
términos del nimero de Euler (Fu) y el numero de Reynolds (Re):

Fu="f(Re) (2-53)

El namero de Euler es un factor de pérdida de presion basado en la caida de presion
estatica Ap a través del ciclon:

Eu=2Ap/pu’ (2-54)
donde p es la densidad del fluido.

El namero de Reynolds define las caracteristicas de flujo del sistema, y para el caso
de los hidrociclones se puede tomar el didmetro del cuerpo del ciclon, D., como la
dimension caracteristica;

_D,up
H

Re (2-55)

donde i es la viscosidad del medio.

La relacion entre la eficiencia de la separacion y la capacidad de flujo no se
encuentra influenciada en forma significativa por las variables de operacion, y se expresa
en términos del punto de corte Xs. Como ya se menciond, el uso del punto de corte
como definicion de eficiencia es muy importante, ya que el funcionamiento de los
hidrociclones depende fuertemente del tamafio de particula. Dado que el punto de corte
involucra la probabilidad de que un cierto tamafio de particula sea separado, se hace la
suposicion de que las particulas se encuentran bajo la influencia de ciertas fuerzas
ejercidas en la suspension. Dichas fuerzas pueden ser analizadas en base a la teoria de la
sedimentacion, por lo que se utiliza el grupo adimensional conocido como nimero de

Stokes.
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La deduccion del nomero de Stokes para el caso de los hidrociclones se realiza a
continuacion:

Consideremos que se tiene un tanque de longitud L y ancho W, por lo tanto, el area
de sedimentacion seria igual a A=LW, y si la profundidad de dicho tanque es H, el
volumen de retencion sera V=AH. Con un flujo Q (m’/h) a través del tanque, el tiempo
de retencion se encuentra dado por:

t=V/Q (2-56)

Las particulas a ser removidas seran aquellas que sedimenten bajo la accion de la
gravedad recorriendo la profundidad H en un tiempo t,, donde

t=H/v, (2-57)
siendo v, la velocidad de sedimentacion definida en la ecuacion (2-15)

Se puede observar que solamente seran removidas aquellas particulas cuyo tiempo
de sedimentacion 1, sea menor o igual a tg, por lo tanto, haciendo t, = t4 es posible definir
un "punto de corte" o tamafio de separacion de la siguiente manera,

H/v,=V/Q (2-58)
despejando v,

ve=HQ/V (2-59)
sustituyendo H/ V por 1/ A la ecuacion anterior queda,

ve=0/A (2-60)
igualando las ecuaciones (2-15) y (2-60) podemos obtener una expresion para el tamafio

limite de las particulas que sedimentaran,

X'(p.-P)g _Q
181 A

(2-61)
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18u 0
X =t e 262
glp, - p)4 =

Para el caso de la sedimentacion centrifuga, la aceleracion de la particula no se
produce debido a la fuerza de gravedad, sino que se debe a la fuerza centrifuga, por lo
tanto, se sustituye g por R-w?, que es 1a expresién para la aceleracién producida por una

fuerza centrifuga en el movimiento circular, y la ecuacion anterior se transforma en:

2 _ 18uQ ;
X" = sz(p, —p)A (2-63)

Dado que la velocidad angular w es igual a v/R, donde v; es la velocidad tangencial
y R representa el radio de giro de la particula; la ecuacion anterior puede expresarse de la

siguiente forma

» __18u OR
Xt=— (2-64)
vl (pa Z p)A

La velocidad radial de sedimentacion en un hidrociclén se debe a la aceleracion
centrifuga, la cual es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad tangencial de
la particula e inversamente proporcional al radio de posicion de la particula. Suponiendo
que el movimiento tangencial de la particula no presenta oposicion, podemos considerar
que la velocidad tangencial de dicha particula es igual a [a componente tangencial de la
velocidad del fluido en el mismo punto. Para el mismo régimen de flujo, las velocidades
en cualquier punto del flujo del hidrociclon tienen la particularidad de ser proporcionales
a la velocidad caracteristica «; y los radios de posicion son proporcionales al diametro
del ciclon D, (Ortega-Rivas,1989). Teniendo en cuenta tales suposiciones, la ecuacion (2-

64) se transforma en:
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184 QD
Xz = (4 2—65)
#*(p, - p)A (

Si consideramos la velocidad superficial en el cuerpo del hidrociclén, v, como la
velocidad caracteristica, y si el flujo volumétrico Q es igual a A-v, donde el &rea A es
igual a mt D,>/4, obtenemos la siguiente expresion:

18uD,

wp, - p)

Rearreglando la ecuacién anterior obtenemos el grupo adimensional conocido

X*= (2-66)

como numero de Stokes:

2 —
Stk = X(p.—pp (2-67)
184D,

Si reemplazamos el parametro X por el punto de corte Xso,y por el punto reducido

de corte X'sp & Xso(R), obtendremos las ecuaciones (2-68) y (2-69), respectivamente.

(X)) (p, - PV
k., =
Stkio 18 D,

(2-68)

(X'so )z(p, ‘p)"
18u D,

Stkyo(R) = (2-69)
2.5.1.2 Escalamiento a Concentraciones Bajas.

A bajas concentraciones de sdlidos, el patron de flujo en un hidrociclon no es
afectado por la presencia de particulas en el flujo, y la interaccion particula-particula se
puede considerar despreciable. Ademas, debido a que solo se reportan pocas particulas en
el efluente inferior, la relacion R, es pequeiia, por lo tanto, podemos suponer que dicha

relacion no tiene efecto sobre el punto de corte. Del analisis dimensional y las teorias de
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separacion en hidrociclones se han obtenido dos expresiones que relacionan los tres

nameros adimensionales mencionados anteriormente:

Stk + Fu = cte (2-70)
y
Eu = K, (Re)™ (2-71)

donde cre, K, y n, son constantes determinadas experimentalmente para una familia de
hidrociclones geométricamente similares, Svarovsky (Svarovsky,1984) establece que el

valor del exponente n, generalmente se encuentra entre 0.2 y 0.4,

2.5.1.3 Escalamiento para Concentraciones Altas.

Cuando se trabaja con concentraciones altas, la cantidad de sélidos que se reportan
en el efluente inferior es considerable, por lo tanto, la relacion R, se incrementa y no
podemos seguir suponiendo que R, no ejerce influencia sobre el punto de corte. Por esta
razon, la concentracion de la alimentacion C; tiene que incluirse en los modelos
adimensionales que se desarrollen para concentraciones altas. Considerando lo anterior,

Svarosky y Marasinghe han desarrollado la siguiente expresion:
Stky, (R) = k,(1- R, )exp(k,C, ) (2-72)

en la cual Stkso(R) involucra al punto reducido de corte; R, es la relacion de los flujos
volumétricos inferior y de alimentacion; y &;, k2 son constantes empiricas que dependen

de la configuracion del hidrociclon y de las propiedades de las particulas sélidas.
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2.5.1.4 Consideraciones para el Comportamiento no Newtoniano

Todas las ecuaciones mencionadas hasta el momento son aplicables a fluidos cuyo
comportamiento reologico es newtoniano, sin embargo, muchas de las suspensiones
reales que se utilizan en la industria presentan un comportamiento no newtoniano, como
sabemos, en este tipo de fluidos la viscosidad no es constante, por lo tanto, su
comportamiento de flujo debe evaluarse por otros medios. Lo anterior hace necesario que
se incluyan los parametros que tomen en cuenta el caracter no newtoniano de las
suspensiones en los grupos adimensionales ya mencionados. Antes de describir las
ecuaciones desarrolladas para el caso de fluidos no newtonianos se describira brevemente

la clasificacion de los fluidos en base a su comportamiento reologico.

2.5.1.4.1 Fluidos Newtonianos y no Newtonianos. La viscosidad es una medida de
la friccion interna que experimenta un fluido debido a la atraccion molecular, la cual hace
que el fluido presente cierta resistencia a fluir. Dicha friccion se hace evidente cuando una
capa de fluido es forzada a moverse en relacion a otra capa; mientras mas grande sea la
friccion, mayor sera la cantidad de fuerza requerida para causar este movimiento, la cual
se denomina fuerza de cizalla o de corte; por lo tanto, los fluidos con alta viscosidad
requeriran una fuerza mayor para moverse que los fluidos de viscosidad menor.

Isaac Newton definio la viscosidad por medio del diagrama que se presenta en la
figura 17. En esta figura se muestran dos placas paralelas de fluido con la misma area A4,
las cuales se encuentran separadas por una distancia dx y que se mueven en la misma

direccion pero a velocidades diferentes u; y u,;, Newton supuso que la fuerza requerida
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para mantener esta diferencia de velocidades era proporcional a la diferencia de velocidad
a través del liquido o gradiente de velocidad:

F du
Ll 2-73
1-F & (2-73)

donde p es constante para un fluido determinado y se conoce como viscosidad.

o
uze—/,- ,,‘/: ’r
ye—-" AN~ d

Figura 17.Definicion de Viscosidad.

El gradiente de velocidad, du/dx; es una medida de la velocidad a la cual las capas
intermedias de fluido se mueven con respecto a las otras y nos describe el cizallamiento o
corte que el liquido experimenta, por esta razon se le denomina velocidad de
deformacion, §,y sus unidades son segundos™. El término F/4 indica la fuerza por
unidad de area que se requiere para producir la accion de cizallamiento, denominado
esfuerzo cortante, v . Usando los términos anteriores, la viscosidad puede definirse

matematicamente a través de la siguiente férmula:

H== (2-73a)

-
©

Newton supuso que la viscosidad de una sustancia es independiente de la velocidad
de deformacion, a una temperatura dada. A continuacion veremos que esta suposicion no

siempre se cumple (Brookfield Instruments).
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El hecho de que en cada punto de un fluido que se encuentra en movimiento exista
un esfuerzo cortante y una variacion del mismo, sugiere que estas magnitudes pueden
relacionarse. El acoplamiento entre las mismas y las distintas formas que puede tomar la
relacion entre ellas, constituye el tema de la reologia (McCabe y Smith, 1981).

El tipo de comportamiento de flujo que Newton supuso para todos los fluidos se
conoce como "Newtoniano”. Sin embargo, éste es solo uno de los diferentes tipos de
comportamientos que podemos encontrar. La grafica de un fluido newtoniano se
encuentra representada por la recta 1 de la figura 18. Dicha recta nos muestra que la
relacion entre esfuerzo cortante y velocidad de deformacion es una linea recta, y que la
viscosidad permanece constante para diferentes valores de la velocidad de deformacion:

T=4, 9 (2-74)
donde !a constante de proporcionalidad u, se conoce como viscosidad absoluta. Ejemplos

de dichos fluidos son los gases, las soluciones verdaderas y los liquidos no coloidales.

2
3
Esfuerzo 1
cortante 4
T
Velocidad de deformacién

Figura 18. Grafica de Esfuerzo Cortante Frente al Gradiente de
Velocidad para Fluidos Newtonianos y no Newtonianos
(1, Newtoniano; 2, Plastico de Bingham, 3,Pseudoplastico;
4, Dilatante).
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Las curvas restantes de la figura 18 representan el comportamiento reologico de los
fluidos llamados no newtonianos. Estos se definen en términos generales como aquellos
fluidos en los que la relacion esfuerzo cortante-velocidad de deformacion no es constante;
es decir, cuando la velocidad de deformacion cambia, el esfuerzo cortante no varia en la
misma proporcion; por lo tanto, la viscosidad de dichos fluidos variara con la velocidad
de deformacion. Existen varios tipos de comportamiento no newtoniano, basados en la
manera en que la viscosidad del fluide cambia con las variaciones en la velocidad de

deformacion. Los tipos mas comunes de fluidos no newtonianos (independientes del

tiempo) son:
Plasticos de Bingham - Este tipo de fluidos se comportaran como un solido bajo

condiciones estaticas; para que comiencen a fluir se les debera aplicar una cierta cantidad
de fuerza, 7, , y entonces fluyen linealmente para esfuerzos mayores que 7, ; la curva 2
representa el caso de este tipo de fluidos conocidos como plasticos de Bingham, cuya
ecuacion reologica es la siguiente:

r=1,+Kp (2-75)
en la que K es una constante. Podemos mencionar como ejemplos de fluidos plasticos de
Bingham, las suspensiones de roca en agua, la pasta de dientes y la salsa catsup.

Pseudoplasticos - La curva 3 representa un fluido pseudoplastico, este tipo de
fluidos mostrard un decremento en la viscosidad conforme la velocidad de deformacion
aumenta. Entre los ejemplos mas comunes de este tipo de fluidos estan las suspensiones

de pulpa de papel o pigmentos y las pinturas.
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Dilatantes.- Los materiales dilatantes presentan un comportamiento reologico
opuesto a los pseudoplasticos. La curva 4 nos muestra la forma tipica de la curva de flujo
en la que se puede observar que la viscosidad se incrementa con la velocidad de
deformacion. Este tipo de fluidos son menos comunes que los pseudoplasticos, pero se
puede observar en fluidos que contienen altos niveles de solidos sin flocular, como las
suspensiones de almidon o mica en agua, arenas movedizas y arena de playa (Perry y
Green,1984). Los fluidos pseudoplasticos y dilatantes siguen frecuentemente una ley
potencial, llamada también ecuacion de Ostwald-de Waele,

= K(p)" (2-76)
si graficamos la expresion anterior en coordenadas Jogaritmicas la curva de flujo toma la
forma de una linea recta, donde » representa la pendiente y K es el valor de la

interseccion de la recta con el eje de las ordenadas en @ =1.

2.5.1.42 Expresiéon del Nimero de Reynolds para Fluidos no Newtonianos. A
partir de la teoria del flujo de fluidos a través de tuberias y suponiendo que el flujo del
fluido se debe principalmente a las fuerzas viscosas, se utilizara la ecuacion de Poiseuille,
la cual muestra el comportamiento existente entre el esfuerzo cortante sobre la pared de
la tuberia, z.—D Ap/4L, , y la relacion 8w/D ; donde D es el didametro de la tuberia, Ap es
la caida de presion, L, es la longitud de la tuberia, u es la velocidad media del fluido. En la
figura 19 se muestra una curva tipica. Para aquellos fluidos a los que se aplica la ley de la

potencia, de la ecuacion teorica del flujo se obtiene la siguiente expresion:

() e
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donde »' es la pendiente de la linea que se obtiene al representar graficamente D Ap/4L,
en funcion de 84/D en coordenadas logaritmicas y se denomina indice de comportamiento
de flujo; para el caso de fluidos pseudoplésticos tenemos que #'<1, para los dilatantes
n>1, y para los fluidos newtonianos »n'=1. El término X, indice de consistencia de flujo,
es el valor de D Ap/4L, para 8u/D =1. En el caso de fluidos newtonianos, K'= x .

Para aquellos fluidos donde se aplica la ecuacion (2-77), K' y n' se pueden
determinar con ayuda de un viscosimetro rotacional. La constante K puede relacionarse
con el parametro K de la ecuacion (2-76), en (Perry y Green, 1984) se menciona que ha
sido demostrado para muchos fluidos que n' =n y K se puede obtener por medio de la

siguiente formula,

e

donde X y n se obtienen de la ecuacion (2-76).

Tw=DAp/4L

|

Region ' Region

lanminar : turbulenta
|

8wD
Figura 19. Curva de Flujo General

Para encontrar la expresion que defina un nimero de Reynolds aplicable a fluidos

puramente viscosos que se encuentren bajo condiciones de flujo laminar usaremos la
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ecuacion (2-77) para sustituir %, en la definicion del factor de Fanning (ecuacion 2-79)

que cominmente conocemos:

T

= 2 2-79

S o 12 (2-79)
x(%)

= —_— 2-80

f oull2 (2-80)

obteniéndose,

16 g

- bk’ 2-81

Jr l)nl‘l—n,) ( )

donde =K 8" que se denomina coeficiente de viscosidad para fluidos que siguen la
ley de la potencia, y todas las demas variables ya fueron definidas anteriormente.

Suponiendo que f =16 /Re, obtenemos una expresion generalizada para el namero

de Reynolds:

n' ., 2-n"
Rer= 2" P (2-82)

Para fluidos newtonianos n'=1, K'= g , de tal manera que & se reduce a u#, y el
nimero de Reynolds generalizado Re* se transforma en la expresion comunmente

Du . ;
2 , lo cual muestra que la expresion anterior es

conocida para el namero de Reynolds

un caso particular de la ecuacion (2-82).
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25.143 Deduccion de la Expresion para el Coeficiente de Rozamiento Cp
Dentro de la Region de Flujo Laminar.

Recordaremos que cuando una particula se mueve a través de un fluido existe una
fuerza de rozamiento que actua sobre dicha particula oponiéndose a su movimiento; dicha

fuerza de rozamiento Fp puede expresarse de la siguiente forma:

2
F,=C, A2 ;’ (2-83)

en la cual v, es la velocidad relativa particula-fluido, p es la densidad del fluido, 4 es el
area proyectada de la particula en la direccion del movimiento y Cp es el coeficiente de
proporcionalidad denominado coeficiente de rozamiento. Se ha encontrado por medio del
analisis dimensional que el coeficiente de rozamiento de un sélido liso en un fluido no
compresible depende del numero de Reynolds y de los factores de forma que sean
necesarios. Para particulas esféricas que se mueven a través de un fluido se define el
siguiente nimero de Reynolds:

Xv,p
y7i

Re_ =

P

(2-84)

donde Re, es el numero de Reynolds de las particulas, X es el diametro de la particula, y
las demas variables ya han sido definidas con anterioridad.
Para nimeros de Reynolds bajos, la fuerza de rozamiento que actia sobre una
esfera cumple la ecuacion conocida como ley de Stokes, que se expresa como
Fp=3muv,X (2-85)
Al combinar las ecuaciones (2-83), (2-84) y (2-85) podemos obtener la expresion
del coeficiente de rozamiento para la region de flujo laminar, Igualando primero las

ecuaciones (2-83) y (2-85) tendremos que,
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6bruX
Cp= 2-86
b 4 pv, ( )
y sustituyendo A= 7 X*/ 4,
244
Cp = 2-87
P Xpv, (2-87)
reemplazando 1/Re, por 2 __ se obtiene finalmente
24
C,= 2-88
® Re (2-88)

P

2.5.1.4.4 Deduccion de la Ecuacion para la Velocidad Terminal de Sedimentacion.

Recordaremos que cuando una particula se mueve a través de un fluido actuan
sobre ésta tres fuerzas: 1) una fuerza externa, de gravedad o centrifuga, Fg; 2) la fuerza
de flotacion o de empuje, F y 3) la fuerza de rozamiento, Fp, definida en la ecuacion (2-
83) (ver figura 20). Donde las dos primeras se definen:

kg =1Prel; (2-89)

Fy=pgV, (2-90)

siendo V), el volumen de la particula y o es la densidad de los sélidos.

Fp )

Figura 20. Fuerzas que Actdan sobre una Particula que cae a Través de un Fluido.
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Newton demostro que cuando una particula cae dentro de un fluido en reposo, ésta
sufre una aceleracion hasta que la fuerza de rozamiento iguala a la fuerza gravitacional de
la particula,

La fuerza impulsora que provoca la aceleracion de la particula estd dada por la

diferencia entre la fuerza gravitacional y la fuerza de empuje:
Fo-Fy=(p,-p)gV, (2-91)
Cuando la fuerza de rozamiento se iguala con dicha fuerza impulsora, la particula se
mueve con una velocidad constante denominada velocidad terminal de sedimentacion, vg,
Fs-Fs=Fp (2-92)

CoAp v}

(0. —p)gV, = ;

(2-93)

despejando la velocidad v, tenemos

N [2(9, -P)g V,r

Cop4,

(2-94)

Para particulas de forma esférica con diametro X, Ia relacion ¥,/ 4, queda de la

siguiente forma:

V, 4/32(X12) 2
4,  a(x/2)} 3

¥ (2-95)

Sustituyendo la relacion anterior en la ecuacion (2-94) obtenemos

v, =[4 S(Ps—p)X]%

3Cp

(2-96)
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Si sustituimos la ecuacion que anteriormente se obtuvo para el coeficiente de
rozamiento Cp (ecuacion 2-88), y la expresion (2-84) para el numero de Reynolds de las

particulas, Re,, la ecuacion anterior se transforma en la expresion (2-15) conocida como

ley de Stokes:
_ 2
v, = g(p.w:)X 015)

2.5.1.4.5 Ecuacion Generalizada para el Namero de Stokes. Para el caso de fluidos
no newtonianos, el coeficiente de rozamiento Cp puede ser expresado en forma similar a
la ecuacion (2-88) quedando de la siguiente forma (Ortega-Rivas,1989):

24

O
? ‘Re,*

(2-97)

donde Re,* representa a un numero de Reynolds generalizado similar al que se definié en
la ecuacion (2-82), para este caso, la dimension caracteristica es el diametro de la

2n'+ )"'
3n' )

particula X, o = K'(3)"", y K" se define como l([

Ortega-Rivas [1989] muestra la siguiente correlacion para obtener el coeficiente de

rozamiento aproximado para fluidos no newtonianos,

%
c, =[ 24 ( N +a3)] (Re,*<500) (2-98)

®x *a2
Re ', Re B

donde las constantes alfa tienen los siguientes valores: a;=1.1, =09y a;=7.5.
La velocidad terminal de sedimentacion para fluidos no newtonianos (Re,*<500) se

puede obtener igualando la ecuacion anterior con la forma generalizada para el
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coeficiente de rozamiento que se cbtiene despejando Cp de la ecuacion (2-96).
Posteriormente, se sustituye la expresion para el nimero de Reynolds (ecuacion 2-82) , lo

cual conduce a

2+l _ LS n'7|%s
gX (p; p) = V‘Zn' +& P X vtln'ﬂx,(z-u') (2_99)
18p 24| p

Para nimeros de Reynolds pequefios (menores de 0.1), el segundo término del lado

derecho de la ecuacion (2-99) puede despreciarse. Simplificando y despejando v, queda

_[gx7"(p.-0) W "
v,—[ T3 ] (Re,*<0.1) (2-100)

Para el caso de fluidos newtonianos n'=1, de tal modo que & se convierteen u , y
la ecuacion (2-100) se transforma en la expresion conocida de la ley de Stokes mostrada
en (2-15).

Para obtener la expresion del namero de Stokes aplicable a fluidos no newtonianos,
se procede a igualar la expresion (2-100) con la relacion (2-60), y despejando X - queda

la siguiente expresion

18p Q"
X* = :
glp, - p)A"

(2-101)

Considerando la aceleracion debido a la fuerza centrifuga, sustituyendo Q y 4, y
reacomodando términos de manera similar que como se realizo en las ecuaciones (2-63) a

(2-69) obtenemos la expresion del nimero de Stokes para sistemas no newtonianos:

Xn’-i-'l (p‘ _p)vz-:r
180D,

Stk = (2-102)
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Podemos notar que para el caso de fluidos newtonianos la expresion anterior se
reduce a la expresion que se dio en (2-67).
Y reemplazando el tamafio de la particula por el punto reducido de corte X'sp ©

Xs0(R) obtenemos

n'+l 2-n'
Sth*,, (R) = [Xu R (o, -p) (2-103)
18u D,

2.5.1.5 Modelos Empiricos.

Tomando como base las teorias existentes sobre separacion varios investigadores
han podido concluir que el producto entre el nimero de Stokes y el nimero de Euler es
constante para una familia de hidrociclones geométricamente similares. Antunes y
Medronho (Antunes y Medronho,1989) mencionan que a partir del trabajo experimental
se ha podido mostrar que el producto StksoEu es funcion de la relacién Ry y de la
concentracion en la alimentacion Cj; ademdas anteriormente ya se ha investigado que este
producto depende del disefio del ciclon, pero no se ve afectado por la relacion D, / D.. De
esta manera, el modelo obtenido por Antunes y Medronho, aplicable a hidrociclones que
siguen la geometria de Rietema y que trabajan con bajas concentraciones de sélidos en la

alimentacion (hasta 10% en volumen) esta formado por las siguientes correlaciones:

Stkso:Eu = 0.0474 [In(1/R)]* ™ exp(8.96 Cp) (2-104)
Eu=T1Re " (D/D,) " exp(-2.12C) (2-105)
Ry=1218 (D,/D)*" Eu®™® (2-106)
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donde R, es la relacion definida anteriormente; C, es la concentracion de solidos en la
alimentacion expresada en % vol, D, y D, son los diametros de la boquilla inferior y del
cuerpo del ciclon, respectivamente.

Tomando como base estas ecuaciones es posible diseilar y predecir el
funcionamiento de los hidrociclones que siguen la geometria de Rietema. Es importante
mencionar que, cuando se quiere disefiar un hidrociclon, este modelo es capaz de
proporcionar no solamente el diametro del ciclon, sino también el diametro de la boquilla
de salida del espesado que se requiere para una determinada condicion de operacion.

Ademas, Antunes y Medronho también desarrollaron un modelo similar al anterior,
pero aplicable a hidrociclones que tienen la geometria de Bradley, abarcando el mismo
rango de concentraciones para la alimentacion (hasta 10% en volumen).

Ortega-Rivas y Svarovsky (Ortega-Rivas y Svarovsky,1993) propusieron un
modelo para suspensiones con concentraciones altas y que tienen comportamiento no
newtoniano. Estos investigadores abarcaron un rango de concentraciones entre 5 y 25%
en volumen y utilizaron hidrociclones con la geometria propuesta por Rietema,

obteniendo las siguientes correlaciones:

[Stk*so(R)]-Eu = 0.006 [In(1/R)]>>" exp(6.84 Cp) (2-107)
Eu = 1686 (Re*)** exp(-3.39 C) (2-108)
Rr=328(D./D)" (Re*)*™* exp(3.70 C) (2-109)

en las cuales los nimeros de Stokes y de Reynolds involucran los parametros que

consideran el caracter no newtoniano de las suspensiones definidas en la seccion anterior.
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Estas ecuaciones permiten el disefio y escalamiento confiable de hidrociclones que
trabajan con fluidos que siguen la ley de la potencia del tipo conocido como dilatantes, y
cuyas concentraciones en la alimentacion van hasta el 25% en volumen. Para el caso de
suspensiones con comportamiento newtoniano, el modelo anterior se reduce a las
definiciones cominmente conocidas, por lo cual los autores concluyen que el modelo es
ampliamente aplicable.

También ha sido propuesta otra relacion adimensional basada en el efecto de la

distribucion por tamafios de la alimentacion sobre el punto de corte:

17998

[Stk *,, (R)WEu =28 x 10°¢ .;L(;p—:;)i [n(t/ &) “(-c,)* @0

donde x; es ia mediana de tamafio presente en la alimentacion (expresada en masa), g, s

la densidad de la suspension, y las demis variables ya han sido definidas previamente

(Ortega-Rivas,1989).
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MATERIALES Y METODOS

Las corridas experimentales se realizaron utilizando un hidrociclon de 25.4 mm de
diametro cuya geometria se ajustaba a las proporciones 6ptimas propuestas por Rietema
(consultar TABLA 6). Los experimentos fueron disefiados considerando tres valores para
la caida de presion y dos diametros diferentes para la boquilla de salida del espesado. Los
valores usados para la caida de presion fueron de 1, 2 y 3 kgdcm’, y se contaba con 2
boquillas reemplazables para el onificio de salida del concentrado, cuyos diametros eran
de 1 y 0.5 cm. El disefio factorial dio como resultado una serie de 23 experimentos
(disefio factorial completo 3x2), incluyendo cuatro réplicas para cada tratamiento,
excepto para el primer tratamiento, del cual solo se hicieron tres réplicas. Los
experimentos se realizaron tomando muestras diarias de los lodos procedentes del
sedimentador primario de la Planta Norte de Tratamiento de Aguas Residuales de la
ciudad de Chihuahua.

En la figura 21 se muestra el esquema del equipo que se utilizd, cuyo hidrociclon es
de manufactura local, es decir, no es de patente. Dicho equipo esta constituido por un
colector del cual se bombea la suspension por medio de una bomba centrifuga, hacia el
hidrociclon. Se tiene también un manometro y dos valvulas manuales. La caida de presion

deseada se logra abriendo o cerrando Jas valvulas. Los efluentes superior e inferior son
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descargados nuevamente hacia el tanque, al igual que el fluido, el cual es recirculado por

medio de la linea de "by-pass”.

manémetso
hidrociclon
vélvula
manual
vilvula
manual " |
colector

—)_e bomba

Figura 21. Esquema de! Equipo Experimental.

En cada corrida se midieron los flujos masicos del espesado y del clarificado a
través de la recoleccion de muestra durante un tiempo determinado, dicha técnica sélo
requiere de un cronémetro, una balanza y de recipientes previamente pesados. El flujo

masico se determina mediante la siguiente formula:

Peso del recipiente con muestra - Peso del recipiente
tiempo de recoleccion

G-

F.masico =

Conjuntamente, se tomaron muestras de los 2 efluentes del hidrociclon, asi como de
la suspension de alimentacion, para poder determinar las concentraciones y densidades de
las tres corrientes. Ademas, para determinar qué tipo de comportamiento reologico
presentaban los lodos primarios, con la ayuda de un viscosimetro rotacional fueron

elaboradas las graficas de esfuerzo cortante versus velocidad de corte de los lodos de

alimentacion para cada expenimento.
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3.1 Caracterizacion Reoldgica de los Lodos Primarios

3.1.1 Medicién de Viscosidad, Velocidad de Deformacién y Esfuerzo Cortante.

Las graficas de esfuerzo cortante versus velocidad de deformacion fueron obtenidas
directamente a partir de 26 pares de datos que se adquirieron del anlisis de las muestras
de lodos primarios en un viscosimetro rotacional Brookfield HBDV-III, de Brookfield
Instruments. Este tipo de viscosimetro mide la fuerza de torsion que se requiere para
hacer girar una broca con un disco, paleta o cilindro sumergido en el fluido, la broca es
movida por un motor sincrénico a través de un resorte calibrado, y la desviacion del
resorte es mostrada en una pantalla digital (Brookfield Instr). Las mediciones de
velocidad de deformacion, esfuerzo cortante y viscosidad se hicieron para diversos

valores de velocidad de rotacion (RPM) de la broca.

3.1.2 Analisis de Datos

Para llevar a cabo los analisis de regresion no lineal se utilizo el paquete de
computadora Stafistica para Windows version 4.2, el cual realiza la estimacion de los
parametros de los modelos no lineales por medio del método cuasi-Newton. Este método
numeérico se basa en el calculo de las derivadas parciales de segundo orden de la funcion
de pérdida para determinar la tendencia de los parametros de una iteracion a otra, y asi
poder encontrar los valores de los parametros que minimicen dicha funcion (Ayuda del

software STATISTICA).
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3.2 Determinacion de Solidos Totales en Lodos

Se sigui0 la técnica para la determinacion de s6lidos totales en muestras semisolidas
que viene en la decimoctava edicion del manual “Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater” (APHA,AWWA,1992). Es importante mencionar que no existe
Norma Oficial Mexicana para este procedimiento:

Material:

a) Placas de evaporacion de 100 ml de capacidad

b) Desecador

c) Estufa de secado para operaciones a 103-105 °C

d) Balanza analitica

Procedimiento:

Preparacion de las placas de evaporacion.- Colocar las placas en la estufa de secado
a una temperatura de 103-105 °C durante una hora. Dejar que se enfrien en el desecador
hasta que estén a temperatura ambiente y pesarlas.

Analisis de la muestra.- Si la muestra tiene la caracteristica de fluir con facilidad se
debe agitar para homogeneizarla, se coloca de 25 a 50 g de muestra en la placa de
evaporacion y se anota el peso. La técnica menciona que se deben evaporar hasta
sequedad en un bafio Maria, y después colocarlas en la estufa de secado durante una
hora; sin embargo, debido a que la cantidad de muestras que se trabajaban por dia era
muy grande y no se disponia de suficientes aparatos para realizar la evaporacion a bafio
Maria, se opté por dejar las muestras en la estufa de secado a una temperatura entre 103-

105 °C durante toda la noche. Después se dejaban enfriar y se pesaban.



Capitulo 3. Materiales y métodos

Calculos:

(4 ~B)x100

% solidos totales = B

(3-2)

donde ,
A= peso del residuo seco + el peso de la placa, en mg.
B= peso de la placa, en mg.

C= peso de la muestra himeda + placa, en mg.

3.3 Determinacion del Peso Especifico de los Lodos

Para determinar el peso especifico, el manual “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater” (APHA,AWWA,1992) se basa en el principio de
que el peso especifico relativo de un lodo es la relacion que existe entre las masas de
iguales volimenes de un lodo y de agua destilada, por lo cual es determinado
comparando las masas de un volumen conocido de una muestra homogénea de lodo a una
cierta temperatura con la masa del mismo volumen de agua destilada a 4°C .

Material;

Un matraz o frasco que permita colocar un volumen determinado de muestra.

Procedimiento:

Tomar la temperatura de la muestra. Pesar el matraz vacio y anotar su peso, W.
Llenar el matraz con un volumen determinado de muestra y pesar, S. Llenar el matraz con
el mismo volumen de agua destilada, pesar y anotar su peso, R.

Calculos:
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S-W

~——xF 3-3
R (3-3)

Peso especifico relativo,, .. =

donde F es un factor de correccion por temperatura cuyos valores se dan en la tabla 7.

TABLA 7

VALORES PARA EL FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA F
(tomada de Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 18th ed., APHA,AWWA WEF, 1992)

Temperatura en °C Factor de correccion por temperatura F
15 0.9991
20 0.9982
25 0.9975
30 0.9957
35 0.9941
40 0.9922
45 0.9903

3.4 Obtencién del Modelo de Escalamiento Adimensional
3.4.1 Analisis de Regresion Lineal Multiple

Las ecuaciones que constituyen el modelo de escalamiento adimensional para
hidrociclones son funciones que podemos representar con la siguiente formula general:

y=a (x)" ()" ..(x)" (3-4)
podemos observar que la ecuacion anterior es no lineal, sin embargo, puede ser expresada
como una linea recta mediante una transformacion logaritmica:

Iny=lna+blnx;+byInx;+ . .+ by x, (3-5)
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Y a particr de las funciones linealizadas es posible evaluar con facilidad los
parametros a, by, by, ... b, por medio de un analisis de regresion lineal multiple. Dicho
analisis de regresion se realiz6 a través del paquete computacional STATISTICA para
Windows version 4.2. La evaluacion del ajuste de los modelos lineales obtenidos se hizo
analizando los resultados de los coeficientes de determinacion multiple R? y correlacion

multiple R, del analisis de varianza y del analisis de los residuales,

_\2

o _ Suma de cuadrados debido ala regresicn _ 3.(7, -5)
- Suma de cuadrados total - Z(y’ _ ?)2

(3-6)

R’ = coeficiente de determinacion multiple (expresa la cantidad de variabilidad en los
datos que es explicada por el modelo de regresion)
y; = variables de respuesta experimentales

¥ = promedio de las variables de respuesta experimentales

¥, = variables de respuesta predichas por el modelo ajustado

R=YR? (3-7)
R= coeficiente de correlacion multiple entre la variable dependiente "y" y el conjunto de
variables regresoras x, Xs,...,Xk; es decir, el coeficiente R es una medida de la asociacion

lineal entre "y" y "xy, x3,...%" .
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

Uno de los objetivos principales del presente estudio fue comparar las variables
involucradas en el modelo de escalamiento adimensional anteriormente mencionado
utilizando datos experimentales correspondientes a suspensiones “reales”, es decir, con
suspensiones no preparadas en el laboratorio, y mostrar si las correlaciones obtenidas
coinciden con las que se encuentran reportadas en la bibliografia. Para poder llevar a cabo
lo anterior primeramente se procedié a determinar qué tipo de comportamiento reologico
seguian los lodos primarios utilizados, para asi poder elegir las ecuaciones adecuadas del
modelo de escalamiento adimensional a seguir.

Otro punto importante de este trabajo lo fue la evaluacion de la eficiencia de los
hidrociclones para llevar a cabo el espesamiento de los lodos primarios, en funcion de la
concentracion de los lodos iniciales y la concentracion de los lodos espesados que se

obtuvieron.

4.1 Caracterizacion Reologica de los Lodos Primarios

Los reogramas de los lodos primarios fueron obtenidos por medio del viscosimetro
rotacional Brookfield DV-III, modelo HBDV-III; usando la broca ULA del Adaptador
UL. Para cada experimento se analizaron por duplicado muestras de los lodos

alimentados al hidrociclon.
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Se observo que la viscosidad de los lodos no era constante, sino que disminuia al
aumentar la velocidad de corte, como lo muestra la figura 22, por lo cual se pensé que el
comportamiento reologico de los lodos primarios podria ser del tipo pseudoplastico. Para
confirmar la suposicion anterior una vez obtenidos los datos de esfuerzo cortante r y
velocidad de deformacion g, se hicieron los reogramas de los lodos primarios y se
procedio a realizar el anélisis de regresion no lineal para ajustar los datos de cada
experimento por medio de la ecuacion reologica (2-76) que caracteriza a los fluidos
dilatantes y pseudoplésticos, para estimar los parametros k, n de dicha ecuacion y de los
valores del pardametro n obtenidos de la regresion confirmar si los lodos analizados son

pseudoplasticos.

r=K(p)" (2-76)

(- 1-J- ]
LX-1.1- ]

. opb®

0 30 & 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Velocidad de corle [1/ seg)

Figura 22. Grafica que Muestra la Tendencia de la Viscosidad en Funcion
de la Velocidad de Corte.

4.1.1 Analisis de Regresion no Lineal.

Software utilizado: Statistica para ambiente Windows version 4.2,

9
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Datos:

Variable dependiente: Esfuerzo cortante en Pascales

Variable independiente: Velocidad de deformacion en 1/seg

Funcion a ajustar: Esfuerzo = k - velocidad "

Numero de parametros a ser estimados: 2

Funciébn de pérdida = (OBS-PRED)?, donde OBS son los valores observados
experimentalmente y PRED son los valores predichos por la ecuacion de regresion.

Criterio de convergencia: 0.0001000

Meétodo de estimacion: cuasi-Newton

Valores iniciales: 0.1 para todos los parametros

Tamaiio del paso inicial: 0.50 para todos los parametros

A continuacion se muestran las graficas con los ajustes obtenidos para cada

experimento:

Recgrama del experimento £1
Modelo Esfuerzoxk"veloc™n
Estueizo=(0 08283202) veloc** (0 4600343)
14

o
P
\d

Esfuerzo cortante (Pa)
o o
o o
o
-2

o
N

0 i i W G g @ i “a, Lodos
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 pamarios
Veloc de corte (1/seg)

Figura 23 Diagrama de Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para T=22.5°C.
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Reograma del experimento #2
Modeto Esfuerzoxkveioe™n
Esfuerzo=(0 00348504 1)*veloc™(D 9070544)

80 100 180 200 2850 300

Velocided de deformacién (1/seg)

e, Lodos
primarios

Figura 24 Diagrama de Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para T=25°C.

Esfuezo cottante (Pa)

08

Reograma del experimento 23
Modelo Esfuerzo=k*veiloc™n
Esfuerzo={0 D0503208) “veloc™ (0 8100841)

07

o o0 o o o
N W oA a oo

=

o

]

30 60 90 120 130 180 210 240 270 300
Vaiccidad de deformacién (1/eeg)

“a, Lodos
phimarios

Figura 25.Diagrama de Esfuerzo Cortante vs, Velocidad de Corte para T=24.5°C,

Esfuerzo cortante (Pa)

07

Reograma del experimento £4
Modelo Estuarzo= k*veloc™n
Estuero={0 000285753)veloc™*(1 332082)

[=]
N

o o ©o
N W a

o

[

o
[}

0

°
3 60 9 120 150 180 210 240 270 300
Velocrdad de deformacién (1/sag)

“a, Lodos
pomarios

Figura 26, Diagrama de Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para T=25°C.
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Reograma del axperimento §5
Modelo Esfuerzoxk®veloc™n
Esfuerzo = (0 000136274) veloc* (1 4878T)

—

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Velocwdad de delormacidn (1/seg)

=, Lodos
prmarics

Figura 27. Diagrama de Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para T=25°C.

Reograma del experimento #8
Modelo Esfuerzo=k*veloc™n
Esfuerzo=(0 008025818)"veioc"* (0 82063523)

o o o
-~ ] ®

Esfuerzo cortane (Pa)

Q
L%

30 8 S0 120 150 180 210 240 270 3O
Velocidad de deformacitn (1/sog)

o, Lodos
primarios

Figura 28. Diagrama de Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para T=25°C.

12

Reograma del experimento $7
Modelo' Esfuerzo= k*veloc”n
Esfuerzo= (0 04764073) veloc* (0 54104582)

o o o
A o o

Estfuezo cortante (Ps)

(-}
~

~ T v v o v

P

0

30 60 B0 120 150 130 210 240 270 300
Velocded de deformacién (1/seg)

“a, Lodos
prmarios

Figura 29. Diagrama de Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para T=25°C.
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Recgrama del sxperimenic §8
Modeio Esfuerzo=k*veloc™n
Estusrzo= {0 00355240G)*veloc** (D 8550002)
0s
o,
1 Z ]
£ o A
g 03 Qo
g 02
01
3 .
o “a, Lodos
o 50 100 150 200 250 300 primarios
Velocidad de deformacitn (1/seg)

Figura 30 Diagrama de Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para T=19.3°C.

Recgrama del experimento #9
Modelo' Esfuerzo=k®veloc™n
Esfuerzoz (0 008310081)*veloc™(0.7274863)
(]

-]
~
]

o
L%

Esfuerzo contanta (Pa)
o
@

4

i A ew L a “a, Lodos
(1] S0 100 150 200 250 300 pomarnics
Velocided de deformacion (1/seg)

e
-

Figura 31. Diagrama de Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para T=19°C.

Reograma del experimento #10
Mcdelo Esfusrzo= k*veloc™n
Esluearzo= {0.02103051) veloc™ 0 7227813)
14
1.2 °
Z 1
08
E 08
04 9
§ 02 ]
° 1
02 . R 5 T — . 5 “o, Lodos
0 30 80 60 120 150 180 210 240 270 300 prmarios
Velocidad do deformacdn (1/seg)

Figura 32. Diagrama de Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para T=19.9°C.
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Reograma del experimento #11
Modelo: Esfuerzosk*valoc™n
Esfuerzo=(0 03233000) “veloc (0 8543708)
16
14
a
g 12 &
1} s
E 08
08} °
g 04 f
02}
o R

0O 30 60 90 120 150 180 210 240 Z70 300
Velotidad de deformmedion (1/s6g)

“a, Lodos
primarios

Figura 33. Diagrama de Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para T=20.2°C.

Reograma del experimento $12
Modelo: Esfuerzo= k®veloc*™n
Esfueros~(0 02356205) “veloc™ ([0 6085794)

0O 30 60 S50 120 150 180 210 240 270 300
Velocidad de deformacion (1/seg)

“a, Lodos
primaros

Figura 34, Diagrama de Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para T=19.6°C.

Recgrama del experimento #13
Modelo' Esfuerzo= k*veloc™n
Estuerzo=(0 02611227 veloc™ (0 8591812)
12

o4
o

o
~

Esfuerzo cortants (Pa)
(=]
»

o
~

o i A L i DS PR \ i A A
0 3 & 80 120 150 180 210 240 270 300
Velocided de defarmacion (1/seg)

o, Lodos
pmancs

96

Figura 35. Diagrama de Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para T=18.3°C.
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Reograma del experimenio 814
Modelo Esfuszos k*veloc*n

Estunrzo=(0 02026807) veloc**(0 6771087)

30 60 980 120 150 180 210 240 270 300
Velocided de deformacién (1/seg)

“a, Lodos
primarios

Figura 36. Diagrama de Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para T=18°C,

Eafuerzo cortante (Fa)

Reograme del experiments $15
Modelo Esfuerzo= k*weloc™n
Esfuerzo=(0 02186268) " velac™ (0 6482604)

1]

e p———— e -

.

4

30 60 ©0 120 150 180 210 240 270 300
Velocidad de deformacitn (1/seg)

“n, Lodos
primarios

Figura 37 Diagrama de Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para T=20.5°C.

Reograme del experimento #18
Modelo Esfuerzowik®veloc™n
Estuerzo=(0 D0S685133) veloc™ [0 8220338)

30 60 90 120 150 180 210 240 270 30
Velocidad de deformacién (1ieeg)

“a, Lodos
pomancs

Figura 38. Diagrama de Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para T=18.8°C.
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Esfuezo cortante (Ps)
o o L~ [=]
- N L] o

Reograma dal experimento 817
Modelo: Esfusrzo=k*veloc*‘n
Estuerzo=(D 005000578)*veloc**(0 8147128)

D 80 100 160 200

Velocidad de deformacién (1/seg)

“a, Lodos
primarics

Figura 39. Diagrama de Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para T=19.5°C.

o
(7]

Esfusrzo cortante (Pa)
)
o

Reograma del experimento #13
Modeio' Esfuerro=k valac™n
Es{uerzo=(0 01002738)"veloc™(0 BO41284)

3 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Velocided de deformacion (1/seg)

o, Lodos
primarios

Figura 40. Diagrama de Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para T=18.4°C.
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Reograma del experimento #1989
Modelo: Esfusrzo=k*veloc™n
Estuerzo={0 008785814) “veloc**(0 7923516)

0 “ A N i
0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 “o Lodos pnmarios

Velocidad de deformacitn (1/seg)

Figura 41. Diagrama de Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para T=18.8°C.
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14

12

g 04}
02

g 1|

ool

30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300
Velocided de deformacion (i/seg)

e, Lodos
primarios

Figura 42. Diagrama de Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para T=20.6°C.

Reograma del experiments #$21
Maodsio Esfuerzo= k*veloc*'n
Esfierzo=(D D2863281) veloc™(0 B318737)

Estuerzo cortante (Pa)
o [~ -] (-3
-~ - @ -

L]

e P

30 60 90 120 160 180 210 240 270 300
Velocided de delormacion (1/seg)

“a, Lodos
pnmarica

Figura 43. Diagrama de Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para T=21°C.

30 60 B0 120 150 180 210 240 270 300
Velocrdad de deformecin (1/seg)

“a, Lodos
prmanos

Figura 44 Diagrama de Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para T=19.8°C.
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Reocgrama del experimento $23
Modelo Esfuemo=k'veloc*'n
Esfuerzo=(0 014831 19)*veloc™ [0 678800)

D8
o7
go.o
05
oo
03
Eoz
B,
ol o w2 a o s ow Lo uwa wzya . Lodos
D 30 80 90 120 150 180 210 240 270 300 primarice

Velocided de detormacidn (1/sag)

Figura 45. Diagrama de Esfuerzo Cortante vs. Velocidad de Corte para T=18.2°C.

La mayoria de las suspensiones de lodos primarios analizados presentaron un
comportamiento reolégico de tipo pseudoplastico, como se puede observar en las curvas
obtenidas de los reogramas (figuras 23 a 45), las cuales muestran el comportamiento
tipico de un fluido no newtoniano (curva 3) que se vio en la figura 18 y ademas, el valor
del parametro "n" fue menor de 1.0 para casi todas las muestras (TABLA 8); teniendo
como excepciones los experimentos 4 y 5, en los que el parametro "n" obtenido fue
mayor de 1.0 y cuyas graficas de esfuerzo cortante versus velocidad de deformacion
muestran un comportamiento de tipo dilatante, es importante notar que las
concentraciones de las muestras con este tipo de comportamiento (dilatante) eran muy
bajas (alrededor del 0.2% en volumen), lo cual pudo haber contribuido a dicho

comportamiento.
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TABLA 8

VALORES DE LOS PARAMETROS REOLOGICOS k, n OBTENIDOS DEL

ANALISIS DE REGRESION NO LINEAL

Exp. No. Ct k n Comportamiento
(% vol) reologico del lodo
1 1.3877 0.082632 0.469034 Pseudoplastico
2 0.8975 0.003465 0.907054 Pseudoplastico
k) 1.3777 0.005932 0.816964 Pseudoplastico
4 0.1902 0.000286 1.332062 Dilatante
5 0.1879 0.000136 1.467679 Dilatante

6 1.8847 0.008026 0.826362 Pseudoplastico
7 1.9688 0.047641 0.541948 Pseudoplastico
8 1.0945 0.003552 0.855039 Pseudoplastico
9 1.0521 0.008310 0.727486 Pseudoplastico
10 2.3213 0.021030 0.722761 Pseudoplastico
11 2.3958 0.032330 0.654380 Pseudoplastico
12 2.0500 0.023562 0.698879 Pseudoplastico
13 1.9763 0.026112 0.659191 Pseudoplastico
14 1.7122 0.020268 0677167 Pseudoplastico
15 1.6735 0.021863 0.646269 Pseudoplastico
16 0.4050 0.005685 0.822034 Pseudoplastico
17 0.4537 0.005004 0.814713 Pseudoplastico
18 1.6573 0.010027 0.804128 Pseudoplastico
19 1.5834 0.008786 0.792352 Pseudoplastico
20 2.0263 0.023268 0.683647 Pseudoplastico
21 21118 0.028633 0.631874 Pseudoplastico
22 1.1516 0.007991 0.781877 Pseudoplastico
23 1.1358 0.014931 0.678869 Pseudoplastico

donde C¢ representa la concentracion de los lodos expresada en % volumen.

En la tabla 9 se muestran los valores de los coeficientes de determinacién R” y de
correlacion R para cada experimento.
Los valores de los coeficientes de determinacion R? indican en términos generales,

que un porcentaje elevado de la variabilidad de los datos (arriba del 97%, excepto para el
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experimento No.6, cuyo R’ fue de 83%) es tomado en cuenta por los modelos de
regresion obtenidos. Ademas, los valores de los coeficientes de correlacion R confirman

el buen grado de ajuste de los modelos, ya que todos resultaron ser mayores de 0.9,

TABLA Y9

VALORES DE LOS COEFICIENTES DE DETERMINACION R’ Y DE
CORRELACION R OBTENIDOS PARA CADA EXPERIMENTO

Exp. No. k n R’ R

| 0.082632 0.469034 095417 0.9704
2 0.003465 0.907054 09913 0.9957
3 0.005932 0.816964 0.9718 0.9858
4 0.000286 1.332062 0.9817 0.9908
5 0.000136 1467679 0.9923 0.9961
6 0.008026 0.826362 0.83273 0.9096
7 0.047641 0.541948 0.9724 0.9886
8 0.003552 0.855039 0.9852 0.9926
9 0.008310 0.727486 0.9834 0.9917
10 0.021030 0.722761 0.9937 0.9968
11 0.032330 0.654380 0.9894 0.9947
12 0.023562 0.698879 0.9935 0.9968
13 0.026112 0.659191 0.9981 0.9990
14 0.020268 0.677167 0.9978 0.9989
15 0.021863 0.646269 0.9941 0.9971
16 0.005685 0.822034 0.9721 0.9860
17 0.005004 0.814713 0.9868 0.9934
18 0.010027 0.804128 0.9957 0.9979
19 0.008786 0.792352 0.9894 0.9947
20 0.023268 0.683647 0.9929 0.9964
21 0.028633 0.631874 0.9963 0.9981
22 0.007991 0.781877 0.9922 0.9961
23 0.014931 0.678869 0.9971 0.9986
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4.2 Obtencién de las Correlaciones del Modelo de Escalamiento Adimensional para
Hidrociclones a Partir de las Muestras de Lodos Primarios

4.2,1 Cilculo de los Grupos Adimensionales Involucrados

4.2.1.1 Numero de Reynolds.
Debido al hecho de que los lodos primarios analizados mostraron un
comportamiento reologico del tipo pseudoplastico, se uso la expresion para el nimero de

Reynolds modificado que se mostré en la ecuacion (2-82)

Dn'"l n'p
/3]

Re* = (2-82)

en la cual n' fue descrito como el indice de comportamiento de flujo y representa la
pendiente de la recta que se obtiene al graficar los datos de esfuerzo cortante versus
velocidad de corte sobre coordenadas logaritmicas, y que en el presente trabajo fue
evaluado a partir del ajuste de la ecuacion (2-76) por medio de un programa
computacional de regresion no lineal (seccion 4.1.1). & se conoce como el coeficiente de
viscosidad para fluidos que siguen la ley de la potencia y puede expresarse de la siguiente
forma;
p=K®"" “4-1)

donde la constante K* es el indice de consistencia del fluido, el cual, como se vio en el
capitulo 2, se puede relacionar con la constante K que aparece en la ecuacion de 1a ley de

la potencia (2-76) por medio de la formula:

en)
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4.2.1.2 Nimero de Euler
E! nimero de Euler se calculara a partir de la expresion dada en (2-54):
Eu=2Ap/pd’ (2-54)

en la que todas las variables involucradas ya fueron descritas en el capitulo 2.

4.2,1.3 Numero de Stokes
La expresion para determinar el nimero de Stokes para fluidos no newtonianos que

siguen la ley de la potencia es la ecuacion (2-103):

n'+1 _ Zn'
Stk +,, (Ry = X BN (2= p) (2-103)
18p D,

4 2.2 Eleccion de las Ecuaciones a Utilizar de los Modelos de Escalamiento Adimensional

Una serie de 23 experimentos fueron realizados usando lodos primarios cuya
concentracion oscilaba entre 0.5 y 2.4% en volumen, de los cuales se descartaron los
experimentos 4 y S ya que no mostraron un comportamiento reoldgico del tipo
pseudoplastico. Debido a que las concentraciones de los lodos primarios eran bajas se
procedio a aplicar las ecuaciones generales del modelo de escalamiento adimensional para

concentraciones bajas, pero utilizando los parametros que involucran el caracter no

newtoniano:
Eu= a(Re*)® (D,D.)” exp(b: Cp (4-2)
R;= a(D/D)" Eu™ (4-3)
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Para la serie de experimentos realizados no se variaron las dimensiones de los
diametros del cuerpo cilindrico (D.) y de entrada del ciclon (D)), por lo que la relacion
(D/D.) es constante, y la ecuacion (4-2) se reduce a:

Eu= a' (Re*)” exp(h,C) (4-2a)
la cual es similar a la forma general de la expresion (2-108) que corresponde al modelo de
escalamiento para concentraciones altas:

Eu= a (Re*)” exp(b,C) (4-2b)

A continuacion se muestran los analisis de regresion lineal multiple que se llevaron

a cabo para estimar los parametros a, b,, b, de las ecuaciones (4-2b) y (4-3).
4.2 3 Analisis de Regresion Lineal Multiple

Para llevar a cabo los anélisis de regresion lineal multiple se utilizo el paquete de
computadora Statistica para ambiente Windows version 4.2. El nimero de datos
utilizados fue de 21, ya que las suspensiones de los experimentos 4 y 5 presentaron un

comportamiento reologico del tipo dilatante (ver tabla 8).

4.2.3.1 Analisis de Regresion Lineal Multiple para la Funcion Eu=f (Re*, C)
Eu= a (Re*)® exp(b,C) (4-2b)
Datos:
Funcion lineal a ajustar: Y = 8o + by X + 5, X

donde Y=InEu, bo=Ina, X;=InRe*, X;=C;
Variable dependiente: Y

Variables independientes: X , Xz.
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Método de estimacion de parametros: Minimos cuadrados

Valores de los parametros estimados por regresion lineal multiple:

ho=21.943
b| =-1.542
b,=-1325

Tomando los valores anteriores la ecuacion (4-2b) queda de la siguiente forma:

Eu= 3388x10° (Re*)™"**? exp(-1.325 C) (4-4)

Analisis estadistico para la validacion del modelo lineal obtenido:

El ANOVA realizado para probar la significacion de la regresion (TABLA 10) indica
que al menos una de las variables independientes del modelo lineal es significante (es
decir, su coeficiente b; no es cero). Los valores de p para los coeficientes b,, b, del
modelo (p,=0.000000, p;=0.001790 respectivamente) confirman lo anterior al demostrar
que tanto X; como X; tienen un efecto significativo sobre la variable dependiente. Por
otra parte, el valor de p para el intercepto by, po= 0.000000, muestra que podemos
afirmar con bastante seguridad que el valor del intercepto es significativo en nuestro
modelo (ver TABLA 11). Ademas, el coeficiente de correlacion multiple R dio un valor
de 09596, lo cual indica que existe una relacion lineal entre Y y las variables
independientes X, X, ya que el valor de dicho coeficiente fue mayor de 0.9. Tomando
como base el valor del coeficiente de determinacion maltiple R? podemos decir que el
modelo lineal propuesto explica aproximadamente un 92.06% de la variabilidad total en la

respuesta Y.
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TABLA 10

ANALISIS DE VARIANZA PARA LA SIGNIFICACION DE LA REGRESION

Sums of Hean
Effect Squares df Square F p—level
Regress. | 143.0908 2 | 71.54542 | 104.7193 . 000000
Residual 12 2978 18 .68321
Total 155.3887
TABLA 11

ANOVA PARA LA SIGNIFICACION DE LOS COEFICIENTES
INDIVIDUALES DE REGRESION

MULTIPLE |R= .95961332 R’= ,92085773 Adjusted R'= 91206414
REGRESS. [F{2,18)=104.72 p<.00000 Std.Error of estimate: .B2657
St. Err. ~ | St. Err.
N=21 BETA of BETA B of B t(18) p—level
Intercpt 21.94314 963213 | 22.7812 | .000000
X1 | -1.04442 073493 | -1.54211 108515 | -14.2111 000000
X2 | -.269016] .073493 | -1.32515 | .362021 | -3.6604 | .001790

El analisis de residuales muestra la presencia de un valor extremo, ya que el valor

absoluto del residual tipificado para el caso #1 se encuentra alejado de la media de los

residuales en mas de 2 desviaciones estandar (ver TABLA 12); sin embargo, se tiene que

el 95.24% de los residuales tipificados caen dentro del intervalo (-2,+2), de lo cual

podemos suponer que los residuales siguen una distribucion normal estandar. Con la

grafica de probabilidad normal se verifica que los residuales se distribuyen

satisfactoniamente sobre una linea recta sin mostrar una desviacion de la distribucion
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normal (figura 46). Ademas, las graficas de residuales (figura 47) muestran un

comportamiento aleatorio alrededor de cero.

En conclusion, el experimento demostré que los dos factores de estudio tienen efecto

significante sobre la variable de respuesta, y se obtuvo un modelo para predecir el valor

del nimero de Euler a partir del nimero de Reynolds y la concentracion de la

alimentacion.

TABLA 12

VALOR EXTREMO

MULTIPLE
REGRESS. Cutliers
Standard Residuals Standard | Standard
Case -S5. -4, -3, 2, 3. 4. S. | Regidual | Pred. v. | Residual
1 . o -1.95891 | —-.722700 | -2.36994
Hinimunm o —1.95891 | —.722700 | —2.36994
Haxinun = —31.95891 | —.722700 | —-2.36994
Mean = -1,95891 | —,722700 | -2.36994
Median * -1.95891 | -.722700 [ -2.36994
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Valor normal

2%

15

Figura 46. Grafica de Probabilidad Normal de Residuales para la Ecuacion (4-4)
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Residuales
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Figura 47. Graficas de Residuales para la Ec.(4-4). a) Residuales vs. Valores Predichos.
b y ¢) Residuales versus las Variables Independientes X, y X,.

4.2.3.2 Analisis de Regresion Lineal Multiple para la Funcion R= f [(D/D.), Eu]

sz a (D./Dp) b1 Ell b2

Datos:

Funcion lineal a ajustar: Y = by + b Xi + 5, X

donde Y=InRy, bo=Ina, Xi=In(D/D:), X;=1n Eu

Variable dependiente: Y

Variables independientes: X, , X..

Meétodo de estimacion de parametros: Minimos cuadrados

(4-3)

Valores de los pardmetros estimados por regresion lineal multiple;

bo =0.522
b, =3.860
b, =0.149

Analisis estadistico para la validacion del modelo lineal obtenido:
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De las pruebas realizadas para probar la significacion de cada coeficiente de

regresion en forma individual (ver TABLA 14), para el intercepto se obtuvo un valor de

po de 0.3079 (po>0.05) lo cual nos indica que existe cierta probabilidad (30.79%) de que

¢l coeficiente by sea cero, es decir, que la respuesta sea cero cuando los factores son cero.

Con respecto a los otros dos coeficientes del modelo, b, y b;, se pudo observar que la

probabilidad de que el valor de b, sea cero fue casi nula (0%) y la probabilidad

correspondiente a b; fue muy pequefia (0.54%), por lo tanto podemos decir que

contamos con suficiente evidencia para decir que las variables independientes X; y X:

contribuyen significativamente al modelo de regresion.

TABLA 13

ANOVA PARA PROBAR LA SIGNIFICACION DE LA REGRESION

Suns of Mean
Ef fect Squares df Squars F p-level
Regress. | 27.64305 2| 13.82153 | 568.61731 .000000
Residual 4.24427 18 23979
Total 31.88732
TABLA 14

ANOVA PARA LA SIGNIFICACION DE LOS COEFICIENTES
INDIVIDUALES DE REGRESION

[ NULTIPLE |[R= .93107357 R'= .86689799 Adjusted R?= 065210888
REGRESS. |F(2,18)=58 617 p«<¢.00000 Std._Error of estimate: .48558
St. Err. St. Err.
N=21 BETA of BETA B of B t(18) p-level
Intercpt .522374 . 497792 1.04938 .307889
X1 | 1.074561 .103853 | 3.860223 .373079 | 10.34694 .000000
X2 .328213 .103853 .148681 .047046 3.16036 .005414
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Tomando como base los resultados anteriores podemos decir que si by = 0,
entonces el valor del coeficiente a seria uno, ya que In a =0, y por tanto la ecuacion (4-3)
quedaria de la siguiente forma:

Re=(D/D)™ Eu® 4-5)

Por lo que se procedio a realizar nuevamente el anilisis de regresion para estimar
los parametros de la ecuacion (4-5).

42321 Segundo Analisis de Regresion Lineal Multiple para la Funcion R= f
[(D/D.), Ex]

R=(D/D.)" Eu™ (4-5)

Datos:

Funcion lineal a ajustar: Y = 5, X, + & X3
donde Y=InR;, X=In(D,/D.), X;=InEu

Variable dependiente: Y

Variables independientes: X; , Xz.

Método de estimacion de parametros: Minimos cuadrados

Valores de los parametros estimados por regresion lineal miltiple:

b, =3.747

b, =0.179

Tomando los valores anteriores, la ecuacion (4-5) quedaria de la siguiente forma:

Re=(DJ/D)*™ Eu'™ (4-6)

Analisis estadistico para la validacion del modelo lineal obtenido:
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En la tabla 16 podemos observar que ambos parametros (b y b2) son significativos

en el modelo de regresion; ademas, el valor del coeficiente de determinacion maltiple nos

muestra que aproximadamente un 97.15% de la variabilidad total de Y se explica con las

variables incluidas en el modelo, y el coeficiente de correlacion maltiple, R=0.98, mostro

que podemos suponer que la relacion entre las variables independientes y la variable de

respuesta es lineal.

TABLA 15

ANOVA PARA PROBAR LA SIGNIFICACION DE LA REGRESION

Sums of Nean
Effect Squares df Square F p~level
Regress. | 153.3857 2| 76.69283 | 323.5323 .000000
Residual 4.5039 19 .23705
Total 157.8896
TABLA 16

ANOVA PARA LA SIGNIFICACION DE LOS COEFICIENTES
INDIVIDUALES DE REGRESION

MULTIPLE [R= .98563393 R?®= ,97147424 Adjusted R?= 95847153
REGRESS. [F(2,19)=323.53 p<.00000 Std.Error of estimate: 48688
St. Err. St. Err.
N=21 BETA of BETA B of B t(19) p-lavel
X1 ] 1.743929 .166658 | 3.746973 .358078 | 10.46412 .000000
X2 797765 .166658 .178824 .037357 4 78684 .000128

El analisis de residuales mostro que no se tiene la presencia de valores extremos, y

los residuales no mostraron una desviacion del comportamiento normal (figura 48). Las

graficas para las vanables independientes X, y X (figuras 49b y c) mostraron un
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comportamiento satisfactorio de los residuales; sin embargo, la grafica de los valores
predichos (figura 49a) muestra un patron en forma de U. Dicho patron se trato de
corregir usando regresion por minimos cuadrados ponderados, pero los residuales
obtenidos se desviaban notablemente de la normalidad y los valores de R* y R daban muy
bajos; por lo que se procedio a utilizar los valores de las desviaciones absolutas en la

regresion; sin embargo, tampoco hubo mejora en los resultados obtenidos.

Grafica de residuales de probabilidad normal

12 08 04 0 04 08 12
Realduales

Figura 48. Grafica de Residuales de Probabilidad Normal para la Ecuacion (4-6)
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Gréfica de residuales vs. la variable independiente X1 [In{DwDc))
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Figura 49. Graficas de Residuales para la Ec.(4-6) donde a) Residuales
v8. Valores Predichos, b y ¢) Residuales versus las Variables
Independientes X; y Xz.

Debido a lo anterior se penso que quiza el modelo utilizado no era el adecuado, ya
que en la ecuacion (4-6) no interviene ningin parametro que considere el
comportamiento no newtoniano que se tiene en las muestras de lodos que se estin
manejando ya que Ry aparece solo como funcion de Iz relacion (Dv/D,) y del mimero de

Euler. Por lo tanto, se tomo la decision de utilizar la ecuacion de Rf correspondiente al

modelo para concentraciones altas, en la cual interviene el valor del nimero de Reynolds
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modificado que incorpora el caracter no newtomano de las suspensiones. A continuacion
se muestra el analisis de regresion realizado para determinar los parametros de la forma

general de la ecuacion (2-109).

4.2.3.2.2 Andlisis de Regresion Lineal Multiple de la Funcién R~f[(D./D.),Re*, Cj

Ri= a(D/D,)* (Re*)?? exp(bs Cp 4-7)
Datos:
Funcion lineal a ajustar: Y =bo + & Xy + b2 Xp + b3 X
donde Y=InRy, b=Ina, X;=In(D/D.), X;=In(Re*), X;=Cf
Variable dependiente: Y
Variables independientes; X, , X, X3
Método de estimacion de parametros: Minimos cuadrados
Valores de los parametros estimados por regresion lineal multiple:
bo=4364
b =4.152
b, =-0.285
by =-0.154
alisis estadistico para la validacion del elo lineal
TABLA 17
ANOVA PARA PROBAR LA SIGNIFICACION DE LA REGRESION
Effect gqu::r;i df S:-ue:;.e F p-level
Regress. | 28 16438 3] 9.388125 | 42.86884 [ .000000
Residual 1.72294 17 .218996
Total 31.88732
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TABLA 18

ANOVA PARA LA SIGNIFICACION DE LOS COEFICIENTES
INDIVIDUALES DE REGRESION

93981221 R?=

HULTIPLElR- :

88324699 Adjusted R'= 86264352

REGRESS. |[F(3,17)=42.869 p< 00000 Std.Error of estimate: .46797
St. Err St. Err.
H=21 BETA of BETA B of B t(17) - p-level
Intercpt 4.364178 .907737 4.80776 .000164
X1 | 1.15577% .113833 | 4.151973 .408930 | 10.15325 .0000090
X2 | —.425617 .117709 | -.284681 .078732 | -3.61583 .002134
X3 | —. 0639085 .092315 | —.154183 .205997 —.74847 . 464404

La prueba para la significacion de la regresion (TABLA 17) mostr6

que existe

suficiente evidencia para pensar que al menos una de las variables independientes tiene un

efecto significativo sobre la variable de respuesta Y. Los valores de p obtenidos para cada

uno de los coeficientes de regresion (TABLA 18) indicaron que las variables

independientes X, y X, son significantes en el modelo (pi=0.000000, p2=0.002134), al

igual que el intercepto de la ecuacion (pe=0.000164); sin embargo, para el coeficiente by

obtuvimos una probabilidad del 46.44% de que su valor sea cero, es decir, se encontré

cierta probabilidad de que la variable independiente X; (concentracion de la suspension de

alimentacion) no contribuye significativamente en el modelo propuesto y la ecuacion

(4-7) quedaria:

R= a(D/D)* (Re®)™

(4-8)

Por lo que se realizo la estimacion de los parametros de la ecuacion anterior.

4.2.3.2.3 Analisis de Regresion Lineal Miltiple de la Funcion R=[(D./Dc),Re*]

R=a(D/D)" (Re*)”

Datos:

Funcion lineal a ajustar: Y = b + b; X; + b, X,

17

(4-8)
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dondeY=InR;, bo=Ina, Xi=In(D/D;), Xz=In (Re*)
Vanable dependiente: Y
Variables independientes: X, , X

Método de estimacion de parametros; Minimos cuadrados

Valores de los parametros estimados por regresion lineal multiple;

bo == 4082
b=4.182

b, =-0.269

Si tomamos los valores anteriores la ecuacion (4-5) se transforma en:

Ry=59.236 (DuD.) *'¥ (Re*) " (4-9)

Analisis estadistico para la validacion del modelo lineal obtenido:

Del analisis de varianza para probar la significacion de los coeficientes de regresion
en forma individual (TABLA 20) se puede observar que los valores de p obtenidos para
cada uno de los parametros son muy pequefios (po, p1, P2 <<0.05) por lo que podemos
decir que contamos con evidencia suficiente para rechazar la hipotesis de que el valor de
dichos coeficientes sea cero. Los coeficientes de determinacion y de correlacion multiple
(R’=0.8794 y R=0,94 respectivamente) indicaron un buen grado de ajuste por parte del
modelo lineal. Ademas, no se detecté la presencia de valores extremos ya que todos los
residuales se encuentran dentro del intervalo de +2 desviaciones estandar, Y por ultimo,
el analisis de residuales (figuras 50 y 51) mostrd que teniendo como base los datos
experimentales analizados no tenemos fundamentos para decir que tales datos son

incorrectos.
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Por lo tanto, podemos concluir que la relacion R depende del namero de Reynolds

y del valor de D/D, y se puede predecir a partir de la ecuacion (4-9).

ANOVA PARA PROBAR LA SIGNIFICACION DE LA REGRESION

TABLA 19

Sums of Mean
Effect Squares df Square F p=level
Regress . | 28.04163 2| 14.02085 | 65.62658 .000000
Residual 3.84563 18 .21365
Total 31.88732
TABLA 20

ANOVA PARA LA SIGNIFICACION DE LOS COEFICIENTES
INDIVIDUALES DE REGRESION

HULTIPLE [R= .93776305 R’= .B87939954 Adjusted R?= 86599949
REGRESS. |F(2,18)=65.627 p<.00000 Std.Error of estimate: .46222
St. Exrr. St. Err.
N=21 BETA of BETA B of B t(18) p—level
Intercpt 4.0681%533 .B15313 5.00609 .000092
X1 ]| 1.164296 .111870 | 4.182586 .401879 | 10.40758 .000000
X2 | -.401629 .111870 | ~.268636 .074826 | —3.59014 .002093

Gréfica de residuales de probabilidad normal

Figura 50. Grafica de Residuales de Probabilidad Normal para la Ecuacion (4-9)
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Figura 51. Graficas de Residuales para la Ec.(4-9) donde
a) Residuales vs Valores Predichos; b y ¢) Residuales

versus las Variables Independientes.

4.2.3.3. Correlacion que involucra el punto de corte Xso. En la tabla 21 se puede

observar una gran variabilidad en [os puntos de corte obtenidos, que puede ser atribuida
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al hecho de que, por tratarse de una suspension real, la poblacion de particulas nunca
pertenecio a un mismo universo; es decir, para cada una de las suspensiones de lodos
utilizadas, las distribuciones por tamafios de sus particulas eran muy diferentes. En la
tabla 22 se muestran los resultados de las distribuciones de los tamafios de las particulas
para los 23 experimentos llevados a cabo. Los anilisis de los tamafios se realizaron a
través de un método de sedimentacion que utiliza un rayo laser para generar un patron de
difraccion. Dicho patrén es analizado por una computadora, que transforma los patrones

de difraccion en datos de tamafios de particulas.

TABLA 21

PUNTOS DE CORTE EXPERIMENTALES

Exp. No. Punto de corte, Xso Exp. No. Punto de corte, Xso

(pm) (um)
1 40.54 13 48.14
2 44.65 14 65.84
3 4941 15 61.38
4 - 16 44,52
5 - 17 57.95
6 72.12 18 73.71
7 52.54 19 76.04
8 39.18 20 52.26
9 35.44 21 113.17
10 8243 22 54.04
1] 127 4] 23 69.46
12 44 .42
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TABLA 22

RESUMEN DEL ANALISIS DE REGRESION NO LINEAL REALIZADO A
LAS DISTRIBUCIONES POR TAMANOS DE LAS PARTICULAS

PRESENTES EN LOS LODOS ALIMENTADOS
AL HIDROCICLON

Exp. No.| x, (um) O Varianza R? R (OBS-
explicada (%) PRED)

1 5387951 | 4.293196 98.736 | 0.98736 | 0.99366 | 78.2345
2 45.82607 2.790073 96.704 0.96704 | 0.98338 348 3784
3 4981949 | 2921545 96.737 | 0.96737 | 0.98355 | 325.8179
4 38.03841 | 2468610 94,868 | 0.94868 | 0.97400 | 599.8671
5 52.62681 1.719345 98360 | 0.98360 | 099177 | 85.5466
6 6698187 | 3.554165 97.888 | 0.97888 | 0.98938 | 183.0093
7 76.77999 | 3.635573 96.831 0.96831 | 0.98403 | 286.6137
8 52.70011 3.094712 97.075 0.97075 | 0.98526 | 289.5377
9 57.36413 | 3.136024 96.803 0.96803 | 0.98389 [ 327.6547
10 57.30041 3.134495 96.814 | 0.96814 | 0.98394 | 325.8201
11 57.46028 | 3.142924 96.811 0.96811 | 0.98392 [ 325.8809
12 67.16645 | 3.558215 97.876 | 0.97876 | 0.98932 | 184.1421
13 53.28292 | 3.316666 96.769 | 0.96769 | 0.98371 | 286.3265
14 5484289 | 2434507 96.108 | 0.96108 | 098035 | 323.0556
15 58.12691 | 2.359498 95892 | 0.95892 | 097925 | 373.6830
16 45.78762 | 2.423003 97.243 0.97243 | 0.98612 | 2028027
17 37.26832 2.862124 96.820 0.96820 | 0.98397 281,7820
18 50.25785 | 3.219769 97.001 0.97001 | 0.98489 | 272.0460
19 4183490 | 2626212 96262 | 0.96262 | 098113 | 413.5573
20 47.70553 1.804008 97.903 0.97903 | 0.98946 | 140.9785
21 37.05412 | 2.396576 97.869 | 0.97869 | 0.98929 | 230.1504
22 37.76929 | 2.426625 97342 | 097342 | 0.98662 | 289.7545
23 3490539 | 3.136663 98.533 0.98533 | 0.99264 | 105.3898

(x; = mediana de los solidos presentes en la corriente de alimentacion, ¢, = desviacion

estandar , R? = coeficiente de determinacion , R= coeficiente de correlacion )

Todos los datos de las distribuciones por tamafios fueron ajustados por medio de

un analisis de regresion no lineal a la funcion log-normal en su forma acumulada, para asi

obtener la mediana y la desviacion estandar de cada distribucion, y observando los

parametros de cada una de las distribuciones obtenidas se puede notar que los valores de

las medianas varian en un rango muy amplio de tamafios (desde 37 pum hasta 76 pum); al
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igual que los valores de las desviaciones estandar, cuyo intervalo se encuentra entre 1.7 y
4.3, lo que confirma la suposicion hecha anteriormente con relacion a que la poblacion de
particulas no es representativa de un mismo universo, es decir, equivaldria al hecho de
haber preparado para cada experimento una suspension con polvo de diferente finura.

En la figura 52 se muestran tres de las curvas ajustadas con la funcion log-normal.

Drstnbucion por temafioe de tas particutas en los lodos primancs
Experimenio #1 Perémetrosag=43 87851, ag=d 260194
100
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Distribucidn por tamanos de las particulas en los lodos primarios
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Figura 52. Algunas Distribuciones por Tamaiios Ajustadas con la Funcion log-normal
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Debido a la gran variabilidad en los puntos de corte (TABLA 21), no fue posible
obtener una correlacion satisfactoria para la forma general de las ecuaciones (2-104) y (2-
105):

Stkso + Eu=a[In(1/ R;)P" exp (b2 Cy) (4-10)
ya que dicha ecuacion expresa el Xso en funcion de la particion del flujo (Rr=U/Q), la
concentracion de la alimentacion Cy, y la caida de presion Ap; y para los experimentos
realizados con los lodos la variabilidad de los puntos de corte no solo es atribuible a estos
tres factores, sino también a que las suspensiones no tenian distribuciones homogéneas.

Por tanto, se procedid a calcular el producto StksoEu , Ya que en un articulo
(Svarovsky,1992) se menciona que para el caso de hidrociclones de diametro pequetio, la
relacion Stksov/Fu es funcion de la concentracion de la alimentacion Cr , y dicha

correlacion sigue un comportamiento exponencial, como se puede observar en la figura

53, y que se representa por la siguiente ecuacion:

Stkso~/Eu = ky exp(k; Cr) + ks (4-11)

0 10 ‘
feed concentration by volume ¢ (%)=

Figura 53.Correlacion entre el producto Stkso ¥ Eu y Cy reportada
en (Svarovsky,1992).
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Los resultados experimentales del producto Stksy JEu dieron valores casi
constantes para todas las corridas realizadas, como se puede observar en la figura 54,
esto se puede interpretar en el sentido de que el rango de concentraciones manejadas en
esta investigacion fue muy pequefio, ya que se encontraban entre |1 y 2% (en vol)
aproximadamente, por tanto, este intervalo corresponde a un rango muy estrecho de la
curva de la figura 53, la cual en este intervalo de concentraciones es casi una linea
horizontal (véase el cuadro punteado de la figura 53). Debido a esto se procedio a ajustar
los resultados a una linea recta, obteniéndose la siguiente ecuacion:

Stksy N Eu = -0.000054085 (; + 0.03861791 (4-12)
cuya pendiente es muy cercana a cero, lo que confirma la suposicion hecha en el parrafo
anterior. El analisis de regresion lineal dio un coeficiente de correlacion lineal r de -0.71
que muestra un grado razonable de ajuste del modelo obtenido, los valores de los
residuales fueron muy pequefios, como se ve en las graficas de la figuras 55, en las que no

se aprecia un comportamiento anormal de dichos residuales.

0,0395
8 0039 {
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& ®
N © ¢ 9 O
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[—4
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% 0038 {

0,0375 + : ; ' 4

0 05 1 15 2 25 3
Cf (% vol)

Figura 54. Grafica que muestra la relacion entre el producto StksevEu y la
concentracion de la alimentacion (; obtenida experimentalmente.
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Figura 55. Grificas de residuales para la ecuacion Stkso VEu =
-0.000054085 C, + 0.03861791

4.2.4 Correlaciones Obtenidas

De los analists de regresion llevados a cabo anteriormente se obtuvieron las

siguientes correlaciones:

Eu= 3.388x10° (Re*) "** exp(-1.325 C;) (4-4)

Re= 59.236 (D/D.) *'® (Re*)**° (4-9)

No se incluye la correlacion para Stksov/Eu debido a que con el rango de

concentraciones C; en el que se trabajo solo se abarcd un intervalo muy estrecho de

126



Capitulo 4. Resultados y discusién

dicha correlacion, y como se observa en la figura 53, dicho producto es funcion

unicamente de la concentracion.

TABLA 23

RESUMEN DE LOS VALORES DE LOS PARAMETROS OBTENIDOS

Ecuacion a by b, R?
(4-4) 3.388x10° -1.542 -1.325 0.9209
(4-9) 59.236 4.182 -0.269 0.8794

La figura 56 muestra una comparacion entre los valores predichos por los modelos

de regresion y los valores observados experimentalmente.

18

-y
-

—-
»

{In Eu|] predicho
-

-
o

{ n Rf] observado

b)
Figura 56. Comparacion Entre los Valores Obtenidos Experimentalmente
y los Valores Predichos por el Modelo. a) Para Eu Usando la
Ecuacion (4-4) y b) Para R,, con la Ecuacion (4-9).
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En las figuras 57 y 58 se muestran las correlaciones obtenidas para Fu y Ry a partir

de los datos experimentales.
1 &
fod} ¢
§ ol
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e ° 8 (-7-] o° o° ea
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-200 ] 200 400 800 800 000 1200 1400
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Figura 57.Grafica que muestra la Correlacién entre los Numeros Adimensionales
Eu y Re* dada por la Ecuacion (4-4) para concentraciones entre 0.4 y
2.4% expresadas en volumen.
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Figura 58. Graficas que muestran las Correlaciones entre Ry y el Namero
Adimensional Re* dada por la Ecuacion (4-9). NOTA: Para poder
observar mejor la correlacion cuando Duw/Dc=0.20 se muestra en
b) 1a grafica a otra escala.
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Con las ecuaciones (44) y (4-9) es posible predecir el funcionamiento de
hidrociclones con geometria de Rietema que trabajen con lodos primarios dentro del
rango de concentraciones bajas y cuyo comportamiento reologico sea no newtoniano del

tipo pseudoplastico.

4.3 Eficiencia del Proceso de Separacion

Debido a que nuestro objetivo era obtener una suspension con una mayor
concentracion de solidos, el analisis de la eficiencia del proceso de separacion solido-
liquido se realizo tomando como parametro la cantidad de solidos separados que salian a
través del espesado en relacion a la cantidad de solidos presentes en los lodos
alimentados al hidrociclén (ecuacion 4-10 ). Para probar el efecto de ciertos factores
sobre la eficiencia de la operacién se disefid un experimento factorial 2° con dos réplicas,
dando como resultado 16 experimentos (ver TABLA 24). Los factores estudiados fueron
la caida de presion Ap, el diametro de la boquilla de salida del espesado D, y la
concentracion de los lodos alimentados al hidrociclén Cy, y los valores utilizados para
dichos factores fueron 1 y 3 kg/cm® de presion a través del ciclon, boquillas con
diametros de 0.5 y 1 cm; con respecto a las concentraciones de los lodos primarios, ya
que éstas se encontraban entre 0.2 y 2.1% (expresadas en volumen), se decidié manejar 2
rangos de concentraciones: 1) mayores 0 iguales a 1.6% en volumen y 2) menores de

1.6% vol.

Solidos presentes en el espesado
Cantidad de solidos iniciales

Eficiencia = (4-10)
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TABLA 24

DISENO FACTORIAL COMPLETO 2° CON 2 REPLICAS

Corrida Ap D, Ct Eficiencia (%)
1 -1 -1 -1 14.54
2 +1 -1 -1 29.36
3 -1 +1 -1 20.70
4 +1 #] -1 42.46
3 -1 -1 +1 17.97
6 +1 -1 +1] 22.29
7 -1 +1 +1 18.18
8 +1 +1 +1 37.62
9 -1 -1 -1 13.78
10 +1 -1 -1 28.27
11 -1 +1 -1 23.58
12 +1 +1 -1 53.44
13 -1 -1 +1 29.40
14 +1 -1 +1 18.78
15 -1 +1 +1 31.51
16 +1 +1 +1 27.88

El analisis de varianza para el disefio de 3 factores mencionado se muestra en la
TABLA 25. A partir de los resultados mostrados en dicha tabla podemos decir que tanto
la caida de presion, Ap, como el diametro de la boquilla de salida del espesado, D,, tienen
un efecto significativo sobre la eficiencia del hidrociclon (a<0.01), en la TABLA 26 se
encuentran los valores de F para los niveles de significancia de 0.01, 0.05 y 0.10
obtenidos de las tablas para la distribucion F que podemos encontrar en cualquier libro de
estadistica. Con relacion a la concentracion de los lodos de alimentacion el analisis
muestra que existe un leve indicio de un efecto ligero de este factor, ya que la prueba F
para la concentracion dio un resultado un poco menor del valor critico del 10%, lo
anterior probablemente se deba a que el rango de concentraciones manejado fue muy

pequeiio y por lo tanto, el efecto de la concentracion no pudo ser muy apreciado.
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Respecto al efecto de las interacciones podemos observar que la interaccion Ap-C; parece
ser la mas significativa (el valor de o esta muy cercano a 0.01), la interaccion Ap-D,
también mostro tener efecto sobre la eficiencta, y se observé un ligero indicio de que
puede haber interaccion entre los factores D,-Cr ya que el valor de F resulto estar cercano
al valor critico del 10%. Por otra parte, la interaccion de los tres factores mostro no ser

significativa.

TABLA 25

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL EXPERIMENTO FACTORIAL 2°

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F P
variacién cuadrados libertad medio
1. Ap 511.2121 1 511.2121 16.84861 0.002658
4 Dy 409.8600 1 409.8600 13.50823 0.005112
3. C 31,6406 | 31.6406 1.04282 0.333831
12 123.3210 1 123.3210 4.06443 0.074597
13 318.8010 1 318.8010 10.50710 0.010135
23 47.1969 1 47.1969 1.55552 0.243800
123 0.0025000 1 0.0025000 0.000082 0.993000
Residual 9 30.3415
TABLA 26
VALORES DE F PARA VARIOS NIVELES DE SIGNIFICANCIA o
Nivel de significancia o 0.01 0.05 0.10
Folo 10.56 5.12 3.36

A partir de los resultados de las concentraciones obtenidas para los 23
experimentos realizados en total se pudo observar que cuando se utilizaba la boquilla con

diametro D, igual a 0.5 ¢m el hidrociclon trabajaba como desarenador, ya que en el
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efluente inferior se recolectaban arenas acompafiadas de un poco de liquido claro, la cual
presentaba dificultad para fluir debido a la gran cantidad de gruesos que contenia. Por
otra parte, cuam.io se trabajo con la boquilla de 1 cm de diametro, la suspension obtenida
en el efluente inferior presentaba la propiedad de fluir con facilidad y no contenia
cantidades altas de arenas. Para observar la capacidad espesante de los hidrociclones se
presentan los resultados como la recuperacion en términos de masa que usa Trawinsky
(Trawinsky,1977), ya que la forma usual en la que se expresa la concentracion de los
lodos de aguas residuales es en un porciento del peso. La relacion entre la concentracion
del espesado y la concentracion de la alimentacion se muestra en la dltima columna de las
tablas 27 y 28. De estos resultados podemos observar que las relaciones Cw,/Cwy
obtenidas usando el diametro de 0.5 cm son wisiblemente mas altas que las
correspondientes al diametro de 1 cm, debido al alto contenido de arenas y el poco
liquido que se recolectaba en los efluentes inferiores. Esta mayor capacidad espesante que
se presento con la boquilla de 0.5 cm se puede deber al efecto de la particion del flujo
(R=U/Q), que para dicho diametro se alejo mas del valor de 0.5 (particion 50% a 50%),
como se puede observar en la tabla 27, por lo que los solidos del espesado salieron
relativamente secos. Por otra parte, al usar la boquilla de 1 cm dio una particién del flujo
mas cercana 8 R—=0.5 (TABLA 28), asi que los solidos espesados salieron acompaifiados
de una mayor cantidad de liquido. Lo anterior concuerda con lo que dice la teoria, es
decir, que el efecto de la particion de flujo es mayor cuando se manejan efluentes
descendentes diluidos y de volumen considerable.

Para el caso de los experimentos en los que se uso la boquilla de 1 cm las relaciones

Cw,/Cw; obtenidas fueron mas constantes ya que oscilaban entre 1.2 y 2.4, lo cual

132



Capitulo 4. Resultados y discusién

significa que se logro aumentar la concentracion inicial de los lodos de 1.2 a 2.4 veces. El
efecto de la caida de presion puede apreciarse en los resultados de los experimentos 7 y
12 de la tabla 28, en los que la concentracion de los lodos alimentados se encuentra
alrededor del 3% en peso, en donde la relacion Cw,/Cws para el experimento 12 en el
que se usd una caida de presion de 3 kg/cm? fue casi el doble (Cw.,/Cw=2.27) de la que
se obtuvo para el experimento 7 en el que se trabajo con 1 kg/cm® de presion
(Cw/Cw=1.17); en los experimentos 3 y 8 también se puede observar un aumento,

aunque en menor proporcion, en la relacion Cw,/Cw; al incrementar la presion de 2 a 3

kg/em’.
TABLA 27
CONCENTRACIONES OBTENIDAS USANDO D, =0.5 cm
Exp. No. Cwy Cw, Cw, Ap Re= Cw,/Cwr
(% peso) | (% peso) | (% peso) | (kg/em?) | U/Q
1 1.700 13.450 1.480 1.0 0.017 7.91
4 0.270 9570 0.225 2.0 0.0046 35.44
5 0.255 1.540 0.225 2.0 0.0226 6.04
10 3.130 24 640 2415 2.0 0.0289 7.87
11 2.960 12.130 2.245 2.0 0.0697 4.10
14 2255 25.270 1.880 1.0 0.0136 11.21
15 2.285 18.190 1.675 1.0 0.0339 7.96
20 2910 44.190 2.295 30 0.0117 15,19
21 2.545 13.140 2.145 3.0 0.0349 5.16
22 1.590 31.600 1.140 3.0 0.0126 19.87
23 1.595 11.700 1.190 30 0.0368 7.34
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TABLA 28

CONCENTRACIONES OBTENIDAS USANDO D, = 1.0 cm

Exp.No Cwr Cw, Cw, Ap Re= Cwo/Cwe
(% peso) | (% peso) | (% peso) | (kg/em?) | U/Q
2 1.350 1.930 1.105 3.0 0.296 1.43
3 1.810 2.750 1.300 3.0 0.350 1.52
6 2.545 4,890 2.300 1.0 0.0931 1.92
7 2.965 3.460 2.095 1.0 0.6348 1.17
8 1.715 2.200 1.285 20 0.4685 1.28
9 1.550 2.685 1.065 2.0 0.2974 1.73
12 2910 6.620 2.175 3.0 0.1614 2.27
13 2.515 5.145 2.100 3.0 0.1336 2.04
16 0.590 1.385 0.425 2.0 0.1709 2.35
17 0.565 1.075 0.420 2.0 0.2208 1.90
18 2.290 3.940 1.920 1.0 0.1806 1.72
19 2.010 3.350 1.820 1.0 0.1229 1.67
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CAPITULO S

CONCLUSIONES

En el presente capitulo se hablard acerca de las inferencias que pueden hacerse
tomando como base los resultados obtenidos en la presente investigacion. En primer
término, se hablara acerca del tipo de comportamiento reologico encontrado en los lodos
analizados, posteriormente se trataran las correlaciones obtenidas y, por ultimo, se
hablara acerca de la eficiencia del proceso de separacion por medio de hidrociclones,

En general sabemos que el comportamiento reologico de los lodos de aguas
residuales puede ser muy variado debido a la diversidad en su composicion, origen, tipo
de tratamiento recibido y a las vanaciones en tamafio y naturaleza de la materia
particulada de que estan formados. Para las concentraciones de solidos que se manejaron
en este estudio (entre 0.3 y 3.1% en peso) se ha encontrado que el modelo de Ostwald
(ley de la potencia) es capaz de describir en forma adecuada el comportamiento reologico
de los lodos primarios, el 91.3% de las muestras estudiadas mostré un comportamiento
pseudoplastico, mientras que el porcentaje restante (8.7%) reporté un comportamiento
dilatante, podria suponerse que éste ultimo se presenta cuando se manejan
concentraciones muy bajas (0.25-0.27% peso); sin embargo, esto no puede ser
concluyente y requeriria de mas estudio. En la bibliografia especializada se puede
encontrar que la reologia reportada para los lodos de aguas residuales varia ampliamente.
Perry (Perry y Green,1984) menciona que el tipo de comportamiento mas comun es el de

plastico de Bingham, Battistoni y colaboradores (Battistoni et al,1991) reportan una
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tendencia de plastico a pseudoplastico conforme la concentracion de solidos se
incrementa para el caso de lodos digeridos en forma anaerobica. Fair, Geyer y Okun
(Fair, Geyer,1987) mencionan que incluso se han encontrado lodos con comportamiento
reolégico dependiente el tiempo. Por todo lo anterior, se considera importante el estudio
realizado en cuanto a la caracterizacion reologica de los lodos, ya que a pesar de que en
la literatura extranjera podemos encontrar datos, sabemos que las caracteristicas de las
aguas residuales y consecuentemente de los lodos varian ampliamente debido a factores
tales como el tipo de agua, la clase de suelo, los habitos de alimentacion, entre otros; y,
en consecuencia, estos factores también pueden afectar el comportamiento reologico que
presentan los lodos, ocasionando que los resuitados muestren diferencias significativas.
Ademas, ]a mayor parte de la bibliografia abarca el estudio reologico de lodos activados y
se tiene poca informacion en cuanto a los lodos primarios.

Las correlaciones obtenidas (ecuaciones 4-4 y 4-9) en la presente investigacion
usando suspensiones "reales” (no preparadas en el laboratorio) mostraron un
comportamiento similar al que se encuentra reportado en la literatura (Antunes,1992;
Ortega-Rivas y Svarovsky,1993) con lo cual se confirma la aplicabilidad de los modelos
empiricos desarrollados y que consideran el comportamiento no newtoniano de las
suspensiones, dichos modelos pueden ser utilizados para el disefio confiable y el
escalamiento adimensional de hidrociclones con geometria de Rietema y cuyo
comportamiento reologico es del tipo pseudoplastico. La investigacion anterior
contribuye en forma significativa al area de modelado de separaciones solido-liquido ya
que considera el comportamiento no newtoniano de las suspensiones.

Eu= 3.388x10° (Re*) ¥ exp(-1.325 C) (4-4)
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Ry= 59.236 (D/D) *'2 (Re*)** (4-9)

En cuanto al estudio realizado sobre el efecto de factores tales como Ja caida de
presion, el diametro de la boquilla de salida del espesado y la concentracion de la
suspension de alimentacion sobre la eficiencia del proceso de separacion por medio de
hidrociclones, se puede concluir que los tres tienen efecto significativo (Medina y Ortega-
Rivas, 1996). Lo anterior coincide con lo que especifica la bibliografia especializada.

Ademis, se pudo observar que dependiendo del diametro de la boquilla de salida
del espesado se puede determinar el tipo de proceso de separacion que se va a realizar, en
este caso se observo que con solo cambiar dicho didmetro, el hidrociclén trabajaba como
desarenador 0 como espesador, lo cual comprueba la versatilidad de este tipo de
separadores solido-liquido.

Utilizando hidrociclones como espesadores para los lodos provenientes de los
sedimentadores primarios, se logro aumentar la concentracion de solidos en el espesado
1.7 veces, en promedio. El espesamiento y/o desarenado de los lodos primarios mediante
hidrociclones puede ser considerado como una opcion adicional a los métodos
convencionales tomando como base los resultados obtenidos en funcion de las
concentraciones de los lodos espesados; claro esta que la decision dependera del analisis
de factores tales como: la cantidad de lodos a espesar, los requerimientos y los costos del
terreno, el consumo de energia, entre otros. Es probable que para una planta pequeiia,
ésta no sea una opcion viable, pero quiza si lo sea para una planta que maneje grandes
volumenes de lodos, que cuente con una pequefia area de terreno y que requiera de una

operacion frecuente. Ademas, como se menciono al principio, con el uso de hidrociclones
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se podrian resolver los problemas de los olores que generalmente se presentan debido a

que los lodos primarios se vuelven anaerobicos con rapidez.
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