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RESUMEN

Se disefd un sistema de sedimentacion de aguas residuales para el proceso de lavado de
material explotado para separar por gravedad el contenido de oro de una cooperativa minera

aurifera, ubicada en el departamento de la Paz, provincia Palca, cantén Ventilla.

Para la realizacion de la presente investigacion se hizo el reconocimiento del area, se
determiné el punto de muestreo, el caudal mediante el método de flotacion con un valor de
57.6 m®/h. Se procedid a la toma de muestra simple para la determinacién de la velocidad de
sedimentacion. El muestreo compuesto empleado consistié en recoger un total de 5 muestras

para determinar los parametros fisico-quimicos respectivamente.

Los sedimentadores son equipos de separacién solido- liquido, donde se alimenta a un tanque
provisto de elementos internos que mediante la accion de la gravedad se logra la separacion
de liquidos y sélidos, aumentando la densidad de la pulpa de descarga final y para recuperar
la mayor cantidad de agua del proceso de explotacidon de mineral de oro. El disefio del
sedimentador para la actividad minera de explotacion de oro en Palca Ventilla se basa en el
Método de Talmage y Fitch, el método grafico Fair, Geyer y Okum, y el método de Coe y
Clevenger. El analisis de sedimentacion se realizé bajo el proceso de Talmage y Fitch para la
sedimentacion batch, basandose en la esencia de los primeros disefos, se estima que la
dimensién del sedimentador circular de cono profundo tiene un diametro de 4.7 m de longitud
y una altura de 3 m, con el area de 50.19 m2. Una vez terminado de construir el sedimentador
circular a escala laboratorio, previo armado y ajuste del sistema se realizaron pruebas,
obteniéndose un 72% de rendimiento; que indica que el objetivo de clarificar las descargas se
cumplié y alcanzado un contenido de oro de 1 g por tonelada de lodo, segun los resultados del

laboratorio de investigacion de la carrera de Ingenieria Metalurgia.
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ABSTRACT

A wastewater sedimentation system was designed for the washing process of exploited
material to separate the gold content by gravity from a gold mining cooperative, located in the

department of La Paz, Palca province, Ventilla canton.

To carry out this investigation, the area was recognized, the sampling point was determined,
the flow rate was determined using the flotation method with a value of 57.6 m3/h. A simple
sample was taken to determine the sedimentation rate. The composite sampling used
consisted of collecting a total of 5 samples to determine the physical-chemical parameters,

respectively.

The settlers are solid-liquid separation equipment, where it is fed into a tank provided with
internal elements that, through the action of gravity, separate liquids and solids, increasing the
density of the final discharge pulp and recovering the greatest amount of water from the gold
ore exploitation process. The design of the settler for the mining activity of gold exploitation in
Palca Ventilla is based on the Talmage and Fitch Method, the Fair, Geyer and Okum graphical
method, and the Coe and Clevenger method. The sedimentation analysis was carried out under
the Talmage and Fitch process for batch sedimentation, based on the essence of the first
designs, it is estimated that the dimension of the deep cone circular settler has a diameter of
4.7 m in length and a height of 3 m, with the area of 50.19 m2. Once the construction of the
circular settler on a laboratory scale was completed, tests were carried out after assembly and
adjustment of the system, obtaining a 72% yield; which indicates that the objective of clarifying
the discharges was met and reached a gold content of 1 g per ton of sludge, according to the

results of the research laboratory of the Metallurgy Engineering career.
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GLOSARIO

AGUAS RESIDUALES CRUDAS:
Aguas procedentes de plantas de tratamiento para satisfacer los requisitos de

calidad en relacién, o una combinacion de ellas, sin tratamiento posterior a su
uso.

CAUCE DE RIO:
Corresponde a la superficie que el agua ocupa y desocupa en crecidas

periddicas ordinarias.

CONTAMINACION DE AGUA:
Alteracion de las propiedades fisico-quimicas y/o biolégicas de aguas por

sustancias ajenas, por encima o debajo de los limites maximos permisibles o
minimos permisibles, segun corresponda segun que produzca dafos a la salud
del hombre deteriorando su salud o su medio ambiente.

CUENCA:
Zona geografica que contribuye con la escorrentia de las aguas pluviales hacia

un cauce natural.

CUERPO DE AGUA:

Arroyos, rios, lagos y acuiferos que conforman el sistema hidrografico de una
zona geografica.

CUERPO RECEPTOR:
Medio donde se descargan aguas residuales crudas o tratadas.

DESCARGA:
Vertido de aguas residuales crudas o tratadas en un cuerpo receptor.

DESLIZAMIENTO:
Movimiento de una parte del terreno, pendiente abajo, constituida de material

detritico, escombros, rocas blandas, etc.

EFLUENTE:
Arroyo o rio secundario que desemboca o desagua en otro principal.

EFLUENTE CONTAMINADO:
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Toda descarga liquida que contenga cualquier forma de materia inorganica y/u
organica o energia, que no cumpla los limites establecidos en el reglamento en
materia de contaminacion hidrica.

FANGOS O LODOS:
Parte sélida que se produce, decanta o sedimenta durante el tratamiento de

aguas.

FOSAS DE SEDIMENTACION:
Piscinas o depdsitos de lodos, en las cuales se precipitan las sustancias limosas

procedentes del lavado de aridos.

LECHO DE RIO:
Porcién de tierra por la que corren aguas. Constituye el fondo del cauce, por lo

tanto, en algunos casos por el lecho escurren aguas permanentemente.

PREVENCION:
Disposiciones y medios anticipados para evitar el deterioro de la calidad del

agua.

SOLIDOS SEDIMENTABLES:
Volumen que ocupan las particulas sélidas contenidas en un volumen definido

de agua, decantadas en dos horas, su valor se mide en mililitros por litro.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES:
Peso de las particulas sélidas suspendidas en un volumen de agua, retenidas

en papel filtro N° 42.

TRATAMIENTO:
Proceso fisico quimico y/o biolégico que modifica alguna propiedad fisica,

quimica y/o bioldgica del agua residual cruda.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

A lo largo del tiempo el concepto del agua ha sufrido cambios radicales, pasando de ser un
recurso renovable a no renovable y se esta tornado en un recurso escaso en el mundo. Existe
525 millones de kildbmetros cubicos de agua y solo el 0.007% del agua existente en el planeta
es potable, que cada ano reduce a causa del calentamiento global y para empeorar el

panorama cada afo va aumentando el uso de agua dulce en procesos industriales.

En Bolivia existen 1.700 cooperativas mineras y de esa cantidad 1.100 se dedican a la
explotacion de oro (65%) en todo el pais. De este porcentaje, el 91% (1.000) estan en el
departamento de La Paz, segun datos de la Federacion Regional de Cooperativas Mineras
Auriferas (FERRECO).

A menudo la pequefia mineria puede incluso ser considerada como un sector industrial
especialmente dificil de controlar y manejar; la razén se encuentra en la realidad geoldgica de
los yacimientos que produce nucleos aislados y muy dispersos en la zona rural. Ejemplo
contundente son las empresas mineras en los andes bolivianos, de las cuales varias se
encuentran muy por encima del nivel del mar, y son solamente accesibles a pie, en caminatas

de varios dias.

La problematica ambiental de la pequefa mineria tiene muchas facetas, y su origen esta en
los riesgos inherentes a la mineria, en las condiciones generales de la pequefia mineria, en la

mentalidad de los mineros y en el notorio desconocimiento de los criterios ambientales.

Por este motivo, el presente proyecto esta dirigido principalmente para planificar y ejecutar
planes que tienen que ver con el manejo ambiental en la pequefia mineria. También sera de
interés para personas que trabajan en proteccion ambiental a nivel de empresas o pequefia

industria.

Uno de los principales problemas de la pequefia mineria aurifera es el uso indiscriminado de

insumos altamente contaminantes como el mercurio, aspecto que genera una profunda

)
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preocupacion en el Gobierno Nacional. Ademas, las descargas liquidas presenta un alto nivel
de residuos sélidos suspendidos totales, mismas que son descargadas directamente en los
diferentes rios, provocando una colmatacion de sélidos en el lecho del rio, causando

desbordamiento del rio en épocas de lluvia.

El tratamiento del agua de descarga de las micro plantas es de vital importancia para la
obtencion de agua apta para el consumo humano, a su vez de la fauna y flora. El proceso de
tratamiento de agua esta, generalmente, compuesto por los procesos de mezcla rapida,
coagulacion, floculacién, sedimentacion, filtracion y desinfeccion. En determinados casos
puede ser necesaria la inclusion de otro tipo de procesos, como la aireacién o la aplicacién de

cal para poder cumplir con los requisitos minimos para el agua potable.

Cada uno de estos procesos tiene una metodologia de disefio para el dimensionamiento de
las estructuras y sus interconexiones, que posteriormente conformaran lo que denominamos
planta de tratamiento de agua. El presente estudio se centré en analizar el proceso de

sedimentacion una vez que se han formado los flocs en el proceso de floculacion.

El presente proyecto analizara el desarrollo del estudio, describe los elementos basicos de la
dinamica de fluidos, muestra la metodologia para el dimensionamiento de los sedimentadores
convencionales o de flujo horizontal, posteriormente detalla el analisis realizado y presenta las

conclusiones del mismo.

1.2 ANTECEDENTES

ARo tras ano el hombre ha hecho uso de los recursos naturales del medio ambiente sin
identificar y analizar las consecuencias de sus acciones. Hoy en dia las sociedades se
plantean diferentes formas particulares de dar soluciones a sus necesidades especificas,
estando estas presentes en el comportamiento individual, de los miembros de la comunidad,
la familia y la naturaleza, necesidades que se traducen en la explotacién de recursos naturales.
La forma de relacionarse con el medio ambiente no es Unica y absoluta. Por el contrario, desde
el momento en que la naturaleza es afectada por las relaciones sociales de produccién y
explotacion, los procesos bioldgicos son determinados por los datos historicos de afectacion,
en los cuales el hombre y la naturaleza se insertan. Uno de los retos antropolégicos mas
relevantes de los ultimos tiempos es la proteccién del medio ambiente, la conservacion de

nuestro planeta; promoviendo el desarrollo sostenible.

&
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El desarrollo sostenible es aun un deseo vehemente en el departamento de La Paz; siendo el Q@
segundo territorio del pais que tiene mayor actividad minera, segun muestra un estudio del —
Servicio Geolégico y Técnico de Minas (Sergeotecmin) y la Corporacion Minera de Bolivia
(Comibol). En la region pacefia se encuentran 36 distritos que agrupan al menos a 695
depdsitos metaliferos. De los yacimientos identificados, 163 corresponden a estafo (Sn), 153

de oro (Au), 124 de cobre (Cu), 103 de woélfram (W), uranio (U), vanadio (Va) y otros. [2]
(INDUSTRY, 2012)

Especificamente en el area del municipio de Palca del departamento de La Paz, existe una
importante cantidad de cooperativas mineras de explotacién de oro. Y esta explotacion supone
una importante demanda de agua por el proceso del lavado de oro y molienda del mismo. Esto
implica un impacto ambiental significativo sobre los cuerpos de agua naturales, que esta
causando una alteracién al estado natural del agua. No solo existe impacto en el area
ambiental sino también social, ya que la mayor parte de las comunidades del municipio de
Palca consumen el agua del rio para el riego de sus parcelas, ademas de otros tipos de

consumo

Implementar nuevas tecnologias para la explotacién de oro es de vital importancia para reducir

el impacto ambiental en los diferentes factores (agua, aire, flora y fauna),

1.3 DIAGNOSTICO

Muchas de las cooperativas auriferas no poseer asesoramiento técnico para su explotacion
artesanal y para empeorar el panorama muchas de estas no estan registradas y explotan de
manera clandestina. Muy pocas cooperativas poseen todos los documentos exigidos por el
gobierno nacional para la explotacién legal, a pesar de eso aun no tienen disefios debidamente

aprobados por ingenieros peritos en area de sus plantas de extraccién de oro.

Se necesita el mejoramiento del proceso de explotacion en su conjunto de las plantas
cooperativista aurifera. Es mas preocupante la problematica de los residuos sdélidos y liquidos
que se producen durante el proceso, mismos que son vertidos directamente al medio
ambiente. Por tal motivo es muy importante tener dispositivos que coadyuven al desarrollo

sostenible, ademas de mejorar la explotacion del oro.
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1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sedimentadores son dispositivos disefiados acorde a las descargas de los procesos de
las plantas auriferas, el propdsito de estos es mejorar la calidad de las descargas liquidas que
poseen altas concentraciones en solidos, solidos que enturbian los cuerpos de agua y
provocan una alteracion a los ecosistemas acuaticos. Un alto grado de turbidez principalmente
dificulta la transmitancia del haz de luz de los rayos solares y por ende afecta a la fotosintesis
de los lechos de rios, lagos, etc. Este impacto desencadena una serie de danos colaterales a

lo largo de la cadena tréfica de la fauna y por ende a la humanidad.

Con el presente proyecto se pretende determinar el disefio adecuado de un dispositivo para
clarificar las descargas liquidas de una cooperativa aurifera y mejorar asi intrinsecamente la

recuperacion de oro.

1.5 LOCALIZACION

La cooperativa minera aurifera “Ventilla” explota oro en yacimientos aluviales que se localizan
en el municipio de Palca, en la comunidad de Ventilla, sobre el rio Choquekota. Explota
material aluvial y solo procede al lavado del material de manera artesanal, para extraer el oro
por gravedad. La toma de muestra y medicion de caudal se relocalizo en las inmediaciones de
la ribera del rio, donde se ubica la canaleta de lavado de la cooperativa con ubicacion GPS
19k 0612091 y 8170590 UTM a una altitud de 3588 m.s.n.m.

Para desarrollar el proyecto en su parte experimental se lo realiza en los laboratorios que se
encuentra en instalaciones del Instituto de Investigaciones de Procesos Quimicos (IIDEPROQ)
perteneciente a la Carrera de Ingenieria Quimica, Ambiental, Alimentos y Petroquimica
ubicado en la zona sur en el campus Universitario en la ciudad de La Paz. Las pruebas
fisicoquimicas tales como determinacién solido total, solido volatil, turbiedad, pH,
conductividad y velocidad de sedimentacion, ademas de otros necesarios para el disefio del
sedimentador, se los realizaron en el Instituto de servicios de Laboratorio del instituto de
investigacion perteneciente a la carrera de ingenieria quimica, petroquimica, ambiental y
alimentos (IIDPROC).

)
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1.6 OBJETIVOS

1.6.1 OBJETIVO GENERAL

v' Disefiar y construir un sedimentador a escala laboratorio para la recuperacion de oro

contenido en los lodos de las cooperativas mineras auriferas.

1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar experimentalmente el caudal de agua residual a tratar y realizar la toma de

muestra del agua residual.

Caracterizar los parametros fisico — quimicos del agua residual del proceso del lavado

de material.
Determinar la velocidad de sedimentacion experimental.
Realizar los célculos de ingenieria necesarios para el disefio del sedimentador.

Realizar los calculos de ingenieria para el respectivo escalamiento del disefio del

sedimentador. para la construccion a escala laboratorio.
Determinar el rendimiento de la sedimentacion.
Realizar un presupuesto de los costos para la ejecucion del sedimentador.

Determinar el contenido de oro contenido en los lodos y posible disposicion final de

estos.

1.7 JUSTIFICACION

1.7.1 JUSTIFICACION TECNICA

Desarrollar este tipo de proyectos, ademas de proponer una solucién que minimizara la

concentracion de solidos sedimentables, nos dara a conocer datos muy importantes acerca

las caracteristicas de las descargas liquidas de las plantas auriferas.

Con este analisis se pretende incentivar el desarrollo tecnolégico por medio de la propuesta

de la implementacion de un sedimentador para un tratamiento primario de las descargas

liquidas auriferas.
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Los resultados que nos dara el proyecto: nos dara un mejor enfoque a estudios posteriores Q@
respecto al mismo tema, en cuanto al rendimiento, ademas de mejorar el método utilizado. De

tal manera que estos resultados le daran al proyecto los siguientes beneficios:

v' Conocer en forma mas detallada y mejorar el proceso del disefio de sedimentadores.

v' Calcular la cantidad de agua utilizada para el proceso por dia, nos permitira conocer
caracteristicas fisicoquimicas de los suelos, descargas y otros. Con estos datos se
podra plantear estudios de diseno de proyectos que contemplen la mejora de

produccién de manera sostenible con el medio ambiente.

1.7.2 JUSTIFICACION ECONOMICA

El costo de la recuperacion de la contaminacion provocada por los residuos solidos industriales
es muy alto, con métodos que requieren mucha tecnologia, y por ende es importante buscar
ideas innovadoras, preventivas para abaratar costos y tiempo; el proceso que se propone tiene
la finalidad de buscar la viabilidad econdmica y acortar tiempo de implementacion. La
planificaciéon de proyectos que minimicen la produccién de los residuos industriales, resulta
ser mas economica, a comparacion del costo de recuperacion de la calidad del aire, agua y

suelo.

1.7.3 JUSTIFICACION SOCIAL

La alta tasa de crecimiento demografico en las areas urbanas del Municipio, queda reflejada
con la expansion de las viviendas. Por tanto, la demanda de fuentes laborales es una
necesidad imperiosa, por lo que muchas familias se dedican a la explotacién aurifera

indiscriminada en las poblaciones de Palca.

Sin embargo, debido a un incremento de la conciencia ambiental de la poblacién del municipio
Palca, tienen una inquietud de desarrollar una adecuada explotacién aurifera. Para este
proposito se ha demandado la planificacion de proyectos que vayan enfocados a la

minimizacion de los residuos sdlidos y liquidos de la explotacion aurifera.

Desarrollar proyectos de implementacion de sedimentadores sera de mucho beneficio para la
sociedad en su conjunto, ya que el efecto sobre la salud por la contaminacion de residuos es
multiple dependiendo del factor en estudio; en el caso del suelo es a causa de la escorrentia

pluvial, promueven la infiltracién de estos hasta las bolsas freaticas de agua, causando
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debilitamiento de la capa superficial, produciéndose asi deslizamientos. El panorama es aun &@
&

peor en los otros factores, especialmente el de la fauna. Cabe mencionar que el impacto visual

paisajistico también afecta al estado emocional de la poblacién y su entorno.

Los efectos sobre la salud de la sociedad si bien no es directa, pero si lo es para la fauna y

flora.

Por tanto, el proponer proyectos de disefio de sedimentadores adecuados para el proceso de

explotacion aurifera sera muy beneficioso, para preservar nuestros efluentes.

1.7.4 JUSTIFICACION AMBIENTAL

El impacto ambiental directo que se produce a los cuerpos de agua por el vertido de las
descargas liquidas, es la alteracion en la turbiedad natural del efluente. Un alto contenido de
sedimentos hace que la transparencia sea baja, al igual que la conductividad, ya que los
soélidos en suspension indican que estos son compuestos organicos como arcillas y arena que
no aportan iones al agua, causando una dificultad al paso de la luz solar hasta el fondo del
lecho del rio; inhibiendo asi la fauna del ecosistema de los rios, puntualmente hablando de los
seres vivos unicelulares (plancton y fitoplancton). Siendo una alteracion a la cadena alimenticia
del mundo acuatico y por ende a la cadena tréfica de los seres vivos. Como se puede entender
un impacto directo a uno de los factores del medio ambiente, se reproduce como impactos
intrinsecos no directos a los demas factores. Preservar el equilibrio es lo que se pretende con

este tipo de proyectos orientados a la produccién mas limpia.
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INGENIERIA AMBIENTAL

CAPITULO 2

DIAGNOSTICO

2.1 CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO ASENTAMIENTO DE LA
COOPERATIVA
La investigacion se realizd en el Departamento de La Paz - Provincia Murillo - Municipio de

Palca, especificamente en la comunidad de Ventilla de la cuenca del Rio Choquecota.

Para entender los impactos de las descargas liquidas de la explotacion de oro sobre las
comunidades de la cuenca del Rio Choquecota, y para poder identificar las adaptaciones
necesarias, hay que entender los aspectos sociales, econémicos, y politicos que influyen a la

vulnerabilidad de los cuerpos de agua.

2.1.1 SITUACION GEOGRAFICA

El Municipio de Palca, es la primera seccion de la Provincia Murillo del Departamento de La
Paz, se encuentra aproximadamente a 68 Km al Sudeste de la ciudad del mismo nombre. Esta
geograficamente ubicada a 16° 34' 00" Latitud Sur 'y 67° 57’ 00" de Longitud Oeste varia entre
altitudes de 5.880 m.s.n.m. (Mururata) y los 2.398 m.s.n.m. (Tahuapalca) (PRAA, 2012; PDM
Palca 2014). Abarca una extension territorial de aproximadamente de 743,71 km2 (PDM Palca
2014). (Ver Figura 1).

Figura 1. SITUACION GEOGRAFICA DEL MUNICIPIO DE PALCA

Fuente: Google Earth

CAPITULO 2: DIAGNOSTICO
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2.1.2 TOPOGRAFIA
Palca, segunda seccion de la provincia Murillo, se encuentra ubicada entre serranias y valles,
topografia que configura un paisaje particular, por sus espectaculares contrastes de cumbres

andinas y vegetacion.

2.1.3 CARACTERISTICAS ECOLOGICAS

En lo referente a la calidad de los suelos, la erosion constituye un problema latente, en tanto
afecta a una extension promedio de seis hectareas por comunidad. La vegetacion
predominante en el municipio varia de acuerdo con los pisos ecolégicos existentes. Asi, en el
alto andino o la parte de la puna se observa una vegetacion arbustiva con predominancia de
paja brava, tholares y yaretas (pastura andina seca); en tanto que en la parte del subandino,
que constituye la mayor parte del Municipio, se aprecia una vegetacion herbacea, con

presencia de arbustos nativos y eucaliptos introducidos.

2.1.4 ASENTAMIENTO HUMANO

Se seleccionaron 20 Comunidades del Municipio de Palca del Departamento de La Paz, como
unidades de observacion o de analisis, utilizando un muestreo no probabilistico estratificado o
por conveniencia. En funcién al Enfoque de Cuencas, se incluyé comunidades situadas en el

area alta, media y baja de la cuenca, con un numero representativo de poblacion.

Figura 2. MAPA POLITICO DE PALCA

""p.'a delaPaz

eb @ © OpenStreetMap contributor

Fuente: Sistema de Informacion municipal regionalizado SEDALP
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Figura 3. PIRAMIDE POBLACIONAL

PIRAMIDE POBLACIONAL

W Hombre W Mujer

Fuente: Sistema de Informacion municipal regionalizado SEDALP

2.1.5 CUENCA HIDROGRAFICA

La micro cuenca del Rio Choquecota se ubica en el Municipio de Palca en la Provincia Murillo
en el Departamento de La Paz, a unos 20 Km al sudeste del capital de este departamento
(Figura No 1). Esta ubicada en el valle al oeste del Nevado de Mururata (5.884 msnm) y
Nevado del Zora (4800msnm) en la Cordillera de Los Andes, cuyos glaciares son una fuente
importante de agua para toda la microcuenca. Con un area total de 743 km?, 41,4% de esta
superficie es cultivable. (PALCA, 2011)

2.1.6 EXPLOTACION MINERA
La mineria en el departamento de La Paz se basa especialmente en la explotacién del
Wolfrang, Estano, Cobre, Zinc, Plomo, Oro y Tugsteno, de todos estos minerales el principal

productor de oro con una participacion del 57% sobre el total de producciéon departamental.

Mas de 800 cooperativas auriferas que explotan oro en el departamento de La Paz no cuentan
con licencia ambiental. Un estudio de la Fundacion Jubileo evidencié que de 981 cooperativas
existentes en el sector aurifero, solamente 160 lograron adecuar sus actividades a la Ley de
Medio Ambiente (Cdérdova, 2018)

En el caso del Municipio de Palca posee una produccidén mineria, especialmente
de oro, wolframio y zinc, a lo largo de las riveras del rio Choquekota se encuentran asentadas

distintas cooperativas auriferas explotando el lecho del rio en busca de oro aluvial. Gracias al


https://es.wikipedia.org/wiki/Oro
https://es.wikipedia.org/wiki/Wolframio
https://es.wikipedia.org/wiki/Zinc
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asentamiento de no solo de cooperativas, también de empresas consolidadas de explotacion

en el municipio de Palca es beneficiada por los ingresos de las regalias mineras.

El departamento de La Paz aumentd sus ingresos por Regalias Mineras en 41,8%; de 17,6
millones de délares el 2019 a 25,0 millones de ddlares el 2019, este incremento se debe al
dinamismo de la mineria aurifera. Los municipios mas beneficiados con estos recursos son;
Colquiri (productora de zinc y estafno) y los municipios productores de oro como: Sorata, Mapiri,
Guanay, Pelechuco, Tacacoma, Irupana y Tipuani. (METALURGIA, 2019)

Tabla 0.1. REGALIA MINERA SE ASIGNA A CADA MUNICIPIO PRODUCTOR 2019

Tacacoma Bs. 97,9 Mil
Ayata Bs. 598 8 Mil
Guanay Bs.550,% Mil
Tipuani Bs. 4387 Mil
Carabuco Bs. 427,46 Mil
G Pérer Bs. 3858 Mil
El Ato Bs. 3681 Mil
Aucapata Bs. 3129 Mil

Ixiamas Bs B3,1 Mil
Ichoca Bs.B0,0 Mil
Caranay] Bs. 749 Mil
Achacachi Bs.64,0 Mil
Cajuata Bs. 53,2 Mil
Coripata Bs.56 4Mil
La Asunta Bs.54.9 Mil
Collana Bs. 40,7 Mil

Coroico Bs, 311,% Mil Yaco Bs. 22,5 Mil

La Paz Bs. 291 1 Mil Viacha Bs. 153 Ml
Malla B=.12.% Mil

Palca Bs. 2437 Mil Chuma Bs. 12,5 Mil

Cairoma Bs. 221,0 Mil Curva Bs. 8.7Mil

Ingquisivi Bs.173,1 Mil 5. Callapa Bs. 28 Mil

Teoponte Bs. 1674 Mil Laja B=.2.2 Mil

Yanacachi Bs. 1608 Mil
Pucarani Bs.146,5 Mil
Apola Bs. 1214 Mil
Corocoro Bs.116.1 Mil
Colquencha Bs. 92,3 Mil
Quiavaya Bs.B3 4 Mil

Caguiavir Bs. 2.2 Mil
Comanche Bs. 1,2 Mil
Calacota Bs. B&7

Jesils de Machaca Bs 138
Villa Aroma Bz 89

LI R I D I D R IO D R I O B D L D R

-
-
-
-
-
-
-
& Quime Bs. 2641 Mil
-
-
-
-
-
-
-
-

Fuente: Servicio de Impuestos Nacionales (SIN), Unidad de Anélisis y Politica Minera
(Ministerio de Mineria y Metalurgia)

No existe informacion certificada de cuantas familias dependen de la explotacién de oro, ya

que esta actividad genera mucha reserva y recelo en proporcionar informacion al respecto.

2.2 EXPLOTACION DE ORO ALUVIAL

2.2.1 EXTRACCION
La explotacion llevada a cabo en el municipio de Palca, es por Mineria Artesanal y Pequefia

Escala (MAPE), que practican tres tipos de extraccién:
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1. Artesanales con carretillas e implementos muy simples (palas, picotas, mallas, etc.).
2. Extraccién con diversos tipos de dragas en los lechos de los rios.

3. Extraccion con maquinaria pesada (cargadores frontales y volquetes).

Los mineros explotan depdsitos aluviales (sedimentos fluviales) o yacimientos de roca dura.
El sedimento o el recubrimiento se eliminan y el mineral se extrae al excavar la superficie,

mediante la tunelizacién o el dragado (en el caso de la mineria aluvial) (OMS, 2017)

Las arenas y gravas son sacadas del lugar y transportadas a las instalaciones de lavado, en
que el material al final pasa sobre una alfombra o lona de yute. Estas instalaciones de lavado

se ubican en la misma rivera del rio.

Figura 4. EXPLOTACION DE ORO ALUVIAL

Fuente: Rio Madre de Dios Bolivia Energia libre

2.2.2 PROCESAMIENTO

En este paso, el oro se separa del resto de minerales. Los métodos utilizados para el
procesamiento pueden variar en funcion del tipo de depdsito. Las particulas de oro en los
depdsitos aluviales a menudo ya estan separadas y requieren de poco tratamiento mecanico,
mientras que en los yacimientos de roca dura se requiere la trituracion y la molienda. La
trituracion primaria puede realizarse de forma manual, por ejemplo, utilizando martillos, o con
maquinas. Luego se utilizan molinos para moler los minerales en particulas mas pequenas vy,

finalmente, obtener un polvo fino. (OMS, 2017)

El sistema de recuperacion de oro es muy simple, consistente de una etapa de lavado y

clasificaciéon (mecanizada en plataformas y terrazas; manual y rudimentaria en cauces

&

‘@



CAPITULO 2: DIAGNOSTICO

antiguos), y otra etapa de concentracién en canaleta (desde la mas primitiva cubierta con
piedras de rodado, hasta algo mas avanzada con rejillas de metal), que retiene solamente el
oro grueso, arrojando el oro fino al rio junto con las colas. ( Wotruba, Hruschka, Hentsche, &
Priester, 1998)

2.2.3 CONCENTRACION

La densidad del oro en comparacion con los otros materiales con los que esta mezclado es
normalmente mas elevada. Por lo tanto, muchas técnicas utilizan la gravedad para la
concentracién. La arenilla aurifera, que es un concentrado, se recoge en recipientes (baldes y

similares) y se aplica mercurio para la amalgamacion.

2.2.4 AMALGAMACION
Es el proceso mas utilizado por los cooperativistas que explotan el rio Choquekota, es la mas
accesible y rapida para extraer el oro de las arenillas obtenidas mediante el lavado. La

amalgamacion se realiza en sus centros de acopio de las cooperativas.

El mercurio elemental se utiliza para obtener una aleacion de mercurio y oro llamada
“amalgama” (el mercurio y el oro practicamente a partes iguales). Existen dos métodos
principales utilizados en la MAPE para la amalgamacion: la amalgamacién de todo el mineral
y la amalgamacién concentrada. En la amalgamacion de todo el mineral, el mercurio elemental
se afade tras una breve trituracion y concentracién previas. Normalmente se usan grandes
cantidades de mercurio (entre 3 y 50 unidades por unidad de oro recuperado) y la mayoria se
desecha como residuo entre los relaves mineros debido a la ineficacia resultante de este
proceso. (OMS, 2017)

La amalgama obtenida tiene una proporcion de 60% de mercurio y 40% de oro, y se le da el

nombre de perla o botén de amalgama. (PERU, 2011).

2.2.5 QUEMA

La quema se refiere a la etapa en que la amalgama se calienta para vaporizar el mercurio y
separar el oro. Este proceso se basa en la temperatura de fusion del mercurio (270 °C), se
utiliza un envase con las caracteristicas de los crisoles termo resistente; el cual va a contener
a la amalgama y se somete a un calentamiento mediante a un equipo artesanal similar al

mechero bunsen.

=7
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La “quema abierta”, todo el vapor de mercurio se emite al aire. Por lo tanto, la quema abierta
de amalgama o amalgama procesada también se considera como una “accioén para eliminar”.
El oro producido mediante la quema de amalgama es poroso y se refiere al mismo como “oro
esponjoso”. (OMS, 2017)

La “quema cerrada” se realiza en los equipos llamados retorta, que se basa en un caldero
provisto de un tubo por el cual circunda el vapor de mercurio durante el proceso de la fusion;
este tubo conduce a un contenedor de agua, donde el gas de mercurio se burbujea y precipita

al fondo por la variacion de temperatura, volviendo el mercurio al estado elemental.

2.2.6 REFINACION
Refinacion una aleacién de varios procesos técnicos la principal mision es desunir la impureza
que contenga el oro, ya extraido de minas, chatarra o de subproductos industriales. Lo principal

de refinar este metal es para obtener una pureza.

Para refinar el oro existen tres métodos connotados: El refinamiento quimico, El refinamiento

electroquimico y Técnica Miller.

Todos los métodos se basan en utilizar reactivos quimicos como el acido clorhidrico, el gas de
cloro, el acido nitrico, el acido sulfurico, agua regia de manera usual, cambiando solo el

proceso de la utilizacion de los mismos.

2.3 PRODUCCION DE ORO EN BOLIVIA

En el ano 2010, existen en toda Bolivia 1.126 cooperativas mineras con 46.367 socios 62, el
90,42% se concentra en La Paz, Potosi y Oruro (ver Cuadro 9). Entre 2000y 2010, se registran
351 nuevas cooperativas, el 34,21% del total registrado desde 1957. Estas nuevas
cooperativas estan concentradas en La Paz (71,22%), Cochabamba (11,97%), Potosi (9,40%)
y Oruro (5,13%). En La Paz, son 162 cooperativas auriferas y 57 tradicionales, es decir, el
62,39% de las nuevas cooperativas. (AVILA, 2014).

El departamento de La Paz geoldgicamente se caracteriza por presentar cinco de las seis
provincias geoldgicas de Bolivia, tales como la cordillera Oriental, Altiplano, Cordillera Oriental,
el Sub andino y la llanura claco Beniana, en donde se tiene distribuido, diferentes yacimientos
metaliferos, siendo los mas importantes depdsitos de metales preciosos (Oro, Plata)
elementos nativos (Cu, Hg), minerales polimetalicos (Plomo, Zinc, Estafio, Antimonio,
Molibdeno).

&
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En lo que corresponde al metal Oro, el departamento de la Paz se caracteriza dos tipos de
yacimientos auriferos: Primarios (estructuras de vetas), los mas importantes se encuentran en
el distrito Pelkechuco (Au), distrito Yani — Aucopata (Au) , lllinami (Rosario de Araca- Au),
Pacuani- Laurani (Au, Ag, Cu) y Secundarios (Depodsitos de la formacion de Cangalli),
plataformas , terrazas aluviales, Fluvio- glasiares, playas entre otros) los mas importantes son

sector Apolo, Mapiri, sector Challana, Teopomte, Guanay — Tipuani (Molibdeno, Oro),

Caranavi y Sector Suches. (GDLP, 2019).

Tabla 0.2. DERECHOS DE CONCESION SOBRE TIERRAS AURIFERAS

POR SUBSECTORES, ANOS 1983, 2007 Y 2013 (EN HECTAREAS)

— 1983 2007 2013
Mineria mediana 5.763 0 0
Mineria chica 127.983 229.443 2.228
Estatal 1.283.198 16.579 6.054
Cooperativas 18,452 29,675 118.026
Unipersonales 59.550 41.633
Total 1.435.396 335.247 167.941

Fuente: El oro en Bolivia. (Poveda Avila, Niogales Vera , & Calla Ortega , 2015)

Grafico 1. SUPERFICIE EXPLOTADA
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Como se observan en los gréaficos el departamento de La Paz es productor de oro de ‘igia‘i
exportacion.

Grafico 2. VALOR DE PRODUCCION DE MINERALES ENERO- MARZO
2020-2021

VALOR DE PRODUCCION DE MINERALES. ENERO - MARZO 2020 - 20219,
(En Millones de D6lares Americanos)
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Fuente: Informes de produccion COMIBOL

Grafico 3. PRODUCCION DE ORO

PRODUCCION DE ORO. ENERO - DICIEMBRE 2016 - 2020,
(En T.M.F. y Millones de Ddlares Americanos)
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Fuente: Mineria Mediana (Informes de produccion COMIBOL, 2020)
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2.4 PROPIEDADES DEL ORO

» Propiedades quimicas

El oro es llamado un metal noble (un término alquimico) porque no se oxida en condiciones
normales. Su simbolo quimico es Au, que viene de la palabra latina aurum, de ahi los términos

derivados como aureo, aurico, auroso, aurifero. (Giraldo, 2013, pag. 8)

El oro es un elemento y, junto con la plata y el cobre, es un miembro del grupo IB de la tabla
periddica, los denominados metales de acufiacién. Su numero atdomico es 79, su peso atomico

es 197.2 y la configuracion electrénica es [Xe]6s'4f145d°. (Giraldo, 2013, pag. 8)

El oro sélo tiene un isétopo estable (con masa 197) con spin nuclear de s = 3/2. Debido a sus
propiedades fisicas este nucleo no es accesible a las técnicas convencionales de

espectroscopia (Giraldo, 2013, pag. 8).

Los principales estados de oxidacion del oro son +1 (auroso) y +3 (aurico), una razon plausible
para explicar la estabilidad de los estados de oxidacion del oro es la energia de ionizacion, su
elevado valor para la primera ionizacion, 890 kJ/mol, es el resultado de la contraccion
relativistica del orbital 6s, del cual se remueve este electron. Mientras que el valor para la
tercera ionizacién, estimado en 2900 kJ/mol, es relativamente bajo y esta de acuerdo con la
estabilidad del estado +3, reforzado por el gran campo ligando que parte del ién 5d2 , de modo
que la preferencia del oro por el estado +3, se debe a efectos relativisticos; Debido a estos
potenciales el oro es insoluble aun en los acidos fuertes calientes , pero se disuelve en cianuro
bajo condiciones oxidantes formando el complejo [Au(CN)?] , esta propiedad se utiliza para
hacer que el oro pase a soluciones acuosas , también se disuelve en agua regia mezcla de
una parte de acido nitrico y tres de acido clorhidrico, llamada asi porque disuelve al rey de los

metales, para dar el complejo [Au (CI)?]. (Giraldo, 2013, pag. 9)

Ademas de estas propiedades quimicas, el otro atractivo del oro es su relativa escasez en la
corteza terrestre, pues se estima que en la litosfera superior el contenido promedio es de 0.005
ppm, y va desde 0.003 ppm en la caliza y el granito-riolita hasta 0.03 ppm en las rocas

sedimentarias (Giraldo, 2013, pag. 10).
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» Propiedades Fisicas y Mecanicas del Oro

La estructura cristalina del oro es cubica de cara centrada con un parametro de red de 28,8
nm y numero de coordinacién 12, funde a 1063° C y ebulle a 2600° C. En forma pura el oro
tiene lustre metalico y es del color amarillo del sol, pero mezclado con otros metales como
plata, cobre, niquel, platino, paladio, telurio y hierro, adquiere varios tintes que van desde el

blanco de la plata hasta el verde y el anaranjado a rojo. (Giraldo, 2013, pag. 11)

El oro es uno de los metales nativos y minerales mas apreciados por los seres humanos debido
a su belleza y por sus propiedades fisicas y quimicas que lo hace el metal mas util de todos,
se aplica en joyeria, tecnologia, premios, monedas, odontologia, medicina, en autos, en naves,

etc

Para los gedlogos es conocido que el oro nativo se encuentra principalmente asociado con

depdsitos vetiformes, orogénicos y epitermales de baja y alta sulfuracion

El oro, en el mercado mundial se pesa en onzas troy, una onza troy es igual 31.10348 gramos
y un gramo equivale a 15.4324 granos, de modo que un grano troy son 0.0648 gramos y asi
una onza troy equivale a 480 granos troy. El oro en estado endurecido tiene una dureza de 49
Brinnell, una resistencia a la traccion de 200 MPa, un alargamiento del 2% y un médulo de
elasticidad de 74 GPa; en estado recocido la dureza es de 28 Brinnell, la resistencia a la

traccion es de 120 MPa y el alargamiento del 40%. (Giraldo, 2013, pag. 12)

2.5 USOS DEL ORO
El uso del oro se incorpor6 desde su descubrimiento, debido a su maleabilidad y su gran
empleabilidad como material de trabajo debido a su dureza, la que con el paso de los anos fue

incorporandose en la industria

En la actualidad todas las naciones del mundo utilizan este mineral del oro como reserva de
valor, en el area de las finanzas como un bien de diversificacién de cartera regulando y
disminuyendo riesgos de inversién, debido a la volatilidad de activos financieros. Ahi radica la
importancia de la explotacion y exportacion de este mineral, Para la aleaciéon con metales para

dar un acabado fino, como en las monedas. (GARAY, 2013, pag. 58)

> Usos medicinales del oro
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En la rama de la medicina como el oro coloidal se usa en la administracién sistémica de )
sustancias bioldgicas. s. Por ejemplo, los pacientes diabéticos podrian verse favorecidos al ‘@
recibir la dosis exacta de insulina, la cual estaria encapsulada en nanoparticulas de oro y seria
liberada cuando aumente la concentracion de glucosa en la sangre, concentracién que seria
monitorizada mediante nanosensores (Nerlis Pajaro Castro, 2013) la que aun es un proyecto

que esta en prueba .
» Usos en la gastronomia

A pesar que la union europea aprueba el uso de oro en la gastronomia, no se la considera

necesario; pero se usa en decorado, para hacer mas sugestivos algunos de sus platos.

Figura 5. DEMANDA PROMEDIO 2018-2035 POR SECTOR PARA EL ORO - CASO
CONTINUIDAD

m Joyeria Otros

Fuente: Mineria Mundial CRU

2.6 TOXICIDAD DEL ORO
El metal puro no tiene ni presenta toxicidad.

Puede causar irritacion a la piel, ojos y tracto respiratorio si tiene aleacion con otros metales.
El llamado "polvo de oro" contiene limadura de bronce (aleacion de cobre y estafo), y es
utilizado con frecuencia en la actividad artesanal. En la intoxicacion aguda por este producto
es el cobre el que determina la sintomatologia. (DRES. ANTONIO PASCALE, 2003, pag. 2)
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Los métodos mas usados para la recuperacion del oro son la amalgamacion con mercurio en C
kdl’

forma exclusiva (57.1%) o junto con la lixiviacion por cianuro (42.9%).

Los dafnos a la salud estan mas relacionados con la exposicion al mercurio son: los temblores
en parpados, lengua y labios (64.3%), la disminucion de la agudeza visual (50.0%) y el dolor
de cabeza (48.2%) y pérdida de la memoria (32.1% cada uno). (Luisa Fernanda Mufioz-Vallejo,
2012).

Tabla 0.3. DANOS CAUSADOS POR INTOXICACION POR MERCURIO

DANOS PARA LA SALUD RELACION EN %

Irritacién en la piel 33,9
Temblores en manos, parpados, lengua y labios 64,3
Pérdida de memoria 44.6
Perdida del sueno 37,3
Dolor de cabeza 48,2
Dano en los rifiones 42,9
Perdida de dientes 42,9
Irritacion nasal 39,3
bronquitis 32,1
Depresion grave 26,8
Disminucién de la visién 50.0
gingivitis 28,6
Gastroenteritis 12,5

Fuente: (Luisa Fernanda Mufoz-Vallejo, 2012)

2.7 IMPACTO AMBIENTAL DE LA EXPLOTACION DEL ORO ALUVIAL EN BOLIVIA

La explotacion de oro aluvial tiene un impacto de importancia en la etapa de explotacién, desde
la implementacion del campamento, movimiento de tierras, uso de maquinaria pesada,
abertura de senderos de acceso al area, extraccion y transporte del material explotado; son
una serie de intervenciones al medio ambiente que van causando un impacto a cada uno de

los factores del medio ambiente de manera aguda y cronica.

La Contaminacién ambiental mas frecuente y de alto impacto ambiental es a consecuencia de
los malos manejos de las represas de relaves, que ocasionan en un radio de accion donde se

disponen y confinan, que, al realizarse sin ningun cuidado y manejo técnico recomendado,
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puede ocasionar dafos en cuerpos acuiferos (rios, fuentes de agua, capa freatica, lagunas), )
&)
-7

suelos y atmosfera.

El aire se altera por la introduccion de contaminantes de material particulado, que estan
presentes en los polvos, combustibles tanto téxicos como inertes, que son capaces de ingresar

hasta los pulmones, procedentes de las diversas etapas del proceso.

Afectacion de las aguas superficiales: el material particulado de las operaciones de explotacion
minera ocasiona una elevada capa de sedimentos en los cauces de los rios cercanos a las

operaciones mineras.

Afectacion de las aguas subterraneas o freaticas: Estas son ocasionadas por la introduccion
de residuos de aceite, reactivos, metales pesados provenientes de la lixiviacion de pilas o

botaderos de desmontes mineros.

2.8 IMPACTO AMBIENTAL EN DEPARTAMENTO DE LA PAZ

El departamento de La Paz, se posicioné en los ultimos afos como la principal region
productora y exportadora de oro en Bolivia. Esta situacion se traduce en regalias para el
departamento de La Paz, pero también implica contaminacion ambiental. La explotacién de
oro esta centrada en el subsector cooperativo, sector que ha crecido vertiginosamente, tanto

en numero como en areas de trabajo y en produccion.

Figura 6. DISTRIBUCION DE COOPERATIVAS MINERAS EN BOLIVIA

23 cooperativas
14 cooperativas

1.239 cooperativas y

La P
F

79 cooperativas

37 cooperativas

Sanda Crue

73 cooperatlvas

Fuente: Viceministerio de Cooperativas del Ministerio de Mineria y Metalurgia
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El 90% de las cooperativas estan centradas en el departamento de la Paz como lo refleja la

imagen, sin contar con la explotacion clandestina.

Las cooperativas mineras no estan obligadas a realizar medidas rigurosas de prevencion y
mitigacion por la cantidad de explotacién que aparentemente no es significativo. Al analizar la
cantidad de cooperativas mineras asentadas en un mismo efluente, como el caso del rio de
Ventilla en el municipio de Palca, la explotacién total de todas las cooperativas ya no es una
explotacion de pocas toneladas. Por tanto, los desechos vertidos al mismo efluente, o incluso
el mismo uso del efluente ya se torna en un impacto ambiental que nadie estima en costo

beneficio real de la explotacion cooperativista.

Los impactos causados directamente sobre los efluentes naturales es causar impacto sobre
una gran fuente de agua para los seres vivos y de habitat de la biodiversidad, que incluyen
gran cantidad de organismos como bacterias, plancton, hongos, vegetales, invertebrados y
vertebrados. El impacto ambiental a un solo factor causa impactos transversales a la fauna,

flora y a la humanidad, por la relacion simbidtica existente entre los factores.

2.9 MEDIDAS DE PREVENCION, MITIGACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES

Medidas preventivas son planes y acciones que se realizan cuando ya se han identificado los
posibles impactos ambientales generados durante el proceso de la implementacion, operacion
y cierre de una abra, operacién o proyecto AOP. La mitigacion son las acciones o medidas de

contingencia ante un accidente ambiental.

El conjunto de las medidas preventivas y mitigadoras que se exponen a continuacion, tienen
como fin la minimizacion de los posibles impactos ambientales generados por el conjunto de
las actividades de la explotacion de oro, desde su etapa de disefio hasta su etapa de operacion
y mantenimiento. La identificacion de los impactos ambientales es crucial para realizar un buen

plan de medidas preventivas, que se anticipen ante cualquier eventualidad.

=7
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Tabla 2.4. IMPACTOS SOBRE LOS FACTORES AMBIENTALES

IMPACTO

A nivel global, el contacto de este tipo de agua residual provoca una
degradacion significativa ya que el PH acido, la presencia de
metales disueltos y sales disueltas resultan agresivas para este
factor ambiental. el efecto mas importante es la

Las acciones que comprende el proceso de concentracion de
metales mediante el proceso de flotacion afecta directamente a este
componente ambiental, debido a la solubilizarian del mineral y
adicion de reactivos propios de la flotacion.

Por ofra parte la filtracion del agua residual proveniente de colas
del ingenio puede llegar a contaminar la escorrentia subterranea
transportando contaminantes aguas abajo ya que el ingenio se
encuentra en una pendiente

FACTORES AMBIENTALES

Biodticos

El efecto causado por la contaminacion de agua con metales
pesados sobre este factor ambiental se relaciona con la
bioacumulacion de metales en especies del ecosistema
circundante.

En el caso agua residual proveniente del ingenio el contenido plomo
podria afectar varios sistemas, por ejemplo en el sistema nervioso
llega a danar a las neuronas especialmente las del cerebro, siendo
este el mas nocivo.

La contaminacion de la vegetacion también resulta afectada por la
contaminacion del agua, dandose también una bioacumulacion de
metales pesados en plantaciones en el ecosistema circundante
generando fitotoxicidad, otro efecto es la perdida de vegetacion por
erosion de los suelos. Sin embargo algunas especies pueden
comportarse como bio indicadores puesto que existen especies que
absorben dichos metales.

Fuente: Factores Ambientales (Luisa Fernanda Mufoz-Vallejo, 2012)

2.10 MARCO LEGAL

La ley del medio ambiente 1333 y sus reglamentos, tiene por objeto proteger y conservar el
medio ambiente y los recursos naturales, regulando las acciones del hombre con relacién a la

naturaleza. Regula las acciones del hombre en cuanto este inmerso en una actividad, obra o

proyecto que pueda causar un impacto a uno de los factores del medio ambiente.

%



CAPITULO 2: DIAGNOSTICO

La actividad de explotacién de oro en los causes de rio estan bajo el marco legal de la ley 1333
y sus reglamentos: Reglamento general de gestién ambiental, reglamento en prevencién y
control ambiental. Reglamento en materia de contaminacién atmosférica, reglamento en
materia de contaminacion hidrica y reglamento en gestion de residuos sélidos. Ademas de las

siguientes leyes y reglamentos:

- Reglamento ambiental para actividades mineras.

— Decreto Supremo 3114 del 7 de julio de 1952, Crea una “Comision para preparar el
anteproyecto de Ley General de Cooperativas de la Republica.

- Ley De Reforma Agraria 1953 Capitulo Quinto Articulo 133 al 135.- Recomiendan el
Cooperativismo Agropecuario.

- Ley General De Sociedades Cooperativas Permite el Funcionamiento legal de las
cooperativas.

- Incorporacion En Leyes Sectoriales1990: Cddigo de mineria1996 D.S. 24439

Reglamento de Ley de Bancos
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CAPITULO 3

BASES TEORICAS

3.1 SOLIDOS SUSPENDIDOS

Los solidos suspendidos son particulas que permanecen en suspension en el agua debida al
movimiento del liquido o debida a que la densidad de la particula es menor o igual que la del
agua, dotando una coloraciéon o una apariencia de turbidez. La concentracién de sélidos en

suspension es un valor utilizado como uno de los indicadores de la calidad del agua.
Existen tres formas de clasificarlas segun a su naturaleza requerida:

= Segun su Naturaleza Quimica-Bioldgica: Soélidos Organicos (50-80 %) y Sdlidos
Inorganicos (20-50 %).

= Segun la Sedimentabilidad: Sélidos en suspension o suspendidos (SS), Sdlidos
Sedimentables, Sdélidos Coloidales y Sdélidos Disueltos

= Segun su volatilidad: Solidos Fijos y Sélidos Volatiles:

3.1.1 SOLIDOS SEDIMENTABLES
Los sdlidos sedimentables son particulas que permanecen en suspensién debido a la
turbulencia de los cuerpos de agua y que pueden sedimentar por accion de la fuerza de

gravedad en un espacio con finado en 60 minutos de permanencia.

3.1.2 SOLIDOS NO SEDIMENTABLES

Son los sdlidos que no pueden sedimentar por la fuerza de gravedad, que requieren procesos
quimicos o fisicos especiales para poder separarlos del agua. No sedimentan o ni flotan
cuando el agua esta parada, o por lo menos en un tiempo computable.

Figura 7. SOLIDO NO SEDIMENTABLE

—
Fuente: Elaboracion propia

@
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3.2 TEORIA DE LA SEDIMENTACION
Las aguas negras se someten a la sedimentacion para reducir su contenido de solidos

sedimentables, a fin de evitar la formacion de depésitos de lodo y reducir la demanda
bioquimica de oxigeno del agua de dilucion (...). ( BABBITT & BAUMANN)

La sedimentacion y la filtracién por tanto deben considerarse como procesos complementarios.
La sedimentacion realiza la separacion de los sélidos mas densos que el agua y que tiene una
velocidad de caida tal que pueda llegar al fondo del tanque sedimentador en un tiempo

econdmicamente aceptable. (Teoria de la Sedimentacion del Agua, 2000)

Se designa por sedimentacion la operacién por la cual se remueven las particulas soélidas de
una suspension mediante la fuerza de la gravedad; en algunos casos se denomina clarificacion
o espesamiento. Dos son las formas de sedimentacion usadas en la purificacion del agua:
sedimentacion simple y sedimentacion después de la coagulacion y floculacidn o

ablandamiento. (Sedimentacion, 2006)

3.3 TIPOS DE SEDIMENTACION

En el agua se pueden encontrar particulas llamadas discretas, las cuales no cambian su
tamano, forma o peso cuando se sedimentan, y particulas floculentas y precipitantes en la
densidad y el volumen cambian a medida que estas se adhieren unas a otros mediante
mecanismos de floculacion, precipitacion y arrastre o barrido. La existencia de diferentes tipos
de particulas en concentraciones distintas hace que sea necesario considerar tipos de

desiguales de sedimentacion. (Sedimentacion, 2006)

= Sedimentacion de particulas discretas
Es la sedimentacion de las particulas discretas en condiciones adecuadas de dilucion
que no permitan la floculacién.

= Sedimentacion Floculenla
Es la sedimentacion de las particulas floculentas, donde se deben considerar las
propiedades de la particula y del fluido, las cuales interactuan entre si.

=  Sedimentacion zonal

@
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Son las sedimentaciones de fluidos con concentraciones intermedias e interaccion de \@/
particulas. Desarrollo de una fase solido—liquido creando una interface clara de
separacion entre el sobrenadante clarificado y el lodo.

= Sedimentacion por Compresion
Este tipo de sedimentacion ocurre en soluciones de concentracion alta, donde las
particulas estan en contacto unas con otras y por tanto producen compresion las

mismas particulas llegando a compactarse.

Tabla 0.1. DIFERENTES MODELOS DEL PROCESO DE CLARIFICACION POR
SEDIMENTACION
CLARIFICACION POR CARACTERISTICAS DESCRIPCION

SEDIMENTACION DE LOS S(’)LIDQS EN DEL PROCESO EJEMPLOS
TIPO SUSPENSION
Particulas discretas y No hay interaccion ~ Movimiento de
aisladas en soluciones entre las particulas  sedimentacién de
1 diluidas y entre la particula  particulas en

y el resto del fluido  desarenadores o pre
sedimentadores

Particulas aglomerables Las particulas se Sedimentacion de flocs
en soluciones aglomeran en decantadores
2 relativamente diluidas agrupandose en horizontales o de placas

particulas de
mayor tamafio

Soluciones de Las particulas Deposicion de lodos en
concentraciones interfieren entre si decantadores de flujo
3 intermedias en su descenso ascendentes
manteniendo
posiciones
estables
Solucion de alta Se forma una Compactacion de
concentracion estructura entre las  depdsitos de lodos
4 particulas que va

modificandose
lentamente con el
tiempo
Fuente: Teoria de la purificacion del agua 3ed, Jorge Arboleda Valencia (2000)

3.3.1 SEDIMENTACION DE PARTICULAS DISCRETAS
Se lo conoce como la sedimentacion libre, donde la particula no es interferida, se podria
afirmar que es el escenario de las condiciones ideales de una sedimentacién. Las fuerzas que

interactuaran en este proceso seran: fuerza externa, el empuje y la fuerza de rozamiento.
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m
n

Dénde:
Fp: Fuerza Externa
Fg: Fuerza de empuje
Fr: Fuerza de Rozamiento

Fuerza Externa; es el peso de la particula, en sintesis, es la fuerza resultante de la interaccion

de las particulas sometidas a la aceleracién gravitatoria.
Fp=m=xg Ecu. [1]
Donde:
Fp: Fuerza externa o peso propio
m: masa de la particula
g: aceleracion de la gravedad

Sin embargo, deben considerarse igualmente como fuerza externa las fuerzas de inercia, las
que pueden tener una accion preponderante en la separacién. Tal es el caso de la separacién
de particulas en el aire por medio de las unidades denominadas “Ciclones” que toman en
cuenta el efecto combinado del peso y una fuerza centrifuga. (Teoria de la Sedimentacion del
Agua, 2000)

Fuerza de Empuje; Todo cuerpo sumergido en un liquido recibe un empuje, de abajo hacia

arriba, igual al peso del liquido desalojado.

7
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Fp = —ﬁ*m*g Ecu. [2]

En donde:

Fg: Fuerza de empuje
pp: Densidad de la particula
p: Densidad del fluido
m: Masa de la particula
g: Aceleracion de la gravedad
Fuerza de Rozamiento
La fuerza vertical de arrastre o friccion es funcién de la rugosidad de la forma, tamafo y

velocidad vertical de la particula, asi como de la densidad y viscosidad del agua.

Empiricamente, se ha encontrado que para particulas discretas:

Cp*An*py*U?
FR= - nZPw Ecu. [3]

Dénde:

Cp: Coeficiente de arrastre de Newton, adimensional

A,: Area de la seccién transversal de la particula normal a la direccién de asentamiento,
2
m

pw: Densidad del agua %
U: Velocidad de asentamiento,?
El valor del coeficiente de arrastre, C, es funcion del niumero de Reynolds:

DxU
Ng, = Ecu. [4]

v

Dénde:
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D: Diametro de la particula, m Q@
&7

U: Velocidad de asentamiento,?

2

v: Viscosidad Cinematica, m?

Valores del Coeficiente de arrastre segun al régimen de caudal, se muestra en la siguiente
tabla 3.2:

Tabla 0.2. VALORES DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE “ Cp”

COEFICIENTE DE ARRASTRE “ Cp”

Zona Régimen Laminar, o

24 sea Ng, < 0.5
CD = N
Re
Zona Régimen Turbulento,
Cp = 044 o sea Ng, > 103
Zona de Transicion
18.5 Segun Rich
DR N, %®
e}
14 Segun Hatch
Cp = 0.5
Nge
24 3 Segun Fair, Geyer y Okun
NRe NRe

Fuente: Teoria de la purificacion del agua 3ed, Jorge Arboleda Valencia (2000)

Velocidad terminal de sedimentacion

La sedimentacion de particulas discretas no fluculentas puede analizarse mediante las leyes
clasicas formuladas por Newton y Stokes. La ley de Newton proporciona la velocidad final de
una particula como resultado de igualar el peso efectivo de la particula a la resistencia por
rozamiento o fuerza de arrastre. (Eddy, 1995)

Cuando las fuerzas verticales estan en equilibrio, de acuerdo con la segunda ley de Newton,
la aceleracién se hace cero y la velocidad se vuelve constante. (Sedimentacion, 2006) Por

tanto para particulas esféricas:
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)

F1= FP_FE_FR ECU[S]

Donde F, es igual a la fuerza que impulsa a la particula para que descienda y se puede

ou
expresar como: m * g = Y

Reemplazando en la ecuacion (5) las ecuaciones (1), (2) y (3), se obtiene:

ou o Cp * Ay * py, * U?
— * —_ — % o
FEAAE “ 2

Pp

Ju Pp — Pw CD*An*pW*UZ
—=m=x*g* —
Jat Pp 2

Analizando la expresion se observa que si la particula inicialmente esta en reposo, a medida
que aumenta la velocidad, aumenta la fuerza de rozamiento y por lo tanto va disminuyendo la
aceleracion. La fuerza de rozamiento pude llegar asi a un valor igual a la suma algebraica de
las fuerzas de empuje y peso de la particula. En ese caso la aceleraciéon se reduce a cero y
de alli en adelante la particula se movera con una velocidad constante llamada velocidad
terminal de sedimentacion, U la cual se alcanza casiinmediatamente después de empezado

el movimiento.
En este caso:
FR = FP + FE

Y, por tanto:

2

<pp_pw> Cp x Ap x py x U
m* g x =
Py 2

U=\/2g*(pp_p‘”)*v” Ecu. [6]

Esta es la ecuacion general que describe la velocidad de sedimentacion de una particula en

un fluido.
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3.3.2 SEDIMENTACION DE PARTICULAS FLOCULENTAS

En soluciones relativamente diluidas, las particulas no se comportan como particulas
discretas, sino que tienden a agregarse unas con otras durante el proceso de sedimentacion.
Conforme se produce la coalescencia o floculacion depende de la posibilidad de contacto entre
las diferentes particulas, que a su vez es funcién de la carga de superficie, de la profundidad
del tanque, del gradiente de velocidad del sistema, de la concentracion de la particula y de los

tamanos de las mismas. (Eddy, 1995, pag. 258)

El efecto de estas variables sobre el proceso solo se puede determinar mediante ensayos de
sedimentacion. La sedimentacion floculenta se evallia con una columna de ensayos, provista
de puntos de muestreo a diferentes profundidades. Prueba que nos proporcionara bastantes
datos experimentales los cuales se podran graficar y someter a métodos numéricos para su

resolucion y determinar asi la velocidad de sedimentacion.

3.3.3 SEDIMENTACION ZONAL O RETARDADA
Este tipo de sedimentacidn se hace visible cuando se introduce en una probeta graduada una

suspension concentrada, que se esquematiza en la figura (8).

Debido a la alta concentracion de particulas, el liquido tiende a ascender por los intersticios
existentes entre aquellas. Como consecuencia de ello, las particulas que entran en contacto
tienden a sedimentar en zonas o capas, manteniendo entre ellas las mismas posiciones
relativas. Este fendmeno se conoce como sedimentacion retardada. Conforme van
sedimentando las particulas, se produce una zona de agua relativamente clara por encima de

la region de sedimentacion. (Eddy, 1995, pag. 262)

Figura 8. ESQUEMA DE LAS ZONAS DE SEDIMENTACION PARA UN FANGO

\ Zona de agua clarificada

Zona de sedimentacion discreta (Tipo 1) s B
\ Zona de sedimentacion floculenta (Tipo 2) “f“"‘,
Qﬂentamdn retardada (Tipo 3} ‘;‘ =
1

Zona de compresién  [Fed

=] ‘,%
(Tipo 4} [oREhRt

Fuente: Ingenieria de las Agua Residuales. Metcalf & Eddy 1995

@
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La figura (8) nos ayuda a ver claramente la interface bien diferenciada entre la zona de &@
sedimentacion discreta y la region de sedimentacién retardada. Formandose en el fondo del

cilindro una capa de particulas comprimidas.

Segun el autor Metcalf & Eddy existen dos tipos de ensayos de sedimentacion para estos
casos. Ensayo de sedimentacién simple (batch) y el método de flujo de sdlidos, donde se
emplean una serie de datos obtenidos de ensayos de sedimentacion realizadas con diferentes

concentraciones.

Determinacion de la superficie necesaria a partir de los resultados de un ensayo simple (batch).
A efectos de proyecto, a determinacion de la carga de superficie debe realizarse teniendo en

cuenta tres factores:

— Superficie necesaria para la clarificacion
— Superficie necesaria para el espesado
— Tasa de extraccion del fango

— Los ensayos en las columnas

Generalmente la superficie necesaria para el espesado de fangos se determina por un método
desarrollado por Talmadge y Fitch. Se llena una columna de altura Ho con una suspension de
solido concentrado uniforme Co. Con el paso del tiempo, al ir sedimentando la suspension, la
interface se va desplazando hacia abajo, siguiendo la curva de la figura la velocidad de
descenso de la interface se corresponde con la pendiente de la curva en cada instante del
tiempo segun este método, el area critica para el espesado viene dado por la siguiente

expresion:

Dénde:

Q = [m3/s] Caudal que entra al tanque

A; = [m?] Superficie para el espesado de fangos

ty = [s] tiempo nesesario para alcanzar la concentracion de fangos
Hy, = [m] Altura inicial de la inter fase de la columna

La concentracion critica que controla la capacidad de manipulacion del fango en un tanque se

presenta a la concentracién C2 cuando la interface se halla en una altura H2. Determina
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prolongando, hasta la interseccion, las tangentes a las regiones de compresion y de &@
sedimentacion libre de la curva de descenso de la interface y trazando a continuacion la

bisectriz del angulo formado por ambas rectas, como se muestra en el grafico (4). El tiempo t,

se puede determinar con el siguiente procedimiento.

Grafico 4. METODO GRAFICO TALMADGE Y FITCH

HO
T .
2 Sedimentacion retardada
=
=
€T
=
®
.‘;.:':' i G
< HE' T2
g N Compresion
H(!
[ r,
Tiempo

Fuente: Ingenieria de las Agua Residuales. Metcalf & Eddy 1995

Tracese una linea horizontal a la profundidad Hu correspondiente a la profundidad a la que
todos los solidos se encuentran a la concentracion deseada para el fango del fondo del tanque,

Cu. El valor de Hu se determina por medio de la siguiente expresion:

Co*to
Cy

A, = Ecu. [8]

Tracese la tangente a la curva de sedimentacién en el punto C2.

Para determinar el valor de tu tracese la recta vertical que pase por el punto de interseccion

de las rectas trazadas en los pasos 1y 2. La interseccidn de esta recta con el eje de los tiempos

proporciona el valor de tu.

Con este valor de tu y la ecuacidon se puede determinar la superficie necesaria para la

clarificacion, y se adopta como valor que controla el proceso al mayor de ambos.
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3.3.4 SEDIMENTACION POR COMPRESION

El volumen necesario para el fango de la region de compresion también suele determinarse
mediante ensayos de sedimentacion. Se ha comprobado que la velocidad de sedimentacion
en esta regién es proporcional a la diferencia entre la altura de la capa de fango en el tiempo

ty la altura del fango transcurrido en un periodo de tiempo prolongado. (Eddy, 1995, pag. 274)

Existen ecuaciones para representar este tipo de sedimentacion en funcién de la altura del

fango en un tiempo dado.

Autores como Dick y Ewing han observado que la agitacién sirve para compactar el fango en
la regidn de compresion, al promover la rotura de los floculos y la circulacion del agua. Los
equipos de los tanques de sedimentacion incluyen rascadores de fango y conseguir una mayor

compactacion. Con esto se afirma que la agitacion es de mucha influencia en la sedimentacion.

3.4 SEDIMENTADORES

3.4.1 TANQUE DE SEDIMENTACION IDEAL, TIPO 1
El analisis de tanques de sedimentacion se la realiza dividiendo el tanque en 4 zonas como se
indica en la figura (9):

Figura 9. ESQUEMA DE LAS ZONAS EN UN TANQUE SEDIMENTADOR
CONVENCIONAL

Zona de entrada Zona de salida

| 1
"'-‘:“I | ¥
[ d
— . iz 1
| — Zona de sedimentacion
T |
| \Y
\""'H-., ] I
| Upi=siicis ez
— |
L e—
| e T —b-"h-_—_L—'
Zona de lodos

U

Fuente: Purificacion del Agua. Jairo Alberto Romero Rojas. 2006
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La zona de entrada tiene como funcidon de suministrar una transmision suave entre el flujo de
entrada y el flujo uniforme que se desea que exista en el sedimentador, un flujo laminar y

horizontal sin perturbacion alguna.

La zona de salida debe estar disefiada para prever una transicién adecuada entre el flujo

laminar del sedimentador a un turbulento de salida.

La zona de lodos es el espacio donde se depositan los sedimentos de la zona de
sedimentacion, esta zona debe prever que los lodos no sean otra vez arrastrados hacia la zona

de sedimentacion.
La zona de sedimentacion es el espacio requerido por las particulas a sedimentar.

El analisis matematico para este tipo de sedimentadores ideales, esta dado por Hazen (1904)
y Camp (1946), que suponen un comportamiento de particulas discretas con igual velocidad
de asentamiento. Quien demostré que, para cualquier caudal Q, la remocion de material

suspendido es funcion del area superficial del tanque, hallando la ecuacion (8):

*LxU.
R = & p Ecu. [9]
Q

Pero la remocion total del liquido clarificado esta dada por:

X = (1—x0) + Uiofoxn Updx Ecu. [10]

Doénde:
x¢ =Fraccion total removida

1 — x, =Fraccioén de particulas con velocidad U, mayor que U

1 ,x .y , . .
U—fo " U,dx = fraccion de particulas removidas con velocidad U, menor que U,
0

@
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El ultimo término de la ecuacion (9) se cuantifica mediante integracién grafica de la curva para
analisis de la sedimentacion de particulas discretas entre los limites 0 y x, es decir en el area

sombreada.
3.4.2 TANQUE DE SEDIMENTACION IDEAL, TIPO 2

La remocion de particulas en un tanque de sedimentacion ideal, para suspensiones diluidas
floculentas, se puede determinar a partir de un analisis de columnas de sedimentacion.
(Sedimentacion, 2006, pag. 156)

Segun el autor el analisis en las columnas de sedimentacion nos permite determinar la
concentracion a diferentes profundidades, con intervalos de tiempo en distintos tiempos. Datos
que se reflejan en un grafico de fraccion de remocién de particulas en funcion del tiempo y

profundidad, obteniéndose las curvas de isoconcentracion.

3.4.3 TANQUES DE TASA ALTA

Por sedimentacion de tasa alta, son sedimentadores de poca profundidad, se entiende
sedimentacion en elementos poco profundos, en mddulos de tubos circulares, cuadrados,
hexagonales, octogonales, de placas planas paralelas, de placas onduladas o de otras formas,
en tanque poco profundos, con tiempos de retencion menores de quince minutos.
(Sedimentacion, 2006, pag. 159)

Siendo las siguientes caracteristicas de un sedimentador de alta tasa: poca profundidad y flujo

laminar.

El modelo de Yao, analiza los sedimentadores inclinados, suponiendo: particulas discretas,

flujo laminar y unidimensional.

Para una particula, la ecuacion de movimiento seria:

d
% = (pp —p)Vg—F  Ecu[11]

Doénde:

m = masa de la particula

v, = velocidad de la particula
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pp= Densidad de la particula &@
p = Densidad del fluido "
V' = Aceleracion gravitacional

F = Fuerza resistente del fluido

. . . dav. .
Reemplazando la fuerza de arrastre e ignorando la fuerza de inercia , md—f , se tiene :

_ (pp=p)vg _

p 20 Vs Ecu. [12]

Dénde: v, = velocidad de asentamiento de la particula, o velocidad vertical de caida de la

particula.

La figura representa las coordenadas usadas por Yao, con la cual determina la ecuacion
diferencial de la trayectoria de la particula, la cual al integrarla y utilizando algunos artificios

matematicos llego a desarrollar la ecuacién general de la trayectoria de la particula.
U vs . US
[—dY — =%Ysin0+ =Xcosf =C;  Ecu.[13]
Vo Vo Vo

Dénde:

C, = constante de integracion ajustada vy,

Y = % Ecu. [14]

X = Ecu. [15]

La ecuacion (12) es la ecuacion general de la trayectoria de la particula.

Existen también otros tipos de sedimentadores de alta tasa, que varian en la forma o posicion

de las placas internas que contienen, algunas de estos son:

v Clarificador de placas inclinadas o tipo lamella

v' Sedimentador de placas paralelas
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Sedimentadores con modulos plasticos
Sistemas modulares de tubo multilateral

Sedimentadores con modulos de tubo multilateral en tanques rectangulares

SSERNEENERN

Sedimentadores con modulos de tubo multilateral en tanques circulares

3.5 CRITERIOS DE DISENO
Los criterios de disefio de los sedimentadores proceden de valores obtenidos bajo la

experiencia en la operacion de prototipos de estos.

Se han intentado formular expresiones matematicas que fueran aplicables a la determinacién
de las dimensiones de las camaras de sedimentacion. Son notables entre estos intentos los
de Hazen , Slade Camp y Carpenter y Speiden . En vista del gran nimero de condiciones que
intervienen y de las constantes desconocidas de la mayor parte de las formulas, se sigue
acostumbrando a basar el proyecto de las camaras de sedimentacion en la experiencia.

(Alcantarillado y Tratamiento de Aguas Negras )

El disefio de sedimentadores se realiza con un analisis de los diferentes factores que afectan

el proceso de cada una de las zonas de un sedimentador.

— Zona de sedimentacion
— Zona de entrada
— Zona de salida

— Zona de lodos

3.5.1 ZONA DE SEDIMENTACION
Existen 5 aspectos que se deben considerar para el disefio de esta zona, las cuales

desarrollaremos a continuacion.

3.5.1.1 CARGA SUPERFICIAL.
El area superficial del tanque de sedimentacién, es una de las principales caracteristicas la
cual depende de la carga superficial dada por la Ecuacién (15), que es uno de los parametros

mas utilizados en el disefio y clasificacion de los sedimentadores.

Es una medida del gasto en relacion con el area de la superficie total disponible para el

proceso.
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Un tiempo de retencion mas largo y una menor carga superficial implican mayor eficiencia en &ﬁq |
( ﬁ)
A4

la remocion de soélidos.

Cs = Ecu. [16]

Donde,

C, : Es la carga superficial (m/d)
Q: es caudal de entrada a la estructura (m?®d)
A: es el area superficial de la zona de sedimentacion (m?)

La determinacion de la carga superficial es experimental, realizando ensayos de

sedimentacion.

3.5.1.2 PROFUNDIDAD Y TIEMPO DE RETENCION
Las profundidades del sedimentador varian entre 3 y 5 metros con mas frecuencia 3.50 y 4.50
metros. Estos valores son debido a que la velocidad horizontal del flujo no puede hacerse muy

alta; interferencias que revuelven el sedimentador; condiciones estructurales y de operacion.

El periodo de detencién es el tiempo maximo que la particula con la minima velocidad de
sedimentacion escogida, tarda en llegar hasta el fondo. Por lo tanto, es dependiente de la

profundidad del tanque. (Teoria de la Sedimentacion del Agua, 2000)

Cuando menor sea la profundidad, menor sera el periodo de detencién necesario para

recolectar dicha particula.
|74
tp = — Ecu. [17]
Q

Donde,

V: es el volumen
trR: es el tiempo de retencion

Q: es caudal de entrada a la estructura (ms/d)
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3.5.1.3 VELOCIDAD HORIZONTAL.

La velocidad horizontal, no sera siempre uniforme en toda la seccién transversal de la
estructura perpendicular, a la direccion de flujo debido a la existencia de corrientes de
densidad, corrientes de inercia, fendmenos de cortocircuito y operacion de mecanismos de

remocion de lodos. (Sedimentacion, 2006)
Q= v, xA, Ecu.[18]
Q=v,%4, Ecu. [19]
Ap = ax*L Ecu. [20]
A,=axd Ecu. [21]

Igualando las ecuaciones (17) y (18), después remplazando las ecuaciones (19) y (20), se

obtiene la siguiente ecuacidén (21):

Donde,
Q: es caudal de entrada a la estructura (ms3/d)

Ay, :es el area horizontal de la zona de sedimentacion (m?)

A, :es el area vertical de la zona de sedimentacion (m?)

d: es la profundidad del tanque (m)

vy, :es la velocidad horizontal (cm/s)

Vg -€s la velocidad critica de asentamiento (carga superficial)
L: es la longitud de la zona de sedimentacion

a : es el ancho de la zona de sedimentacion

3.5.2 ZONA DE SALIDA.
Si bien el disefio de la zona de salida no es tan predeterminante en el funcionamiento del

sedimentador, un adecuado disefo coadyuvara a obtener un mayor rendimiento del mismo.
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La importancia del disefio de las estructuras de la zona de salida, radica en prevenir el

ahogamiento o rebalse del sedimentador.

Existen gran variedad de estructuras de salida como: vertederos de rebose, canaletas de

reboso, orificios y otros.

3.5.3 ZONA DE ENTRADA.

La entrada al sedimentador se disefia de tal forma que permita distribuir uniformemente el
agua sobre el area transversal del tanque, esta zona es importante para controlar las corrientes
de densidad e inercia, razon por la cual afecta la eficiencia del sedimentador. (Sedimentacion,
2006)

Segun Ingersoll y colaboradores (1955), el disefio de la zona de entrada es mas importante

que el de la zona de salida para prevenir cortocircuitos.
Segun Romero Rojas (2006), el propésito de la estructura de entrada es:

a) Distribuir el agua tan uniformemente como sea posible en toda el area transversal del
sedimentador.

b) Evitar chorros de agua que puedan provocar movimientos rotacionales de la masa
liquida u otras corrientes cinéticas.

c) Disipar la energia que trae el agua.

d) Evitar altas velocidades que puedan perturbar los sedimentos del fondo.

Las estructuras mas utilizadas para la entrada del sedimentador, son las paredes de orificios,
que afirma Romero Rojas, segun experiencias anteriores han demostrado que a una distancia
de 10 metros aguas abajo del orificio, la velocidad del chorro disminuye solamente un 40% y
a 100 metros, un 94%.

Esto significa que un orificio de 10 cm de diametro que introduzca agua a un sedimentador
con una velocidad de 30cm/s , producira disturbios hasta 0.1*100 = 10 m de distancia dentro
del tanque , donde la velocidad se reducira a 1.8 cm/s , todavia mayor que la velocidad
horizontal promedio, del sedimentador que suele ser menor de 1 cm/s. (Sedimentacion, 2006,
pag. 252)

®
&7
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3.5.4 ZONA DE LODOS.

Al disenar el sedimentador, es necesario considerar el volumen destinado al almacenamiento
de los lodos producidos en el proceso de sedimentacion. Dichos lodos son generalmente
movidos hidraulicamente, para tal fin los tanques sedimentadores tendran pendientes
longitudinal y transversal hacia la tolva entre el 2 - 3% y el10 — 12% respectivamente (8).
(Sedimentacion, 2006)

Constituida por una tolva con capacidad para depositar los lodos sedimentados, y una tuberia

y valvula para su evacuacion periédica.
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CARACTERIZACION, DETERMINACION DE CAUDAL Y VELOCIDAD DE
SEDIMENTACION

41 METODOS Y TECNICAS
Se aplicara una metodologia para desarrollar la investigacion, dividida en tres etapas: etapa

1(reconocimiento), etapa 2(toma de muestra) y etapa 3 (disefio y construccién).

4.1.1 ETAPA1

En la primera etapa se realizé el reconocimiento del area, una inspeccion de campo para
identificar el area de estudio y recaudar informacion fidedigna del proceso de explotacion de
poso 0 socavén, las canaletas concentradoras de recuperacion y concentraciéon utilizado por

la planta aurifera

Determinar puntos de muestreo de las descargas liquidas. Ademas de saber cual es el espacio
fisico ocupado. Se ubicaron los puntos para la toma de muestra para la caracterizacién del

efluente antes del ingreso y salida al sistema.

4.1.2 ETAPA 2
En esta etapa se realizé la medicién del caudal de manera experimental y se colecto las

muestras necesarias in situ, para la investigacion segin a un cronograma elaborado.

Para la toma de muestra se empled el método de muestreo compuesto, por el lapso de 1
semanas, en los horarios de 9:00 am hasta las 16:00 pm. Las muestras fueron analizadas en
el laboratorio del instituto de Investigacion IIDEPROC, de la Facultad de Ingenieria de la
carrera de ingenieria Quimica, Petroquimica, Ambiental y Alimentos de la Universidad de

Mayor de San Andrés.

4.1.2.1 TECNICAS DE RECOLECCION
La toma de muestra se basé en la norma boliviana NB/ISO 5667-10 Calidad del agua; se

utilizaron materiales adecuados y preparados para asegurar su inocuidad.

Se realizaron dos tipos de recoleccién de muestreo; una muestra compuesta y una muestra

simple. La muestra compuesta se basa en la toma de varias muestras en distintos intervalos
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de tiempo, las cuales se colocan en un mismo recipiente. En cambio, una muestra simple es

la toma de la muestra por una Unica vez.

La toma de muestra se realizé para determinar los parametros fisico- quimicos; estas muestras
se tomaron en recipientes de vidrio, tomadas durante el lavado del material minero de modo

que al finalizar la jornada se obtuvo un volumen de 2 L; durante dos dias 4 litros en total.

La toma de muestra para las practicas experimentales en laboratorio se tomé alicuotas
tomadas cada lavado de material; ya que el proceso de lavado de material no es continuo y la

misma se realizaban en intervalos de 1 hora.

Para el traslado de las muestras se precautelo el llenado hasta el borde del frasco y un tapado
hermético y las medidas correspondiente segin norma. Las propiedades biolégicas de esta
pueden ser alteradas por variables medioambientales como: tiempo, contenedor,

contaminacion externa.

4.1.2.2 PLAN DE MUESTREO
El plan de muestreo se realizé vasados en la disponibilidad de la cooperativa minera, la cual

reflejamos en la siguiente tabla:

Tabla 4.1. PLAN DE MUESTREO

Dia 1l Dia 2

Hora QJl/s] Hora QJl/s]

10:00 16,4937 11:00 15,9616
10:03 15,4628 11:05 14,1375
10:10 16,4937 11:12 17,0625
10:15 17,6718 11:16 16,4937
10:20 17,4229 11:24 15,4628
10:25 18,1916 11:30 14,1375
10:30 19,7925 11:35 18,3263
10:35 18,7428 11:41 17,0625
10:38 17,6718 11:45 15,9616
10:43 18,3263 11:51 18,3263
10:50 17,6718 12:02 14,9943

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.3 ETAPA 3
Esta inicia con ensayos de laboratorio para la caracterizacion de las descargas de agua y

determinacion de la velocidad de sedimentacion, mediante métodos experimentales.

%
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Posteriormente en base a los resultados obtenidos, se procede a diseiar el sedimentador \
segun el conocimiento tedrico practico ingenieril. Finalizando con la construccion del prototipo

de este sedimentador a escala laboratorio.

Figura 10. DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL DISENO DEL SEDIMENTADOR

< INICIO )

v

Métodos y Técnicas Etapa 1 (reconocimiento), eta-
I pa 2 (toma de muestra) y eta-
¥ pa 3 (disefio y construccion).

\

\ Toma de muestra /

——/
Ensayos Preliminares

NB/ISO 5667-10 Calidad
Determinacion de la
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puesto y simple Zona de muestreo
Determinacion de la velo- Varigbles:
cidad de sedimentaciéon Tiempo—Altura de Interface
Variables:
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método del flotador Determinacién del caudal lempo—Llistancia recorriaa
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o @

Construccion del sedimentador prototipo

l

| | Armado del sedimentador | |

Determinacion del rendimiento

®

Fuente: Elaboracién propia

4.2 EQUIPOS
Los equipos utilizados para los analisis fisicoquimicos, microbiolégicos y el proceso de

elaboracion, se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 4.2. LISTA DE EQUIPOS UTILIZADOS

EQUIPOS PARA EL ANALISIS EQUIPOS PARA LA EQUIPOS PARA EL
FISICOQUIMICO DETERMINACION DE PROCESO DE PRUEBAS
VEOCIDAD DE DEL RENDIMIENTO DEL
SEDMENTACION PROTOTIPO
Balanza analitica Balanza Balanza de precision
Conductimetro Equipo cono Imhoff Hornilla regulable
Densimetro Estufa de secado regulada Cronometro
Equipo Soxhlet 105°C Estufa de Secado
Equipo de filtrado al vacio Microscopio regulada
Espectrofotometro UV/Visible  Probetas 1000 ml
Estufa de secado regulada Probetas 100 ml
105°C Tamices ASTM N° 70
Mufla Tamices ASTM N° 100
pH metro

Fuente: Elaboracién Propia
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4.3 PRUEBAS PRELIMINARES ’
4.3.1 DETERMINACION DE LA ZONA DE MUESTREO

4.3.1.1 UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO
La determinacion del area se baso por el método de muestreo dirigido, ya que es un meétodo

para muestreos rapidos y de bajo presupuesto.

La seleccion de la localizacion de los puntos de muestreo se basa sélo en el conocimiento de

la causa de la contaminacion y su posible evolucién, sin ninguna aleatoriedad.

Figura 11. VISTA DEL AREA DE EXTRACCION Y LAVADO DEL MINERAL

Tabla 4.3. UBICACION GPS DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Ubicacion Geografica

GPS ALTITUD
1 Punto P1 8170602 UTM 3588
2 |Punto P2 8170598 UTM 3588

Ubicacion Politica

1 Municipio de Palca, comunidad Ventilla

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.1.2TOMA DE MUESTRA @
Se tomo una muestra simple; aquella muestra individual tomada en un corto periodo de forma

que el tiempo empleado en su extraccion sea el transcurrido para obtener el volumen

necesario. Esta muestra se colecto en botellas de vidrio de 250 y 500 ml de capacidad
aproximadamente, la cual se trasladé con todas las medidas necesarias segun norma. Este

tipo de muestra se destiné para los analisis de caracterizacion de la descarga.

Figura 12. TOMA DE MUESTRA SIMPLE PARA LA CARACTERIZACION

Fuente: Elaboracién propia

En cambio, la muestra compuesta obtenida a lo largo del periodo del cronograma y que
resulta del mezclado de varias muestras simples, se destind para la determinacion de

parametros requeridos para el disefio del sedimentador prototipo.

Para esta muestra se utiliza galones de PVC, de 5y 20 litros de capacidad, para su almacenaje

posterior.

Figura 13. TOMA DE MUESTRA COMPUESTA

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION \ﬁ,.
Para iniciar el disefio de un sedimentador, se requiere tener pleno conocimiento de la velocidad e

de sedimentacion del agua a tratar.

Tenemos la determinacion tedrica de la velocidad de sedimentacion, considerando
condiciones ideales y tomando en cuenta la interaccién de las fuerzas de empuje, rozamiento

y la fuerza externa, dada por la siguiente ecuacion (6) Ley de Newton de la sedimentacion:

_ [29x(Pp=Pw)*Vp
vy = \/ Cpopy*A Ecu. [6]

Existen otros métodos numéricos para determinar la velocidad de sedimentacion de manera

experimental.

Los métodos experimentales para determinar la velocidad de sedimentacion con el flujo

estacionario sin tomar en cuenta la velocidad horizontal de la particula.

Tabla 4.4. METODOS UTILIZADOS PARA LA DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA
VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

Método de Coe y Clevenger Este método es el mas tradicional ensayo
experimental, que se basa en columnas de
sedimentacion en estado estacionario y
sometido a la fuerza gravitacional y la variacion
de tiempo.

Método Velocidad de El método se basa en los ensayos en columnas

sedimentacion por zonas . e
de sedimentacion se pueden emplear para

determinar la superficie necesaria para la zona

de sedimentacién libre, sin embargo, la

velocidad de sedimentacion zonal suele ser

menor que la anterior, de modo que en raras
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Método Stokes

Métodos Experimental
Sedimentacion Zonal

ocasiones la velocidad de sedimentacion libre
controla el proceso.
Para la realizacion de este método se tomaran
tres factores:

1) superficie necesaria para la clarificacion

2) superficie necesaria para el espesado

3) tasa de extraccion del fango
Se llena una columna a una altura H, con una
suspension de solidos de concentracion
uniforme C, . Con el paso del tiempo, al ir
sedimentando la suspensién, la interface se va
desplazando hacia abajo. La velocidad de
descenso de la interface se corresponde con la
pendiente de la curva en cada instante de
tiempo.
El método se basa en la formula clasica de
Stokes para particulas discretas, se propone
establecer ese efecto que las interacciones de
diferentes factores sobre la velocidad de
sedimentacion y obtener factores de correccion
a las formulas clasicas de calculo de la velocidad
de caida que permitan resultados mas
aproximados. Mediante a la ayuda de software
que ayudan al conteo de las particulas.
El método se basa en obtener los parametros
para disehar sedimentadores para particulas
que presentan un tipo de sedimentacion zonal.
http://zaloamati.azc.uam.mx/handle/11191/1795

Fuente: Elaboracién propia
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Se tiene el conocimiento de velocidades de sedimentacién de grava, arena arcilla y otros, @

hallados experimentalmente, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.5. VELOCIDAD DE SEDIMENTACION EXPERIMENTAL

< A E—————————
Velocidad de :
D AT S 5 Tiempo para
(lasificacion Sedimentacion .
(mm) v sedimentar 0,3 m,
(mm/s)

Grrava 1000.00

0 (irava 100,00 3.0 see

0,1 Arena Gruesa 8.00 38 se

001 Arena Fing 0.154 33 min
0,001 Bacterias 0.00154 35 horas
0,001 Coloides 0.0000154 230 dias
0,0001 l Coloides l 0.0000001 54 63 anos

Fuente: TEORIA DE LA SEDIMENTACION Ing. Luis E. Pérez Farras, agosto 2005

Los ensayos de laboratorio realizado se basaron en 3 métodos de los 4 mencionados en el
anterior acapite. Los métodos elegidos contemplan un enfoque real del proceso de

sedimentacion.

El tiempo que se invirtid en la realizacion de estas pruebas en un lapso de 10 dias, en los
previos del Instituto de Investigacion IIDEPROC de perteneciente a la facultad de Ingenieria

de la carrera de Ingenieria Quimica, Petroquimica, Ambiental y Alimentos.

El andlisis de los ensayos de laboratorio se denota como: variable independiente el tiempo y

como variable dependiente la altura clarificada de la probeta.

En el caso del método Stokes, se requirid datos experimentales registrados bibliograficos y
determinacion experimental en laboratorio como: la viscosidad, densidad, tamano de los

sedimentos y otros.

En este proceso se utilizaron los siguientes equipos:
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Figura 14. TOMA DE MUESTRA COMPUESTA

Balanza de precision

Cono Imhoff

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2.1 METODO DE COE Y CLEVENGER
El sedimento es la materia que, después de haber estado en suspension en un liquido, termina

en el fondo por su mayor gravedad, en el proceso denominado sedimentacion.

Con la finalidad de la medicién de la velocidad de sedimentacién como primera etapa en
laboratorio, utilizando los métodos ya mencionados; considerando una temperatura constante

ambiente por el tiempo de una hora, para cada prueba desarrollada.
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Figura 15. MONTAJE DEL SISTEMA DE SEDIMENTACION

Fuente: Elaboracién propia

4.3.21.1 VARIABLES

En el proceso de sedimentacion se estudiaran la interaccion entre la altura desplazada
expresada en centimetros (cm) y el tiempo en minutos (min), la variable respuesta sera la
velocidad de sedimentacion. Se utilizaran tres métodos para el calculo experimental de la
velocidad de sedimentacién, con la finalidad de obtener una velocidad de sedimentacion
promedio para desarrollar el diseno del sedimentador.

Tabla 4.6. VARIABLES PARA EL PRIMER METODO

1 Altura desplazada h cm cm?
2 Tiempo t mn mn
1 Velocidad de sedimentacion

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.2.2 METODO VELOCIDAD DE SEDIMENTACION POR ZONAS

Para determinar la velocidad de sedimentacidon por zonas se traza tres rectas
tangentes a la curva de sedimentacion las cuales se debe separar en distintas graficas
y aplicar una recta ajustada y la pendiente de cuya ecuacion sera la velocidad de la

fase en cuestion.

Una vez determinadas las ecuaciones de Velocidad de sedimentacion, velocidad de
interface y compresion, se volvera a realizar pruebas en 5 probetas con las mismas

concentraciones al inicio y calculara la velocidad segun altura de cada fase.

Ecuacion de velocidad de sedimentacion:

InV=ILnV,— nC

V = 8,39 - 0,011C

Figura16. VELOCIDAD DE SEDIMENTACION POR ZONAS

Fuente: Elaboracién propia

)
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L)
43221 VARIABLES \\

Los parametros a examinar son la relacién de altura de interface — Tiempo y cambios de

O
4

concentraciéon del agua, la variable respuesta sera la relacién de estos reproduciendo asi la

velocidad de sedimentacion.

Tabla 4.7. VARIABLES PARA EL SEGUNDO METODO
PROCESO DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE
SEDIMENTACION

Variables de Entrada Simbolo Unidad
1 Altura desplazada h cm
2 Tiempo t mn

Variables de Salida

1 Velocidad de sedimentacion

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2.3METODO STOKES
Este método es basado en la determinacion de la velocidad de sedimentacion tedrica; nos
basaremos en calcular la densidad, viscosidad y diametro de las particulas de manera

experimental y relacionar estos datos mediante la ecuacién de Stokes.

La velocidad de sedimentacion segun Stokes esta dada con la siguiente ecuacion:

o = |49 (pp = Pagua) X Dy Ecu. [6]
X 3CD X pAgua
Dénde:

v, : velocida de sedimentacion
pp : Dencidad de la particula

D,: Diametro de la particula

Cp:Coeficiente de arrastre
Ap: Area de la particula

Experimentalmente se determino los siguientes datos de la tabla 4.8:
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Tabla 4.8. DATOS OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE Y CALCULADOS §@
Concepto Cantidad Unidad
Densidad de la mezcla 1,3835 g/ml
Temperatura de la mezcla 15 °C
Ph de la Mezcla 6,88
Viscosidad de la mezcla 2,333E-06 m2/s
Densidad del solido 1,36 g/cm3
Diametro del solido 0,002 cm
Flujo de alimentacion 27124,8131 cm?/s
Area 304,5 cm?
Velocidad del canal 89,079846 cm/s
Reynolds del caudal de 202214687

alimentacion
Fuente: Elaboracién propia

Considerando la forma de la particula:
Se observé mediante el microscopio el tamafo y la forma de la particula.

Figura 17. DETERMINACION DEL TAMANO DE LA PARTICULA

Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de composicién del lodo segun el ensayo realizado de granulometria, se obtuvo

un 77% de limo y arcilla. Se asumira un diametro de 0.002 cm de la particula.

Segun la guia para el disefio sedimentadores de la organizaciéon panamericana de la salud la

velocidad de sedimentacién esta dada por la siguiente ecuacién 23:
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_9xX (= )XD" o &/

S

18 xn
981x (136 -1)x 0002 _ . .
= = ><
Vs 18 x 1,1457 X 102 ’
D. X v
Re =— , - Ecu. [4]

Reemplazando datos en la ecuacion (2) el resultado del numero de Reynolds “Re” = 0.00119,

siendo un valor menor a 0.5 se encuentra en la zona de la Ley de Stokes.

El coeficiente de arrastre Cd estd en funcion del numero de Reynolds.

Lp=im Ecu. [24]

24

Cp = 500119

= 20168,1

4.3.2.3.1 VARIABLES
Las variables de estudio son: la velocidad de sedimentacion expresada en centimetros

por minuto.

Tabla 4.9. VARIABLES PARA EL TERCER METODO
PROCESO DE DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE
SEDIMENTACION

Variables de Entrada
Unidad
1| Densidad [g/cm3] 1.36
2 | Viscosidad [cm/s] | 2,333E-06

Variables de Salida

1 | Velocidad de sedimentacién [cm/s]

Fuente: Elaboracion propia
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- 4g X (pp B pAgua) X Dp
3 3Cp X Pagua

=0,0068

b = 4x981(1,36—1)x0.002
s 3%20168,1X1

De los cuatro métodos mencionados para determinar la velocidad de sedimentacion, se
realizaron tres métodos: método Coe y Clevenger, Método Velocidad de Sedimentacion por
Zonas y Método Stokes. El método Experimental Sedimentaciéon Zonal, no se realizd por la

falta del equipo.

Con la determinaciéon de la velocidad de sedimentacion se procedera con los calculos

correspondientes del dimensionamiento del sedimentador y la posterior construccion.

4.3.3 CURVAS DE SEDIMENTACION
Para el método Coe y Clevenger y el método por zonas se basa en la misma hermenéutica
a desarrollar en el laboratorio. Proceso por el cual se obtuvieron las siguientes gracias altura

de la interface de la probeta versus tiempo transcurrido.

Tabla 4.10. PRUEBAS DE SEDIMENTACION

PROBETA GRADUADA
Volumen [ml] = 500

o Sitle Tiempo Volumen Tiempo Diametro Altura
N° Recorrida [mn] [mi] [mn] [cm] [cm]

[cm]

1 3 0 500 0 5 25,4647
2 31 1 490 1 5 24,9554
3 30,5 2 485 2 5 24,7008
4 30,2 3 480 3 5 24,4461
5 30 4 475 4 5 24,1915
6 29,5 5 460 5 5 23,4276
7 285 6 450 6 5 22,9183
8 28 7 440 7 5 22,4090

@
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9 27 8 430 8 5 21,8997
10 26,5 9 420 9 5 21,3904
11 25 10 400 10 5 20,3718
12 24,5 11 390 11 5 19,8625
13 24 12 380 12 5 19,3532
14 22 13 360 13 5 18,3346
15 20 14 320 14 5 16,2974
16 18,5 15 290 15 5 14,7695
17 17,3 16 270 16 5 13,7510
18 15 17 240 17 5 12,2231
19 14 18 210 18 5 10,6952
20 13,3 19 200 19 5 10,1859
21 12 20 170 20 5 8,6580
22 11 21 165 21 5 8,4034
23 10,2 22 150 22 5 7,6394
24 8,5 23 130 23 5 6,6208
25 7,6 24 110 24 5 5,6022
26 6,5 25 90 25 5 4,5837
27 5,3 26 75 26 5 3,8197
28 4 27 60 27 5 3,0558
29 3,5 28 40 28 5 2,0372
30 2,5 29 20 29 5 1,0186
31 1,3 30 18 30 5 0,9167
32 0,8 31 17,5 31 5 0,8913
33 0,8 33 17 32 5 0,8658
34 0,9 34 16,6 33 5 0,8454
35 1 35 16,5 34 5 0,8403
36 11 36 16 35 5 0,8149
37 1,05 37 15,8 36 5 0,8047
38 1,03 38 15,5 37 5 0,7894
39 1,05 39 15,2 38 5 0,7741
40 1,05 40 15 39 5 0,7639
41 1 44 14,8 40 5 0,7538
42 0,95 50 14,5 41 5 0,7385
43 0,85 55 14,5 42 5 0,7385
44 0,85 60 14 43 5 0,7130

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio del Instituto de
investigacion IIDEPROC de la facultad de Ingenieria Quimica. Elaboracion

propia
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Grafico 4. ALTURA (cm) vs. TIEMPO (mn)
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.11. PRUEBAS DE SEDIMENTACION

Probeta Graduada
Volumen [ml] 500

Volumen >
N° Tiempo desplazado Diametro de:F:tI:;:lda
[mn] [em]
[mi]

1 0 500 5 25,46 0

2 16 350 5 17,83 16

3 20 220 5 11,20 20
4 23 170 5 8,66 23

5 24 140 5 7,13 24

6 26 100 5 5,09 26

7 27 70 5 3,57 27

8 28 25 5 1,27 28

9 33 0,85 5 0,85 33
10 37 0,9 5 0,9 37
11 41 0,85 5 0,85 41
12 47 0,8 5 0,8 47
13 60 0,8 5 0,8 60
14 79 0,9 5 0,9 79

Fuente: Datos experimentales obtenidos en el laboratorio del Instituto de
investigacion IIDEPROC de la facultad de Ingenieria Quimica.
Elaboracion propia
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Grafico 5. ALTURA (cm) vs. TIEMPO (mn) @
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Fuente: Elaboracién propia

Las pruebas con el cono Imhoff se realizaron solo para observar el comportamiento de

volumen sedimentado en el transcurso del tiempo.

Tabla 4.12. PRUEBAS DE SEDIMENTACION

Tiempo Total [mn]= 60
Volumen Total [ml] = 1000
S\égil:]nrzztnagi%ln Diametro de?p:tlgizda
[em] h [cm]

1 0 0 5 0,00
2 1,2 0,5 5 0,03
3 2,45 1 5 0,05
4 4,5 1,5 5 0,08
5 912 2,5 5 0,13
6 11 3,2 5 0,16
7 14,35 20 5 1,02
8 16,16 25 5 1,27
9 17,55 30 5 1,53
10 19,18 35 5 1,78
11 20,21 40 5 2,04
12 24,27 50 5 2,55
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13 31,07 60 5 3,06
14 3338 50 5 2,55 Y @
15 35,12 48,5 5 2,47 \

16 36,45 47 5 2,39

17 40,11 44 5 2,24

18 42,12 42 5 2,14

19 45 40 5 2,04

20 48,18 38 5 1,94

21 50 37 5 1,38

2 55 34,5 5 1,76

23 60 32 5 1,63

Fuente: Datos experimentales de sedimentacion en cono Imhoff
obtenidos en el laboratorio del Instituto de investigacion
IIDEPROC de la facultad de Ingenieria Quimica. Elaboracion

propia
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Grafico 6. VOLUMEN (cm?®) vs. TIEMPO (mn)

Curva del Volumen de lodo

Fuente: Elaboracion propia

4.4 DETERMINACION DEL CAUDAL
El caudal en un tiempo dado puede medirse por varios métodos diferentes y la eleccién del

método depende de las condiciones de cada sitio.

— Medicién de

| caudal con molinete hidrométrico
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— Medicion del caudal por el método del flotador
— Medicion del caudal por el método de dilucion
— Medicion del nivel correspondiente

— Medicion del caudal en condiciones dificiles

— Meétodos no tradicionales de medicion del caudal

El método del flotador fue elegido por las caracteristicas del punto de toma de muestra, esta
area de toma de muestra esta ubicada al borde del rio, siendo un canal antropogénico con un
tirante hidrico de 7 centimetros y un ancho de 40 centimetros aproximadamente. La topografia
del area hace imposible utilizar otro tipo de método, debido a la poca profundidad del tirante

hidrico.
v Flotadores

Se pueden utilizar flotadores de superficie o de varilla. Los Botadores de superficie deben
sumergirse a una profundidad inferior a la cuarta parte de la profundidad del agua. No se
deberan emplear cuando se teme que la medicién pueda ser afectada por el viento. Este
método se utiliza cuando no se dispone de equipos de medicion o cuando la seccién de aforo
no cumple con las condiciones necesarias para hacer uso del Molinete. Para medir la velocidad
superficial del agua se usa un flotador, este flotador se desliza por una seccién previamente

medida, lo mas homogénea posible.

Determinando el tiempo que tomara en recorrer una distancia determinada, aplicando la
ecuacion 3 y 4. Se puede utilizar como flotador, un pequefio pedazo de madera, corcho, una

pequefia botella lastrada; en este caso se utilizé una pelota de caucho pequefia (Coello, 2016).
Ecuacion 3: Caudal: método del flotador

Q=CAYV
Ecuacion 4: Velocidad: método volumétrico

e
V=-
t

Dénde:
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C: Factor de correccion
V: Velocidad (m / s) @

e: Espacio recorrido por el flotador (m)

t: Tiempo de recorrido del espacio «ex» por el flotador (s)
A: Area de la seccién transversal (m?)

Q: Caudal (It/s)
Tabla 0.13. FACTOR DE CORRECCION DEL CAUDAL, DE ACUERDO AL TIPO DE

ARROYO.

Tipos de Arroyo Factor de Correccién de Velocidad (C)  Precision

Canal rectangular con lados y lechos lisos 085 Buena

Rio profundo y lento

075 Razonable

Arroyo pequeiio de lecho parejo y liso 0.65 Mala
Arroyo rapido y turbulento 045 Muy Mala

Arroyo muy poco profundo

0.25 Muy Mala

De lecho rocose

Fuente: Caracterizacion Hidrolégica Del Macro Deslizamiento
Guarumales (Cordero Mera & Penafiel Martinez , 2017)

El factor de correccion utilizado es el de arroyo de lecho parejo y liso de 0.65 que refleja una

no adecuada precision.

Figura 18. PUNTO DE MUESTREO

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.14. PRUEBAS DE CAUDAL

Distancia

Los datos obtenidos durante el muestreo son reflejados en las siguientes tablas:

Recorrida Tiempol[s] ﬁ;l::;:]l (E?nl:;js?l
[cm]
1 250 3 304,5 16493,75 0,01649375
2 250 3,2 304,5 15462,89063 0,01546289
3 250 3 304,5 16493,75 0,01649375
4 250 2,8 304,5 17671,875 0,01767188
5 250 2,84 304,5 17422,97535 0,01742298
6 250 2,72 304,5 18191,63603 0,01819164
7 250 2,5 304,5 19792,5 0,0197925
8 250 2,64 304,5 18742,89773 0,0187429
9 250 2,8 304,5 17671,875 0,01767188
10 250 2,7 304,5 18326,38889 0,01832639
11 250 2,8 304,5 17671,875 0,01767188
Promedio 250 2,818181818 17631,12851 0,01763113

Fuente: Datos experimentales de caudal mediante el método de flotacion del dia 1.
Elaboracion propia

Tabla 4.15. PRUEBAS DE CAUDAL

lEiEncE Area Canal Caudal
N° Recorrida Tiempols] [cm?] [cm®/s] Caudal [m?/s]
[cm]
1 250 3,1 304,5 15961,693 0,01596169
2 250 3,5 304,5 14137,5 0,0141375
3 250 2,9 304,5 17062,5 0,0170625
4 250 3 304,5 16493,75 0,01649375
5 250 3,2 304,5 15462,890 0,01546289
6 250 3,5 304,5 14137,5 0,0141375
7 250 2,7 304,5 18326,388 0,01832639
8 250 2,9 304,5 17062,5 0,0170625
9 250 3,1 304,5 15961,693 0,01596169
10 250 2,7 304,5 18326,388 0,01832639
11 250 3,3 304,5 14994,318 0,01499432
Promedio 250 3,081818182 16175,193 0,01617519

Fuente: Datos experimentales de caudal mediante el método de flotacion del dia 2 de
muestreo. Elaboracion propia

@
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4.5 CARACTERIZACION DE LA DESCARGA Y

4.5.1 DETERMINACION DE SOLIDOS SEDIMENTABLES

Prosiguiendo con las indicaciones de la horma mexicana NMX-AA-004-1977 Colocar la

muestra bien mezclada en un cono Imhoff hasta la marca de 1 L. Dejar sedimentar 45 min,
una vez transcurrido este tiempo agitar suavemente los lados del cono con un agitador o
mediante rotacién, mantener en reposo 15 min mas vy registrar el volumen de sdlidos
sedimentables del cono como mL/L. Sila materia sedimentable contiene bolsas de liquido
y/o burbujas de aire entre particulas gruesas, evaluar el volumen de aquellas y restar del
volumen de sélidos sedimentados.

En caso de producirse una separacion de materiales sedimentables y flotables, no deben
valorarse estos ultimos como material sedimentable.

El resultado de esta prueba fue de 32 mililitros de solido sedimentable en relacion a 1 litro

de la solucion inicial antes de la sedimentacion.

Figura 19. VISTA DEL CANO IMHOFF CON EL SOLIDO SEDIMENTABLE

Fuente: Elaboracién propia

La cantidad de sélido total se determiné mediante al uso de capsulas sometidas a la estufa de

secado. Obteniendo la siguiente tabla 4.16.
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Y
Figura 20. VISTA DEL CANO IMHOFF CON EL SOLIDO SEDIMENTABLE >

S b S ¢
-w‘_‘-‘aﬁ—-ﬁ—k’— e e e s . .

o

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.16. PRUEBAS DE SOLIDOS TOTALES

Volumen [ml] 50

Temperatura[ °C] 105

Tiempo [mn] 120
Pesode Peso Capsula Peso dela
Capsula con la muestra

vacia[g] muestra [g] [a]

1 47,635 47,9928 0,3577
2 49,722 50,0637 0,3417
3 58,165 58,5168 0,3514
4 57,601 57,9019 0,3008
5 48,52 48,876 0,356

Fuente: Elaboracion propia

4.5.2 DETERMINACION DE SOLIDOS VOLATILES
Para la determinacion de los sdlidos volatiles se define como la materia que se obtiene
como residuo después de someter al agua residual a un proceso de evaporacion a una
temperatura entre 500 °C en la mufla.
En el proceso de evaporacién se pierden los solidos que tengan una baja presién de vapor.
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Figura 21. DETERMINACION DE SOLIDOS VOLATILES @

wd

Fuente: Elaboracion propia

4.5.3 DETERMINACION DE ACIDEZ “pH”
El potencial de hidrégeno o pH, es la medida de la cantidad de iones hidrogeno que se
encuentran en una solucion o sustancia.
Se define como el logaritmo negativo de la concentracion de iones H+ en agua.
La determinacion se logré mediante el papel ph y los equipos de lectura directa del

potencial de hidrogeno.

Figura 22. DETERMINACION DEL pH

%
A i
Fuente: Elaboracion

,brbpa
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Tabla 4.17. PRUEBAS DE pH

Cantidad

Etiqueta [

1 M1 200 7,73
2 M2 200 7,84
3 M3 200 8,01
4 M4 200 8,04
5 M5 200 8,23

Fuente: Elaboracion propia

4.5.4 DETERMINACION DE LA DENSIDAD
La determinacion de la densidad de la solucién se realizé mediante el método del
picndmetro. Para determinar la densidad de un liquido con el del picnédmetro, solamente
se necesita la masa del mismo en tres situaciones diferentes. Todas las masas deben

determinarse en balanza analitica y con la tapa.

Figura 23. DETERMINACION DE DENSIDAD

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.18. PRUEBAS DETERMINACION DE DENSIDAD

Peso de
Picnémetro Volumen del N° de Densidad
[g/cm?]

Peso del

N° Picnémetro Masa [g]

con la picnémetro[ml] Muestra
muestra [g]

14,7378 21,6789
14,0557 21,0324
14,8347 21,6738

vacio [g]

ML2 6,9411 1,38822
ML3 6,9767 1,39534
ML1 6,8391 1,36782
14,1186 21,0369 ML4 6,9183 1,38366
14.8298 21.6791 ML5 6,8493 1,36986
6 14,7474 21,6603 5 ML6 6,9129 1,38258

Fuente: Datos experimentales de densidad de la muestra obtenidos en el laboratorio del
Instituto de investigacion IIDEPROC de la facultad de Ingenieria Quimica. Elaboracion

propia

v A WN B
(O, RO, R, O |

4.5.5 DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD
La viscosidad de la muestra se determino utilizando el viscosimetro de Ostwald, en los
previos del laboratorio de Ingenieria Quimica.
El viscosimetro empleado se basa en la ley de Poiseuille para la determinacién de la
viscosidad de un fluido. Calculando los tiempos que tardan en recorrer una determinada
distancia en el viscosimetro dos liquidos diferentes, el liquido problema y un liquido de
referencia, y conociendo las densidades de dichos liquidos, asi como la viscosidad del

liquido de referencia es posible determinar la viscosidad del liquido problema.

Figura 24. DETERMINACION DE VISCOSIDAD

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.19. DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD

Tiempo . . .
Muestra TI°C] m:(:slira J%’fﬁ Xi'ﬁ[rﬁn%:ézfiig Vi[sN‘Zfri‘g?d
[s]
1 19 6,16 3,49 3,4462E-06 3,422E-06
2 19 5,96 3,52 3,3059E-06 3,282E-06
M1 3 19 6,02 3,44 3,4169E-06 3,393E-06
4 19 5,112 4,05 2,4645E-06 2,447E-06
5 19 4,82 4,03 2,3352E-06 2,319E-06 6,81
1 19 4,16 3,55 2,288E-06 2,272E-06
2 19 4,25 4,06 2,0439E-06 2,029E-06
M2 3 19 4,56 4,04 2,2038E-06 2,188E-06
4 19 3,63 4,01 1,7675E-06 1,755E-06
5 19 4,28 3,47 2,4083E-06 2,391E-06 7,03
1 19 4,16 3,49 2,3273E-06 2,311E-06
2 19 4,25 3,52 2,3574E-06 2,341E-06
M3 3 19 3.9 3,44 2,2136E-06 2,198E-06
4 19 4,04 4,05 1,9477E-06 1,934E-06
5 19 3,98 4,03 1,9283E-06 1,915E-06 6,93
1 19 4,27 3,55 2,3485E-06 2,332E-06
2 19 5,54 4,06 2,6642E-06 2,645E-06
M4 3 19 5,02 4,04 2,4261E-06  2,409E-06
4 19 3,49 4,01 1,6993E-06 1,687E-06
5 19 4,05 3,47 2,2788E-06 2,263E-06 6,79
1 19 4,03 3,49 2,2546E-06  2,239E-06
2 19 4,09 3,52 2,2687E-06 2,253E-06
M5 3 19 3,89 3,44 2,2079E-06 2,192E-06
4 19 3,59 4,05 1,7307€-06 1,718E-06
5 19 41 4,03 1,9864E-06 1,972E-06 6,86

Fuente: Elaboracion propia

4.5.6 DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA

El analisis granulométrico se realiza mediante el tamizado de la muestra. Este permite conocer
el tamafo de las diferentes particulas que componen el sedimento a analizar. El analisis por
tamizado forma parte de los métodos mecanicos para conocer la granulometria. Se utilizd
tamices ASTM.
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Figura 25. DETERMINACION GRANULOMETRICA

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.20. DETERMINACION DE LA COMPOSICION PORCENTUAL DEL SOLIDO

% De
Concepto s .
Composicion
Arena gruesa 12,3366
Arena fina 10,7089
Limo y Arcilla 76,9545

Fuente: Elaboracion propia

La composicién mayoritaria del solido es limo y arcilla con el 77%, por tanto, se puede afirmar
que el lodo estd compuesto de un suelo limo arcilloso y se adoptara como promedio de

diametro del solido el intermedio del diametro del limo y arcilla de 0.002 centimetros.

4.6 DISENO DEL SEDIMENTADOR

Para el disefo, dimensionamiento y construccion del sedimentador prototipo, se efectuaron
una serie de pasos para verificar si se cumplia con los criterios de diseno de la literatura
empleada. A continuacién, se presentan los pasos empleados, para el disefio y posterior

construccion del sedimentador.

El proceso basicamente se trata de tres subprocesos los cuales consisten en el calculo de las
dimensiones del sedimentador, el escalamiento geométrico y cinético del sedimentador, y

construccion del mismo.

@
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Para el dimensionamiento del sedimentador de baso en dos métodos: Método de Talmage
And Fitch y Método Fair, Geyer y Okum.

El escalamiento del sedimentador se basa en el caudal de alimentacién del sedimentador, que

corresponde al caudal del punto de muestreo.

La construccién del sedimentador se realizé con hierro galvanizado, material elegido por su

maleabilidad adecuada para construir un sedimentador de pequefias dimensiones.

4.6.1 METODO DE TALMAGE Y FITCH

Segun el método, por los extremos se deben trazar dos rectas, éstas forman un angulo entre
ellas al que se le debe trazar una bisectriz, cuya bisectriz a su vez corta la curva en un punto.
En este punto se debe trazar una tangente que intercepte a una paralela al eje del tiempo,
trazada a la altura que se desea esté la capa de sdlido. Si la altura esta por encima del punto
de interseccion de la bisectriz con la curva, el calculo se realizaria encontrando la intersecciéon
de la paralela con la curva, de lo contrario se usa la interseccion con la paralela. (Pefia Abreu
& Sam Palanco, 2007)

Este metodo relaciona las zonas de sedimentacion frenada , zona de sedimentacion y zona
de compresion estudiadas. Una solucion comienza con una sedimentacion floculenta y a
medida que pasa el tiempo se torna en sedimentacion por compresion. El metodo Talmage
And Fitch nos permite relacionar estos tipos de sediemtacion y realizar un disefio mas acertado

a nuestros requerimientos.

Las caracteristicas que se necesitan conocer de la muestra de estudio se reflejan en la

siguiente tabla 4.21.

Figura 26. PRUEBAS DE SEDIMENTACION

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.21. CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

DATOS INICIALES  CANTIDAD UNIDAD

Volumen de la mezcla 500 ml
Densidad de la mezcla 1,3835 g/ml
Temperatura de la mezcla 15 °C
pH de la Mezcla 6,88 -
Viscosidad de la mezcla 2,3E-06 Ns/m?2
Masa del solido 3,38 g
Densidad del solido 1,36 g/cm3
Diametro del solido 0,002 cm
Composicidn Porcentual 0,48 %
Flujo de alimentacion 27124,8 cm3/s
Velocidad terminal exp. 0,813 cm/d

Fuente: Elaboracion propia

Determinacién del porcentaje de solido al inicio de la sedimentacion:
my = VM X Pm Ecu. [25]
A partir de la ecuacion (25), se determiné la masa total de la muestra que existe en 500 mi:
my = 500 [ml] x 1,3835 [i] — 691,75 [g]
ml

Se calcula la cantidad en gramos de solido en la muestra:

Mg = My — mAgua = 3.3757 [g]

1[ml]

= X
Vss = 3,3757 [¢] 136[4]

= 2,48 [ml]

VAgua = Vprobeta = Vsotido

Vagua = 500[ml] — 2,48 [ml] = 497,52[ml]
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Porcentaje del solido en la solucion:

Mrotar = Mss + Mygua

Mrorar = 3,376 [g] + 497,52[g] = 500,89[g]

Mgg
0,6 —

X 100%
Mrotar

)

6
X 100%

9SS = 200,89

3,376[g]

= 0 =
500,89 ] X 100% = 0,67

0

Calculo de la densidad del lodo:

DATOS EXPERIMENTALES
Volumen del cono Inhoff 1000 [ml]
Volumen del Lodo 32 [ml]

Figura 27. PRUEBAS DE SEDIMENTACION EN EL COMO INHOFF

Fuente: Elaboracién propia

)
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1,3835[g] _ \

T - 13835 1]

my, = 1000 [ml] X
Mgs = My X Yogs

mss = 1383,5[g] X 0,67% = 9.26 [g]

Mrotqr = Mss + Mygua
Mygua = 1383,5 [g] —9.26 [g] = 1374,24[g]
VAgua = Viodo — Vsotido

Vagua = 32 [ml] — 5,10 [ml] = 26,9 [ml]

Mpodo

PLodo =
VLodo

_269[g] +6,92[g]
pLOdO Tt 32 [ml]

— 1,057 [%]

Calculo de la concentracion de la solucion inicial y concentracién del lodo:

Mgs
[Co] 1o 7 Ecu. [26]
Cono

6,92[g]

1000 [mp] . 2000692 [ ]

[Co] =

Mg

Crodo] = ——
[ Lodo] VLodo

6,92[g]
32[ml]

[Croa0) = = 02161 ]
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Determinacion de la altura de lodo: ‘ _'/

H, X C, Ecu. [27]

32[cm] x 6,75 [%]

e = 210 [%]

= 0,99[cm]

La altura tedrica resulto 0.99 centimetros y la altura experimental medido fue de 0.75

centimetros.

Determinacién de concentraciones intermedias dentro del rango de concentracion inicial y

final. Variacién de concentracion para 100 g totales:

Si de asume masa del solido igual a: mss = 0,70[g]

1[ml]

= 0,514[ml]

Viotar = VAgua — Vsotido

Mgs
A "
2 VAgua i VSS
(c,] = 0,70[g] 7013 [Kg]
217 99,814[ml] ~ "’ m3

Si de asume masa del solido igual a:  mg, = 0,75[g]

1[ml]

= 0,551[ml]
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Vrotal = VAgua — Vsotido

Mgg
[C5] =
° VAgua + VSS

0,75[g]

_ _ 1|59
[C2] = 99,80[ml] ~ 7,51 [m3]

Si de asume masa del solido igual a: mgs = 0,80 [g]

1[ml]

= X
Vss = 0,80 [g] 136[4]

= 0,59[ml]

Viotar = VAgua — Vsotido

_080[g] _ Kg
so I\ 98,61 [ml] Sy [ﬁ]

Se realizé este proceso para una composicion en masa de 5%, 10%, 15% y 20% el cual se

registra en la tabla 4.22.

_Hy, xC,
L. g Cl

32[cm] x 6,75 [%]

o7 [

[H{] = = 32,18[cm]
Determinacion de las alturas del lodo, para cada concentracién C1, C2, C3, etc.

_H, %G,
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_H, xC,
_H, xC,

Trazado de la grafica de la curva de velocidad de sedimentacion y las rectas tangentes de

Talmage y Fitch.

Grafico 7. CURVA DE SEDIMENTACION

40
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-10
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Fuente: Elaboracion propia

Con los datos experimentales y tedricos obtenidos se realizara el grafico del método.
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Grafico 8. CURVA DE SEDIMENTACION JUNTO A LAS RECTAS TANGENTES

—  Curva de sedimentacién

— Recta tangente a la curva de
sedimentacion
Recta tangente a la curva de
sedimentacion

ALTURA (cm)

e 15 20 T1T213TaTs 40 45 50

25 30
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Fuente: Elaboracién propia
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Al variar asi la cantidad de masa de solido asumiendo 100 g de la mezcla total masica

Grafico 9. CURVA DE SEDIMENTACION Y LAS RECTAS TANGENTES PARA
DETERMINAR Tmax

TIEMPO (mn)

Fuente: Elaboracién propia

generamos la siguiente tabla 4.22:

Masa

Solido

0,67

0,75

de

%

0,7

0,8
5
10
15
20

99,33
99,3
99,25
99,2
95
90
85
80

Tabla 4.22. CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Volumen
del solido

0,4926471
0,5147059
0,5514706
0,5882353
3,6764706
7,3529412
11,029412
14,705882

Volumen

total

99,8226
99,8147
99,8015
99,7882
98,6765
97,3529
96,0294
94,7059

Concentracion

0,00671
0,00701
0,00751
0,00802
0,05067
0,10272

0,1562
0,21118

6,7119
7,01299
7,51492
8,01698
50,6706
102,719
156,202

211,18

Lectura de
AlturaH Tiempo dela
grafica

32,1816 345

30,8 34.9
28,7428 35.5
26,9428 36.8
4,26282 37
2,10282 37.5
1,38282 37.8
1,02282 38

Fuente: Datos generado de concentraciones intermedias dentro del rango de concentracion inicial y

final, junto a su tiempo leido mediante el trazo del grdfico. Elaboracion propia

@
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Determinacion del area:

Tu
A, =
v T % H, Ecu. [28]
onu 34.5[mn] y 1[h] Xl[dia])(lOOO[kg]_1144'dia*m2'
Y7 ¢, xH, Kg 60[mn] = 24[h] © 1[Ton] ~ Ton
oXHo g5 [W]XO,Sl[m]
_ T2 _ 34,90[mn] >< 1[h] )(1[dia]x1000[kg]:11 58 [dia * m?]
27 ¢, xH, 6.75 [%]xo,m[m] 60[mn] =~ 24[n] © 1[Ton] ’ Ton

T3

35,50[mn]

1[h]

1[dia]

3= = X X
C, < H, 6,75 [%] x 0,31[m] 60[mn] = 24[h] 1[Ton]

T3

36,80[mn]

1[h]

1[dia]

1000[kg] 1" dia * m?
o Ton

4= = X X
C, X H, 6,75 [%] % 0,31[m] 60[mn] = 24[h] 1[Ton]

T3

37 [mn]

1[h]

1[dia]

1000[kg] ’1 dia * m?
o Ton

C, X H, 6,75 [%] x 0,31[m] 60[mn]  24[h] 1[Ton]

T3

37,50[mn]

1[h]

1[dia]

1000[kg] L dia * m?
o Ton

1000[kg]

6= = X X X
C, xH, 6,75 [%] x 0,31[m] 60[mn] = 24[h] 1[Ton]

T3

37,80[mn]

1[h]

1[dia]

dia * m?
=12,44|——
Ton

CoxHo~ 675[EK] x 031m) O] 24H] 1lTon]

T3

38[mn]

1[h]

1[dia]

1000[kg] | dia * m?
o Ton

C, xH, 6,75 [%] x 0,31[m] 60[mn] = 24[h] 1[Ton]

Ap == 12.61[

dia * m?

Ton

|

1000[kg] dia x m?
Ton
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Determinacioén del diametro:

D.* Ecu. [29]
Ar =
™ 4
Despejando el diametro de la ecuacién 29:
4Ar
Dy = |—
R s
Reemplazando datos:
4x12,61
Dy = ’— = 4,0 [m]
s
Calculo de la altura del tanque
1,33t -1

Aspo(PLodo—1)
Dénde:

H; : Altura del sedimentacion
p, : Dencidad de la muestra
PLodo * Dencidad del lodo

P, : Dencidad de la muestra
h;: Suma de alturas de disefio
t: tiempo

Ag: Area del sedimentador

Reemplazando datos:

1,33%x1x(1,38—1)

Hg = +2,133 = 2,76
ST 962x1,38x (1,06 —1) ]

Hg = 2,76 [m]

Ecu. [30]

&'1
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4.6.2 METODO GRAFICO FAIR, GEYER Y OKUM \'/
Se utilizé este método por su facilidad de calculo y rapida respuesta de disefio de un
sedimentador y posteriormente para poder comparar los resultados con los resultados del

método Talmage y Fitch.

Este método determina la velocidad de sedimentacion utilizando los dbacos se basa en tanteos
y el uso de graficos de Velocidad de asentamiento y flotacion de esferas discretas en un fluido

estatico Vs = K2X2 (2) y (1), las cuales observamos a continuacion.

Figura 28. ABACO VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO Y FLOTACION DE ESFERAS
DISCRETAS EN UN FLUIDO ESTATICO Vs = K2X2
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Fuente: Abaco grafico (Maldonado)
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Figura 29. VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO Y FLOTACION DE ESFERAS DISCRETAS
EN UN FLUIDO ESTATICO Vs = K2X2
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Valores de )(1 = K1d

Fuente: Abaco Grafico (Maldonado)
El calculo de la velocidad de sedimentacion se realiza con los siguiente dos célculos:

Calculo 1: Conociendo las caracteristicas de la densidad de la particula y temperatura del

agua, se obtiene K1 y K2 de la figura 26.

Calculo 2: Con los datos de K1y d se calcula X1 con la ecuacién: X1 = Ki1*d: seguidamente se

leera del abaco de la figura 27 el valor de X2, con lo cual se calcula la velocidad de

sedimentacion con la ecuacion (32) Vs = K2 X2.

g(Ss - 1) %
V2 ] Ecu. [31]

X1:K1Xd5=[

Vs Vs Ecu. [32]
— = =X,
[g(ss - 1)17]3

_Kz
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Para iniciar con el proceso de calculo, se observa en la siguiente tabla 4.23 el dato necesario
referente a la densidad del solido de la muestra. ) @

Tabla 4.23. DATOS REQUERIDOS

Datos iniciales Simbolo Cantidad
Densidad del
solido Ps 1.36
Velocidad
terminal 23 0.9046
Foeflulente K, a determinar
adimensional
Diametro .del D, 0.002
solido
Foeﬁu_ente K, a determinar
adimensional
Flujo de Q4 97 65

alimentacién
Volumenes de Vss
solido y liquido

enelingreso Vi

Fuente: Elaboracion propia

Primeramente hallaremos el volumen del agua al inicio de la sedimentacion y seguidamente
el volumen del agua contenido en los lodos.

V; = Vp — Vgg = 500[ml] — 2.48[ml] = 497.52[ml]

Vp = Viopo — Vss = 14,81[ml] — 2.48[ml] = 12.33[ml]

Calcular la relacion volumen del agua y masa del solido :

V;
LF =
Mg

V,
LU = _D
Mgg

La ecuacion (33) , se podra calcular el area del sedimentador.
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(Lp —Ly) XQ
As =2 % Eeu [33]
p X vr

Donde:

Lg : Relacion volumen del agua y masa del solido
Ly : Relacion volumen del agua y masa del solido
p : Dencidad del liquido

Q4 : Caudal de Alimentacion

vy: Velosidad Terminal

Ag: Area del sedimentador

Datos nesesarios:

Tabla 4.24. DATOS DE LA PROBETA GRADUADA UTILIZADA

Datos Adicionales

Area de la probeta

graduada 19,635
Volumen de la probeta
graduada 500

Fuente: Elaboracion propia

X1 = Kl X ds Ecu. [31]

V., =K, XX, Ecu. [32]

Se traza la recta tangente a la curva de sediemntacion en la zona de decantacion frenada,

para determinar la velocidad terminal requrida para este metodo.
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Grafico 10. REGRESION LINEAL A LA CURVA DE SEDIMENTACION

Altura vs Tiempo
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.25. VELOCIDAD DE SEDIMENTACION EXPERIMENTAL
Velocidad de

sedimentacion
experimental

1 Prueba 0,8305
2 Prueba 1,029
3 Prueba 0,9082
4 Prueba 0,9118
5 Prueba 1,2227
6 Prueba 0,76
7 Prueba 0,67
Promedio 0,9046

Fuente: Elaboracion propia

Primeramente, procederemos a leer de los abacos el valor de K1y K2 con el dato referencial
de la densidad del sdlido.
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Si K1= 115 y K2= 0.957 ‘ ,./

X]_:leds

X1 =115%0.002 = 0.23

Con el dato de X1, leemos de la gréfica el valor de X2= 0.0024

VS == KZ X X2
cm
V, = 0.957 x 0.0024 = 0.0023 [T]

Calculode LU y LF:

i e AR i
TTR S 147’77[g]
k. 12.33 365[ml]

U 33757 o B

calculo del area del sedimentador con la ecuacion (33):

(Lp — Ly) X Q4
AC =
p X vr
3
(147.38 — 3.65) [%l] x % X 97.65 [mT] x %ﬂfgﬁg]
A = . g T — 232381.43[cm?]
1 [W] x 0.9046 [ﬁ] X 1Th]
El area calculada del sedimentador resulta:
Ac = 23.23 [m?]
Calculamos el didmetro con la ecuacion (29):
44,

Dr
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Para el calculo de la altura del sedimentador el método realiza calculos solo con los datos de

la zona de desaceleracion y la zona de compresion. La siguiente tabla se refleja el calculo de

la altura del lodo por hora.

Tiempo

(mn)

O 0 NO ULl b WN PP, O

W W W NN NDNMNMNNDNNNNNDNPRE
Wk O VNGO ULLEE WNNPEF-L OO

Volumen

(ml)

500
490
485
480
475
460
450
440
430
420
200
170
165
150
130
110
90
75
60
40
20
18
17,5
17

4 x 23.23[m?]
DT = 7 =

Dy = 5.43[m]

Tabla 4.26. VARIACION DE ALTURA DEL LODO

Altura
(cm)

25,465
24,955
24,701
24,446
24,191
23,428
22,918
22,409
21,9
21,39
10,186
8,658
8,4034
7,6394
6,6208
5,6022
4,5837
3,8197
3,0558
2,0372
1,0186
0,9167
0,8913
0,8658

Volumen
Inicial
del
solido

1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16
1,16

Liquido

71,1803
56,9442
37,9628
18,9814
17,0833
16,6087
16,1342

Solido-
Liquido

74,5803
60,3442
41,3628
22,3814
20,4833
20,0087
19,5342

Variacion

Densidad

1,01221
1,01514
1,02224
1,0419
1,04596
1,2042
1,0483

Densidad
Media

1,01368
1,01869
1,03207
1,04393
1,12508
1,12625

A
Tiempo

(h)

0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,033

Altura h

0,00100963
0,00068724
0,00036485
0,00033261
7,4857E-05
0,00063298

@
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34 16,6 0,8454 1,16 15,7546 19,1546 1,0493 11,0488 0,017 0,00031004
35 16,5 0,8403 1,16 15,6597 19,0597 1,04956 1,04943 0,017 0,00030843
36 16 0,8149 1,16 15,1851 18,5851 1,05089 1,05023 0,017 0,00030037
37 15,8 0,8047 1,16 14,9953 18,3953 1,05144 1,05117 0,017 0,00029715
38 15,5 0,7894 1,16 14,7106 18,1106 1,05229 1,05187 0,017 0,00029231
39 15,2 0,7741 1,16 14,4259 17,8259 1,05317 1,05273 0,017 0,00028748
40 15 0,7639 1,16 14,2361 17,6361 1,05378 1,05347 0,017 0,00028425
44 14,8 0,7538 1,16 14,0462 17,4462 1,05439 1,05408 0,067 0,00112412
50 14,5 0,7385 1,16 13,7615 17,1615 1,05535 1,05487 0,1 0,00165716
55 14,5 0,7385 1,16 13,7615 17,1615 1,05535 1,05535 0,083 0,00138097
60 14 0,713 1,16 13,287 16,687 1,05701 1,05618 0,083 0,00134067

Fuente: Datos generado segiin a la ecuacion dada. Elaboracion propia

Tabla 4.27. COMPARACION DE LOS METODOS UTILIZADOS

METODO GRAFICO FAIR, GEYER Y METODO DE TALMAGE AND FITCH

OKUM
Si se desconoce como se comporta la Este consiste en un procedimiento

sedimentacion de una determinada basicamente grafico, mediante el cual se
particula (zona laminar, turbulenta o en determinan un grupo de factores que luego
transicion), el calculo de la velocidad de seran utilizados para el calculo del area

sedimentacion debe hacerse por unitaria, necesaria para sedimentar la

tanteos. pulpa que ha sido objeto de estudio.
Area calculada Area calculada
dia *m®

A =23.23[m% Ar==1261

Diametro Diametro
Dy = 5.43[m] Dr = 4,0 [m]

Altura Altura

h=0022[m] H: =276 [m]

Fuente: Comparacion de datos resultado de los dos métodos utilizados. Elaboracion propia

Yh = 0,022[m]

@
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CAPITULO 5

DISENO, DIMENSIONAMIENTO Y CONSTRUCCION DEL SEDIMENTADOR

5.1 INTRODUCCION

La practica industrial de la concentracién de solidos por decantacion y la produccion de un
rebose clarificado en el mismo equipo denominado “espesador o sedimentador”, data de 1907,
en el que un recipiente circular cilindrico incorporaba un sistema de rasquetas que acercaba
el lodo decantado hacia el centro para su evacuacion en forma de lodo, en tanto que el agua
desbordaba por un canal periférico. Son los tanques “Dorr”, como se conoce a los primeros
espesadores convencionales utilizados en la industria minera. (Rodriguez Avello, Butraguefio

Mufoz, & Grima Olmedo)

En el desarrollo de estos equipos, primero se consider¢ la eficiencia y el costo econémico de
los floculantes, de traslado, mantenimiento etc. En segundo lugar, con tiempos de retencién
cortos, la claridad del rebose podia sufrir una merma en su calidad y claridad, resultando en
grandes pérdidas de material por el rebose. En tercer lugar, a la vista de que los flujos de
alimentacion son menos uniformes, y con cambios bruscos, era primordial disefar un sistema
de alimentacion que regulara estas variaciones. Finalmente seria necesario un equilibrio

razonable entre la capacidad del equipo y la densidad del hundido requerida.

5.1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

Luego de caracterizar la muestra, de construir las curvas de velocidad de sedimentacién para
cada uno de los ensayos, se procedié a calcular el area minima industrial de clarificado
utilizando el caudal de alimentacién y el dato obtenido de la velocidad de sedimentacion
correspondiente a la concentracion inicial de 6.92 g/l. Posteriormente, se trazd la curva de
sedimentacion (altura deslazada versus tiempo), Seguidamente se determiné el area, volumen
del sedimentador por el métodos Talmage y Fitch y Método Grafico Fair, Geyer y Okum. Con
los valores hallados de area, diametro, altura del sedimentador se procedera a realizar el

célculo del tiempo de retencion, entrada y salida del sedimentador.

Al concluir todas las dimensiones necesarias del sedimentador halladas para el caudal de

alimentacion real, se procedera a escalar todas las dimensiones reales del sedimentador con

%
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el concepto de semejanza geométrica y cinética. Asi se obtendra dimensiones de altura,

didmetro altura, etc. Para ejecutar la construccién del sedimentador a escala laboratorio.

Se comparé el area de clarificado con la de espesado, se eligié la mayor de estas dos areas

como area de disefio. Se procedié a calcular el diametro y la profundidad del sedimentador.

5.1.2 NECESIDADES QUE CUBRE EL PRODUCTO

Es reconocido que un proceso sostenible en la explotacién de oro, es la reutilizacion del agua
y es esencial para un buen cumplimiento de las normativas locales y gubernamentales.
También para la sostenibilidad econdmica y social de la operacién. Los usos de los

sedimentadores contribuyen al desarrollo sostenible con el medio ambiente.

En cuanto a tecnologias industriales, en el mercado nacional no se han incursionado en la
fabricacion de sedimentadores de este tipo, se depende de las importaciones de equipos de

este tipo.

Las cooperativas mineras auriferas en el departamento de La Paz, realizan explotaciones de
oro de manera muy precaria, lo que causa una pérdida del rendimiento de explotacién de oro

y este tipo de sedimentador cubre este tipo de perdida.

5.2 DISENO DEL SEDIMENTADOR
A continuacién, se describe el procedimiento para dimensionar el sedimentador circular a
escala laboratorio. Consta de las siguientes fases: calculo del area, diametro y altura, disefio

final; materiales de construccion; construccion y costo del equipo

5.2.1 CRITERIOS DE DISENO

= El periodo de disefio, teniendo en cuenta criterios econémicos y técnicos, es de 8 a 16
anos.

= El numero de unidades minimas en paralelo es de dos para efectos de mantenimiento.

= El periodo de operacion es de 24 horas por dia.

= Eltiempo de retencion sera entre 1-6 horas.

= El fondo de la unidad debe tener una pendiente entre 5 a 10% para facilitar el
deslizamiento del sedimento.

= La ubicacion de la pantalla difusora debe ser entre 0,7 a 1,00 m de distancia

de la pared de entrada.

%
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= Los orificios mas altos de la pared difusora deben estar a 1/5 o0 1/6 de la altura (H) a \'@

partir de la superficie del agua y los mas bajos entre 1/4 o 1/5 de la altura (H) a partir
de la superficie del fondo (OPS, 2005).

5.2.2 CALCULO DEL AREA SUPERFICIAL
El calculo del area superficial del sedimentador se logré gracias a dos métodos utilizados de

Talmage y Fitch y Grafico de Fair, Geyer y Okum.
— Meétodo gréfico:

A- = 23.23 [m?]

— Método Talmage y Fitch:

dia = m*
Ton

A == 1261 {

Existe una diferencia de un 54% en el tamano del area superficial calculado y por tanto se
decidié trabajar con el promedio de las superficies halladas. La superficie del sedimentador

resulta igual a 17.94 m2.

5.2.3 CALCULO DEL DIAMETRO DEL SEDIMENTADOR

El didametro del sedimentador circular esta dado por la siguiente ecuacion:

ﬂ Ecu. [29]

Dsedimentador = T

4 % 17.94[m?]
Dy = — = 4.70[m]
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5.2.4 CALCULO DEL VOLUMEN Q@
-

El volumen del sedimentador corresponde al calculo del volumen de un cilindro con base
conico. La altura segun el método Talmage y Fitch resulta 2.76 m, por recomendaciones de

disefo se trabajara con una altura de H= 3 m.

Figura 30. SEDIMENTADOR CIRCULAR

Fuente: Elaboracién propia

Volumen del cilindro:

) 2
Veitinaro = 7z 7°H Ecu. [34]

Vs
VCilindro = 22352 xS = 932[7713]

Volumen del cono:

/s
Veone = §7,zh Ecu. [35]

Vs
Veono = 3 2.35% % 0.85 = 4.19[m”]

Vsedimentador = 9-32 [m3] + 4.19[m3] = 13.51[m3]
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5.2.5 CALCULO DEL FONDO DEL SEDIMENTADOR Qﬂ
G
El fondo del sedimentador se refiere a la pendiente de la tolva, para facilitar el desalojo de los N~
lodos.
Ay = l X Ax Ecu. [36]
i=tga Ecu. [37]

Los valores de variacion de Y= 85y X=175

— arootg () = 28°
a = arcotg 175) =
5.2.6 CALCULO DE LA CANALETA DE ENTRADA
En esta zona se debe pensar en el disefio de estructura hidraulica de transicién que permite
una distribucion uniforme del flujo dentro del sedimentador. Se optd por una tuberia de

variacion de diametro, desde un diametro inicial de 0.435 m a 0.80 m y 2m de largo.

En la zona de entrada el analisis hidraulico:
Radio hidraulico

Rh =T, XB Ecu. [38]
Donde:

Th: tirante hidraulico (cm)

B: base de la canaleta (cm)
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Rh = 7[cm] X 43.5[cm] = 304.5[cm?] &@
&
Con la ecuacion de continuidad analizamos:
Ag X vy = Ap Xvp Ecu. [39]
Asumimos una velocidad de 0.1 (m/s) en el orificio de la pared difusora:
Qatimentacion = Aorificio X Vorificio Ecu. [40]

QAlimentacion

Aorificio W
vorificio

88.70 [% x 304.5[cm?]
Aorificio = T [@ = 2700.915[cm?]
S

Calculo del numero de orificios de la pared difusora, si el diametro del orifico es 7 cm.

Aorificio

N° de orificios = Ecu. [41]

o

2700.915

N°d ificios = ——————= =46
e orificios 338 x 10-3

5.2.7 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SALIDA DEL LODO DEL SEDIMENTADOR

Para el transporte de los lodos se pueden emplear distintos tipos de bombas (centrifugas, de
desplazamiento positivo...). El calculo de la potencia de la bomba requiere conocer las
pérdidas de carga a lo largo de la tuberia, que dependen del comportamiento geoldgico del
lodo. (META)

En la zona de lodos se debe tener presente para el disefio la velocidad de salida del agua, ya
que las particulas pueden ser re suspendidas en el flujo y acarreadas en el efluente. Se
recomienda por disefio que la velocidad de arrastre se encuentre en el intervalo de 0.5 y 3

cm/s.
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®
Esta velocidad de arrastre de particulas (lodo) se puede calcular con la siguiente ecuacion de &

v, = 125 X cos6 ’(55 —1)xd, Ecu. [42]

Despejamos diametro de la ecuacion (41):

Camp:

Ve = 125 X €05284/(1.36 — 1) * 0.002

cm
v, = 2.96 [T

Se asume un valor de velocidad de arrastre de 3 cm/s
d, = 5[cm]

Existe otra ecuacion de velocidad de arrastre, con la cual también se corroborara el resultado.

8xK
Vg = jTg(Ss L) 4, Ecu. [43]

Donde:

V, : Velocidad de arrastre

K : Cooficiente (0.04 — 0.06)

S : Peso especifico del solido

f: Coeficiente de perdida de carga

d, : Diametro de salida

Se calcula con el coeficiente de perdida de carga, mediante el nUmero de Reynolds. Si es un

flujo laminar

60
Re

f:

Ecu. [44]

8 + 0.06
Vg =\/ *f 9.81(1.36 — 1) * d = [%]



DISENO, DIMENSIONAMIENTO Y
CONSTRUCCION DEL SEDIMENTADOR

INGENIERIA AMBIENTAL

Para la utilizaciéon de este método se realizara iteraciones de Re, d y f.

Tabla 0.1. TABLA DE ITERACION

Velocidad Asumo

de Coeficiente Calculodep C3iculo  Calculode

Arrastre de friccidon ek f
0,03 0,3 9,55657E-06 172,455 0,371112
0,03 0,15 4,77829E-06 86,2273 0,742224
0,03 0,2 6,37105E-06 114,97 0,556668

Fuente: Elaboracion propia

Se observa en la tabla el resultado de la iteracion no satisface una dimensién aceptable del

diametro de la tuberia de salida. Con este analisis matematico se comprueba a que el fluido

de salida ya no es fluido newtoniano.

5.2.8 CALCULO DE LA CANALETA DE SALIDA DEL SEDIMENTADOR

En esta zona el analisis no es tan fundamental para el disefio del sedimentador. Pero existe

consideraciones que la canaleta receptora del agua clarificada debe poseer una inclinacién de

5 a 10 grados.

Se realizo el disefio de un canal receptor de base igual a 0.40 m por una altura de 0.50 m, se

incorporo una tuberia de salida de diametro de 0.30 m.

Diametro Canaleta

rd

L
"
1

[

@
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5.2.9 CARGA SUPERFICIAL Q@
b

C, = —Cpuseio Ecu. [45]

Asedimentador
Doénde:
Cs= Carga supefficial (m3/m™*d)

A= Area Superficial del sedimentador (m2)

Q= Caudal de disefio (m3/s)

2
0.0176 [T]
17.94[m?]

m3
CEs =9.81 x 10-4[ ]

m?2*s

5.2.10 CALCULO DEL TIEMPO DE RETENCION
El tiempo que permanece el agua residual en el tanque o sistema denominado tiempo de

retencion hidraulica, se calcula a partir de la siguiente ecuacion que se describe a continuacion:

V= Try X Qprsefo Ecu. [46]

Dénde:

TrH= Tiempo de retencion hidraulica (h)
V= Volumen del sedimentador (m3)

Q= Caudal de disefio (m3/h)

13.51[m3
= UM e 6115 = 0,220

3
0.0176 [m—]
S
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5.2.11 CALCULO DEL ESPESOR DE LA PARED DEL SEDIMENTADOR Q@
El espesor de la pared por condicion de disefio, se calcula con base al nivel del liquido, A
tomando la densidad relativa del fluido y concentrado. Se determinara con la norma estandar
API-650, que establece los requerimientos minimos para el disefo, fabricacion de tanques

cilindricos verticales en base a la soldadura.

Segun recomendaciones de la norma API 650 para tanques, el espesor de la pared del cuerpo
requerido para resistir la carga hidrostatica sera mayor que el calculado por condiciones de
disefio o por condiciones de prueba hidrostatica, pero en ningun caso sera menor a lo que se
muestra en la tabla ANEXO G. (Choque, 2016)

Donde el método de 1 pie, nos proporciona una formula propicia para el caso:

4.9D+(H-0.3)G

tg = ———+CA  Ecu[47)
t ) gt’ =0p) Ecu. [48]

Donde:

ty: Espesor de Disefio

t;. Espesor de prueba hidraulica en mm

D: Diametro nominal de disefio en m

H: Nivel liquido en m

G: Gravedad especifica del liquido contenido
Sd: Esfuerzo de disefio permitido en KPa

St: Esfuerzo de prueba hidrostatica en KPa
CA: Tolerancia a la corrosiébn en mm

La fuerza de fluencia (Yield Strength), es la indicaciéon del esfuerzo maximo que se puede

desarrollar en un material sin deformarse.

El esfuerzo de disefio Sd, podria ser 2/3 del esfuerzo de fluencia o 2/5 del esfuerzo de tension;

el que resulte menor.
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E esfuerzo de prueba hidrostatica St, se muestra en tablas del APl 650 o también se puede Q@
(€
&

calcular con % del esfuerzo de fluencia o 9/7 del esfuerzo de tencion.

Para el proyecto se eligié laminas de Acero de construccion ASTM131 con la especificacion
del limite de fluencia minimo de 235 MPa, reflejada en el ANEXO F.

Sd = gEsfuerzo de fluencia Ecu. [49]

St = %Esfuerzo de fluencia Ecu. [50]
2
Sd = Y 235 [MPa] = 156.7[MPal]

3
SHF 1 * 235 [MPa] = 176.25[MPa]
Finalmente se calculara el espesor de la pared del tanque, sin tomar en cuenta la tolerancia a

la corrosion CA, porque las descargas de estudio no son corrosivas.

49D « (H — 0.3)G
y Sd

_4.9%4.70 % (2.80 — 0.3)1.38

£ = = 0.5070
a 156700
4.9D * (H — 0.3)
PN St
4.9 x 4,70 * (2.80 — 0.3)
t, = = 0.3266

1762500

Se denota que el espesor de la lamina debe ser 3 a4 milimetros de espesor mediante a tablas

del anexo G, que el valor recomendado segun tablas APl es 5 mn.
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5.3 ESCALAMIENTO DEL SEDIMENTADOR
El término “escala laboratorio” se refiere a todo experimento o proceso que puede trabajarse
y/o manipularse dentro de un laboratorio mientras que una planta piloto es una planta de

proceso a escala reducida.

La teoria de similitud establecida por Kline y dice “Si dos sistemas obedecen al mismo grupo
de ecuaciones y condiciones gobernantes, y si los valores de todos los parametros y las
condiciones se hacen idénticas, los dos sistemas deben exhibir comportamientos similares con

tal de que exista una solucién unica para el grupo de ecuaciones y condiciones”.

Se desea transferir datos reales de un sistema modelo a un prototipo, es necesario que los
dos sistemas de flujo sean hidraulicamente similares debe cumplir la semejanza geométrica,

semejanza cinética y dinamica.

5.3.1 SEMEJANZA GEOMETRICA

La semejanza geométrica implica de modo estricto que se cumpla que la relacion entre
dimensiones homologos de modelo y prototipo sean iguales. Un modelo y un prototipo son
geométricamente similares si todas las dimensiones del cuerpo en cada una de las direcciones

de los ejes coordenados se relacionan mediante la misma escala de longitud.
Lp=a*Lm Ecu. [51]
Dénde:

Lp: longitud del prototipo
Lm: longitud del modelo

a: escala de longitudes segun al requerimiento de lo que se necesite escalar variara la

escala de longitud, si es una sola longitud, un area o un volumen.

@
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Dénde: Le, es factor de escala; Lm, longitud homéloga del modelo; Lp, longitud
homodloga del prototipo; Am, area homodloga del modelo; Ap , area homodloga del

prototipo; Um, volumen del modelo; Up, volumen del prototipo.

En el caso de construir el sedimentador a escala laboratorio, se tiene que construir un canal
fisico con la semejanza geométrica del canal de alimentacién real por donde pasa el caudal,
caudal que se determiné por la experimentacion. En el canal la medida de referencia de escala

sera el tirante del fluido.

5.3.2 SEMEJANZA CINETICA

En hidraulica de modelos, la condicién de semejanza cinematica se cumple cuando, en los
campos de flujo del modelo y prototipo, la relacion de velocidades en puntos homoélogos es
una constante. Esto equivale a sostener que la geometria del patrén de flujo en ambos
sistemas es idéntico (Victor L. Streeter, 1999; G. Sotelo Avila, 1997; Pijush K. Kandu & Ira, M.
Cohen, 2008; Rodriguez Diaz, H. A., 2001; Pooter, M. C. & Wiggert, D. C., 2002; Franzini, J.
B. & Finnemore, E. J., 1999; Fernandez Larrafiaga, B.1998; Miguel A. Vergara, 1993).

La relacion de movimiento entre el modelo y prototipo son cinematicamente semejante cuando
la velocidad del modelo es equivalente a la velocidad del prototipo y ademas se tienen tiempos
equivalentes. Los numeros adimensionales que se emplean para esta semejanza son el

numero de Reynolds y Froude.

Condiciones de semejanza:

7
0.0

Cuando el flujo presenta una superficie libre la fuerza predominante es la de gravedad:
semejanza de Froude,

Frp=Frm

X3

%

Cuando el cuerpo esta sumergido en un flujo subsonico la fuerza predominante es la

de viscosidad: semejanza de Reynolds,

Rep=Rem

X3

%

Cuando el cuerpo esta sumergido en un flujo supersoénico la fuerza predominante es la
compresibilidad: semejanza de Mach,
Map=Mam

% Enlaminas de liquido muy delgadas prima la tensién superficial: semejanza de Weber,

4
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Wep=Wem

5.3.3 SEMEJANZA DINAMICA

En la hidraulica de modelos, la semejanza dinamica entre modelo y prototipo se consigue
cuando la relacion de fuerzas homologas en puntos homoélogos es una constante, lo cual se
expresa mediante relacion (Victor L. Streeter, 1999; G. Sotelo Avila, 1997; Pijush K. Kandu &
Ira, M. Cohen, 2008; Rodriguez Diaz, H. A., 2001; Pooter, M. C. & Wiggert, D. C., 2002;
Franzini, J. B. & Finnemore, E. J., 1999; Fernandez Larrafiaga, B.1998; Miguel A. Vergara,
1993).

La semejanza dinamica se alcanza cuando se consigue la semejanza geométrica, la
semejanza cinematica y ademas existe una relacion de las fuerzas entre el prototipo y modelo.
Las fuerzas deben cumplir con las proporciones y deben tener la misma direccién entre el
prototipo y modelo. EI modelo debe cumplir con un factor de escala de velocidad, de tiempo,

de fuerzas, de densidad, de viscosidad, de tencién superficial entre otros.

5.4 CONSTRUCCION DEL SEDIMENTADOR A ESCALA

A partir de los datos obtenidos en el proceso de este disefio de: diametro, se determind la
altura del cono y la altura de la capacidad de almacenamiento del sedimentador. Estos datos
conforman el disefio final del sedimentador, medidas que se escalaran para obtener las

dimensiones del sedimentador a escala laboratorio.

Figura 31. DIMENSIONES DEL SEDIMENTADOR

470 m
! 5.50 m
i
] 030
0.56 (.40
'0.85m
|
T A7T5m

Fuente: Elaboracién propia

®
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Tabla 0.2. DIEMCIONAMIENTO DEL SEDIMENTADOR

Area superficial (m?) 17.94
Volumen (m?3) 13.51 m3
Tiempo de retencion (h) 0.22 h
Carga superficial 84.76
(m3/m2d)

Altura (m) 3
Inclinacion de la base 28°

Fuente: Elaboracion propia

5.4.1 MATERIALES DE CONSTRUCCION
La materia prima para la construccion de sedimentadores circulares se puede revestir de acero
al carbono. Un recubrimiento comun especificado en los Estados Unidos de América es de

alquitran de hulla epéxico.

También se utiliza acero galvanizado. Este material tiene mayor aplicacién en Europa. Una
desventaja de este revestimiento es que puede ser rayado o dafiado en el transporte y en la
instalacion. Sin embargo, si es instalado adecuadamente y protegido, ofrece una buena
resistencia a la corrosion. El uso de acero inoxidable ha aumentado en los ultimos afios para
proporcionar un mecanismo de proteccion contra la corrosién adicional para sedimentadores

circulares.

La fibra de vidrio y los plasticos también han aumentado en popularidad como materiales de
construccion para tanques circulares. La fibra de vidrio se utiliza comiunmente para placas de
presa y deflectores de espuma, también se utiliza ampliamente ahora para la construccion de
deflectores de floculacién. Las plataformas y pasarelas centrales de sedimentadores son a

veces de fibra de vidrio. El aluminio también se utiliza en esta area.

5.4.2 ELECCION DEL MATERIAL DE CONSTRUCCION

Se utilizé hierro galvanizado para construir el cuerpo del sedimentador circular de cono
profundo porque es un material flexible, moldeable, barato y cuenta con la ventaja de no
contaminar la suspension por trabajar. Tubos de hierro galvanizado de 2 pulgada para drenar
la parte clarificada. En cuanto a la entrada del sedimentador se utilizé6 una tuberia de hierro

galvanizado de diametro variante con pared difusora por orificios.

®
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5.4.3 DIMENSIONES DEL SEDIMENTADOR A ESCALA

@
5.4.3.1 ESCALA GEOMETRICA %
Para poder disefiar un sedimentador una de las variables de disefio fundamental es el caudal
de disefio; por tanto, la semejanza geométrica se basoé en las dimensiones de la canaleta del

caudal de descarga del lavado del material explotado.
Recordando algunos conceptos hidraulica:

La dimensién predominante y variable en la canaleta es el area hidraulica, que esta compuesta

la base de la canaleta y el tirante hidraulico.
Lreat = YLiaboratorio Ecu. [52]
Dénde:

@: factor de escala geometrica

AR =geall Ecu. [53]

Lyaboratorio

Se asume una altura de tirante de 0.5 cm

m
= 0.071

5.4.3.2 ESCALA CINETICA
La semejanza cinética se basé en el comportamiento del fluido y la fuerza que ejerce sobre
las superficies. Recordando que cuando el flujo presenta una superficie libre la fuerza

predominante es la de gravedad, por tanto, nos basaremos en la semejanza de Froude.

FTrrear = FTiaporatorio Ecu. [54]

Fryeq = 2o Ecu. [55]

VIYReal

_ VYpaboratorio
FrLaboratorio - Ecu. [56]

VY Laboratorio

Igualando y despejando:
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VLaboratorio _|YLaboratorio ‘
VReal YReal !

Viaboratorio __ /(p

VReal

Ecu. [57]

5.4.3.3 ESCALA DINAMICA
Cundo se cumple con la semejanza geométrica y cinética el cumplimiento de la semejanza

dinamica es el resultado de estas.

5.4.3.4 DIMENSIONES DEL SEDIMENTADOR A ESCALA LABORATORIO
Esta etapa se realizd6 el escalamiento geométrico del sedimentador de tamano real a

convertirlo a un tamano laboratorio de escala 1:14.

Las dimensiones del sedimentador a escala laboratorio segun a la escala geométrica se puede

observar en la siguiente tabla 5.3.

Tabla 0.3. DIEMCIONAMIENTO DEL SEDIMENTADOR

Dimensiones
T laboratorio Esc.
1:14
Sedimentador

Unidad

Dimensiones Reales

Sedimentador

Diametro interno 4,7 Diametro interno 33

Diametro externo 5,5 Diametro externo 39,05

Altura total 3 Altura total 21,3

Altura del cono 0,85 Altura del cono 6,035

Zona de Entrada Zona de Entrada

Diametro inicial 0,435 Diametro inicial 3

Diametro final 0,55 Diametro final 3,9

Didmetro de Orificio. RO - © 9 0,497
Orificio

Zona de salida Zona de salida

Altura de la canaleta 0,5 Altura de la 3,55
canaleta

Base de la canaleta 0,4 Basedelacanaleta 2,85

Diametro de tuberia Diametro de

de salida 03 Tuberia de salida 2,13

Zona de lodos Zona de lodos

Diametro de salida 0,05 Diametro desalida 0,35
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Angulo de inclinacion Angulo de
g 28°  Inclinacién de la 28
de la tolva !
tolva

Fuente: Tabla comparativa de las dimensiones del sedimentador
real con las dimensiones del sedimentador a escala laboratorio.
Elaboracion propia

5.4.3.5CONSTRUCCION DEL SEDIMENTADOR A ESCALA LABORATORIO
El material utilizado para la construccion del sedimentador a escala laboratorio fue hierro
galvanizado de 3 mm de espesor, el material habitual de construccién de canaletas receptoras

del agua de los techas de viviendas.

No se tuvo otra opcién de material por la dificultad de maleabilidad de otros materiales y

soldadura.

Figura 32. SEDIMENTADOR CONSTRUIDO A ESCALA LABORATORIO

Fuente: Elaboracion propia

5.4.4 RENDIMIENTO DEL SEDIMENTADOR A ESCALA LABORATORIO
Las pruebas de rendimiento del sedimentador a escala laboratorio se desarrollé gracias a la

semejanza cinética, donde se trabajo con el factor de escala geométrico y velocidad.

VLaboratorio — \/5 Ecu. [58]

VReal

Donde la velocidad de flujo para el laboratorio resulta:

VLaboratorio =\ P X VReal
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em em #
Viaboratorio = V0.071 X 88.71 [T] = 23.63 [T] Q\\‘(ﬁ/

A partir de este dato de velocidad se realizaran calculos de altura piezometrica para asegurar

que el caudal de entrada al sedimentador escala laboratorio sea 23.63 cm/s.

Figura 33. ESQUEMA DEL SISTEMA DEL SEDIMENTADOR CONSTRUIDO A ESCALA
LABORATORIO

Fuente: Elaboracién propia

Dado el sistema armado se debe conocer la altura H donde se debe colocar el captador de

agua en 1, para asegurar la llegada de velocidad del fluido de 23.63 cm/s.

Aplicando Bernoullia 1y 2

P 2 P 2
24+ bz —h=2+2+z, Ecu[59]
14 2g 14 29

Z1 — hL = _g + Zy Ecu. [60]

Despejando z1 y remplazando ht, con lo siguientes datos:
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Tabla 0.4. DATOS RECOPILADOS

DATOS

h2 (cm) 15

h1l(cm) 12,85
v2(cm/s) 23,63
L(cm) 108

Tuberia de goma €(mm) 0,0015

Didmetro de la tuberia
de goma (cm)

Coeficiente de Fruicién f 0,017
Peso especifica 1360

0,015

Fuente: Elaboracion propia

= LUZZ
hy=fp—"—  Ecu6l]

vDp  1360.0 = 0.2363 = 0.015

p 53 % 10-6 = 2096032.37

Re =

Utilizando EIl diagrama de Moody, f es 0.017 y realizando operaciones con las ecuaciones 1y

2 resulta la altura H=0.14 m o 14 cm

Armado el sistema se proceso a realizar las pruebas de sedimentacion en el sedimentador a
escala laboratorio. El rendimiento se determiné con una serie de toma de muestras a diferentes
tiempos, seguidamente se determiné la densidad del flujo de agua clarificada.

Determinando el rendimiento del sedimentador a escala por la relacién porcentual de

densidades del flujo de entrada y el flujo del agua clarificada.

@
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Tabla 0.5. DATOS EXPERIMENTALES DEL SEDIMENTADOR

35

Tiempo Volumen

(mn) (ml)

20
20
20
20
20
20

Masa
Papel

Filtro
Seco

(8)

0,4554
0,7638
0,5005
0,4551

0,452
0,4755

Masa
Papel
Filtro

Muestra
(8)

0,5615
0,8042
0,5148
0,4637
0,4586
0,4848

Muestra

0,1061
0,0404
0,0143
0,0086
0,0066
0,0093

Masa
del
agua

20
20
20
20
20
20

. %
Pensihe Removido

1,005305 72,6639
1,00202 72,4265
1,000715 72,3321
1,00043 72,3115
1,00033 72,3043
1,000465 72,3141

Fuente: Datos experimentales del agua clarificada del sedimentador a escala laboratorio

Elaboracion propia

PFrinal

0f = 1ol

Prmicial

X 100%

Se pude concluir que el rendimiento del sedimentador a escala laboratorio es del 72 % de

remocion de solidos sedimentables.

5.4.5 BALANCE DE MASA DEL SEDIMENTADOR

Mediante la teoria de balance de masa se analizara la validacion del rendimiento del

sedimentador.

Figura 34. ESQUEMA DEL SISTEMA SEDIMENTACION PARA EL BALANCE DE MASA

M, = Caudal de entrada

Xa= Fraccion masica de sedimento

>

Ms = Caudal del flujo de lodo

Xa= Fraccién masica de lodo

M, = Caudal de agua clarificada
X,= Fraccion masica de agua

clarificada

@
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Balance de materia global del sistema de sedimentacion: 4
E+G=S+C+A

[£]+ [6] = [8] + [e] + [A]

E: Flujo de endrada [%]
G: Generacion [i—g]

S: Flujo de salida [Ks—g]
C: Consumo [I:—g]

A: Acumulacion [I:—g]

El balance general realizado toma los siguientes criterios: no existe acumulacion, no existe
reaccién quimica y no existe acumulacion. Por tanto, flujo de entrada es igual a los flujos de

salida, reflejada en la ecuacion:
[£] = [S]
M; =M, + My Ecu. [62]
M;: Caudal de endrada [CTms]

M,: Caudal del agua clarificada

cm?®
s

cm?

Ms: Caudal de lodos [Tl

Despejamos de la ecuacién 62 flujo masico del lodo.
Ml - M2 = M3
Balance de materia parcial del sistema de sedimentacion:

Balance parcial por componente:

Ml * x1 - M2 * x2 + M3 * x3 Ecu. [63]
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Donde:

e g
x: Concentracion inicial | —
cm g
x,: Concentracién del flujo clarificado [—3]
cm

Xx3: Concentracion del flujo de lodo [cri;?’]

Combinando la ecuacion [63] con la ecuacion [62] y luego realizar el despeje del caudal de

salida del lodo.

» AN M; (X1 — X3)
2 X2 — X3

Con esta ecuacién se comprobara el caudal de salida del sedimentador.

27124,8 [%] 0.28 — 0.72)
M., =
z 0.0 557 — 0.72

cm
— 26489,76056 [T]

M; = 37527.16 [%] — 26489,76056 [%]
M, = 635,04 ]

El area de la salida del lodo es 78,54 cm?, con la cual calculamos la velocidad de salida del

lodo que es igual a 8 cm/s. Podemos concluir que el diametro asumido para el flujo de salida
del lodo fue de 5 cm/s y el calculado por balance de masa fue 8 cm/s; observando un error de

3 cm y se considera un error no significativo.
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CAPITULO 6

ESTIMACION ECONOMICA

6.1 ANALISIS DE COSTOS DEL SEDIMENTADOR

Para que el proyecto sea viable se considera el factor econémico, para esto se realizé un
presupuesto econdmico para la construccion del sedimentador. En los siguientes acapites se
realiza una estimacion econémica con la valoracion de 2 tipos de material: hormigén armado

y acero de construccion.

6.1.1 PRESUPUESTO DE COSTO DE CONSTRUCCION
Formular un presupuesto de inversion econémica para la construccion, instalacién y puesta en

marcha del espesador disefiado. Donde se consideran los siguientes elementos:

=  Costo de construccion del sedimentador e instalacion
= Costo de accesorios tuberias, bombas y conexiones

= Costo de operacion

6.1.1.1 COSTO DE CONSTRUCCION DEL SEDIMENTADOR E INSTALACION

Los tanques de los espesadores se construyen de acero, hormigén o una combinacién de
ambos. En tanques menores de 214 m de diametro es mas econdémico fabricarlos
completamente de acero, tanto las paredes del tanque como el fondo del mismo. Por tanto,
se realizara la estimacion economica del tanque de sedimentacion con material de hormigon

armado y acero.

Para el costo de construccion se realizé en funcion al disefo del sedimentador, el cual se

refleja en la siguiente tabla 6.1. dimensionales

Tabla 6.1. DATOS DIMENSIONALES DEL SEDIMENTADOR

Dimensiones Reales L
[m]
Sedimentador
Diametro interno 4,7
Diametro externo 5,5
Altura total 3

Area total 50.195

®
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Cabe mencionar que la estimacion de costo de construccion del sedimentador es en la eleccion

de dos materiales: acero de construccion y hormigdén armado.

O

Para el célculo de la inversion el movimiento de tierras se basa en los costos propuestos en la

revista de presupuestos y construccion publica N° 28, pagina 13. el costo implica mano de

Zona

de Entrada

Diametro inicial
Diametro final
Diametro de Orificio

Zona

de salida

Altura de la canaleta

Base de la canaleta

Diametro de tuberia de
salida

Zona

Diadmetro de salida

de lodos

Angulo de inclinacion de la

tolva

16”
22”
3”

0,5
0,4

10”

2”

30°

Fuente: Dimensiones del sedimentador real
del sedimentador. Elaboracion propia

obra, herramientas y equipo.

Estimacion de costos de inversion de movimiento de tierras

Tabla 6.2 COSTO DE INVERSION DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

CONCEPTO

UNIDAD DE

MEDIDA

CANTIDADSES

PRECIO
UNITARIO

PRECIO
TOTAL
PARCIAL
(Bs)

Limpieza y retiro de| 300%0.40 11165 | 100485
escombros

Compactado de tierras

en el é&rea de la 2

ubicacion del m 100 31.90 3190
sedimentador

Excavaci_ones Me:'cénica m? 8 60 480
en Material Comun

Fuente:

Elaboracion propia, agosto 2022

@
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o Estimaciéon de costos de inversion de construccion con hormigén armado e

instalacion

Para la estimacion de costos de obra civil el calculo basado en la revista de presupuestos y
construccion publica N° 28 de la gestion 2021, del acapite “Losa tapas de hormigén armado
para tanque de agua”, para la inversién en la construccién de la camara de sedimentacion. El
area total del sedimentador es equivalente a 50.195[m?], al cual se construird de muro de

hormigén armado.
En el caso del costo de instalacion, nos referimos a las conexiones

Tabla 6.3. COSTO DE COMSTRUCION DEL SEDIMENTADOR DE MURO DE HORMIGON
ARMADO

PRECIO COSTO TOTAL

CONCEPTO DESCRIPCION m?3 UNITARIO
 (mBs) PARCIAL (Bs)
Obras Muro de hormigén
armado de 25 cm de |50.195*0.25 4576.61 57430.735

hidraulicas
espesor

TOTAL | 57430.735
Fuente: Elaboracion propia en base a la revista, afio 2021

o [Estimacion de costos de inversion de construccion con acero e instalacion

Se realiza una estimacion de precio para el material acero de construccion ASTM131 para el
tanque sedimentador, este material cuenta con las certificaciones internacionales
correspondiente para este tipo de equipos.
Tabla 6.4. COSTO DE COMSTRUCION DEL SEDIMENTADOR DE ACERO DE
CONSTRUCCION

PRECIO

CONCEPTO DESCRIPCION U(E:I,SE')O PARCIAL (Bs)

COSTO TOTAL

Obras Acero de construccién
hidraulicas ASTM131 50.195 819.68 21311.68
Obras’m_etal Costo de mano de obra ) 8580 8580
mecanica soldadura
Otros Costo instalacion equipo - 900 950
TOTAL 30791.68

Fuente: Elaboracion propia en base a la revista, afio 2021

@
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6.1.1.2 COSTO DE ACCESORIOS TUBERIAS, BOMBAS Y CONEXIONES

v" Valvulas mariposa
Una valvula de mariposa es un dispositivo para interrumpir o regular el flujo de un fluido en un
conducto, aumentando o reduciendo la seccion de paso mediante una placa, denominada
"mariposa", que gira sobre un eje. Las valvulas de mariposa al disminuir el area de paso,
aumentan la pérdida de carga local en la valvula, reduciendo el flujo. Este accesorio se

necesitara incorporar en la tuberia del flujo de salida del lodo y salida del agua clarificada.

v" Uniones Acero Galvanizado
Las uniones con tuberia de acero galvanizado normalmente deben realizarse mediante el
roscado al accesorio correspondiente, aunque también se admite la utilizaciéon de las
denominadas «uniones rapidas», consistentes en el acople del tubo a un accesorio de apriete
por compresiéon. Por la incorporacién de las valvulas a nuestro sistema sin la necesidad de
soldar. Se necesitara unién entre la tuberia del flujo clarificado y la incorporacion de la
manguera para evacuar el agua hasta un cuerpo de agua natural.

De manera similar se utilizara un accesorio de variacion de seccion.
v" Tubos de acero galvanizado
Solo se requiere tuberia en la salida del flujo clarificado, de las 0.5 m de longitud y con un

diametro nominal de 12”.

v" Manguera

La manguera de flexible de 6” de diametro nominal, para descargas industriales.

v" Bomba centrifuga
Se utilizaran dos bombas centrifugas, una para suministrar agua desde el efluente natural para
lavar el material extraido y la otra bomba se usara para la extraccién del lodo del espesador.

Las bambas tendran de 2 [Hp] de potencia con un precio comercial de 5500 [Bs].

v Ingenieria e imprevistos

®
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La puesta en marcha del equipo y el montaje propiamente se incurren en gastos de transporte,

almacenes, insumos, personal de apoyo y otros; significa un 10% del costo del equipo.

Tabla 6.5. COSTO DE ACCESORIOS TUBERIAS, BOMBAS Y CONEXIONES

. . Precio en [Bs Precio
Unid. Descripcion . [Bs]
Unit. Cant. Total en [$]
1 Pza. Vilvulas mariposa 3” 729 2 1458,00 209.48
2 pga Umiones Acero 395 1 39500 5675

Galvanizado 3”

3 pga, Umiones Acero 250,00 1 250,00 35,92
Galvanizado 6

Uniones Acero
4 Pza. Galvanizado 12” 960,00 1 960,00 80,46

Tubos de acero

5 Mts. galvailigigh” 1360,00 1 1360,00  195.40
Reduccién

6 Concénirica 12 -16” 1550,00 1 1550,00 222.70

7  Mts. Manguera 6” 200,00 6 1.200,00 172,41
Costo de instalacion

8 de las tuberias y 950,00 1 950,00 136,49

accesorios
Costo de mano de

9 obra por soldadura en 35,00 7 245,00 35,20
las uniones

10 Pza. Bomba centrifuga 6.000,00 1 6.000,00 862,07

Ingenieria de

11 . ]
1mprevistos

8.579,146 1 8.579,146 1232,64

Total [Bs] 22947,146 2555,19

Fuente: Dimensiones del sedimentador real del sedimentador. Elaboracion
propia agosto 2022

6.1.1.3 COSTO DE OPERACION
En este acapite se realiza una estimacion econémica del costo de mantenimiento, costo de

mano de obra, que se engloban en costo de operacion.

El costo de mano de obra del equipo, se basa en la manipulacion u operacién del equipo. Esta
actividad es de poca dificultad y repetitiva, se le puede atribuir un 20% del salario nacional de

2200 [Bs]; dando como resultado de costo de mano de obra de 440 [Bs].

El costo de mantenimiento del equipo mensual requiere muchos puntos de analisis del

funcionamiento del equipo, personal, repuestos y otros, pero podemos realizar un céalculo

%
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aproximado del costo del mantenimiento que representa 3% del costo total de reposicion del

equipo mas su instalacion.

La disposicion final de los lodos en este proceso en particular, no produce riesgos para la salud
y el ambiente, por tal motivo, el costo de la disposicion final de lodos en superficie suele
generar costos de transporte y compactacion. La disposicién final se realizara en sitios
llamados buzones; que son areas no cultivables provistas de un drenaje fluvial adecuado,

alejados de areas urbanas y con sefializacién distintiva.

El costo de disposicion de los lodos se resume en el costo de acarreo de escombros, costo
estimando en el modulo de movimiento de tierras item MT -009 Retiro de escombros con
volqueta de la revista de precios unitarios 2021, el costo de 68.60 Bs. por metro cubico
trasladado. El costo del traslado del lodo sera el 5% del traslado de todo el material explotado
mensualmente es 130 m? por mes, resultando 8918 Bs. por el acarreo mensual. El 5% de esta
cantidad resulta 445.9 Bs.

Costo de Operaaon = COStOMano de obra ] COStOdisposicion final del lodo + COStOMantenimiento

Costo de Operacion = 20% = 8580[Bs] + 5% * 8918 [Bs] + 3% * (30791.68 + 950,00)[Bs]

Costo de Operacion = 2282.79[Bs]

En resumen, este acapite se refleja en la siguiente tabla 6.6 la estimaciéon econdmica de la
construccion del sedimentador fijo circular de fondo cénico. El material de construccion es de
hormigdn armado, por ser un material recomendable para este tipo de operacion ademas de

ser economico y comercial.
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Tabla 6.6. ESTIMACION ECONOMICA DE COMSTRUCION DEL SEDIMENTADOR DE
HORMIGON ARMADO

CONCEPTO

UNIDAD

DE

MEDIDA
CONSTRUCCION DEL SEDIMENTADOR

CANTIDADSES

VALOR

UNITARIO

VALOR
TOTAL

PARCIAL (Bs)

COSTO DE CONSTRUCCION DEL SEDIMENTADOR E INSTALACION

Costo de inversion de m? 300 111.65 13718.5
movimiento de tierras
Costo de construccion 4576.61 57430.735
del sedlmentaQO’r de il? 50.195
muro de hormigén
armado

71149.23

COSTO DE ACCESORIOS TUBERIAS, BOMBAS Y CONEXIONES

’g‘g;etf:;isione;i‘(’;’gsias’ - 1 20047146 | 22947,146

COSTO DE OPERACION

Costo de operacién - 1 2282.79 2282.79
TOTAL EN BOLIVIANOS = 96379.16

Fuente: Elaboracién propia, agosto 2022

En la tabla 6.6 refleja una estimacion de costos de instalacion, construccion con hormigoén
armado y operacion del sedimentador es de Bs. 96379.16 a este costo hay que sumarle el

costo de disefo, otros costos menores, etc.

@
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Tabla 6.7. ESTIMACION ECONOMICA DE COMSTRUCION DEL SEDIMENTADOR CON
ACERO ASTM

VALOR
UNIDAD DE VALOR TOTAL

CONCEPTO CANTIDADSES

MEDIDA UNITARIO  PARCIAL
(Bs)

CONSTRUCCION DEL SEDIMENTADOR
COSTO DE CONSTRUCCION DEL SEDIMENTADOR E INSTALACION

Costo de inversion de m? 300 111.65 13718.5
movimiento de tierras
Costo de construccion
del  sedimentador ~de m? 50.195 819.68 | 30791.68
acero de construccion
ASTM131

4451018

COSTO DE ACCESORIOS TUBERIAS, BOMBAS Y CONEXIONES

Accesorios _ tuberf@s, i 1 22947146 | 22947,146
bombas y conexiones

COSTO DE OPERACION

Costo de operacién - 1 2282.79 2282.79

TOTAL EN BOLIVIANOS=| 69740,116

Fuente: Elaboracion propia, agosto 2022

En la tabla 6.7 refleja una estimacion de costos de instalacion, construccion con acero de
construccion y operacion del sedimentador que es de Bs. 69740,116 a este costo hay que

sumarle el costo de disefo, otros costos menores, etc.
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CAPITULO 7

7.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados del presente trabajo se pueden extraer las siguientes

conclusiones:

1.

La determinacion del caudal que alimentara al sedimentador es la base de todos los
calculos que se realizaron en este proyecto. Por tanto, el caudal medido
experimentalmente concretara las dimensiones del sedimentador. EI método
empleado para medir el caudal experimental fue el método del flotador, por ser el Unico
método aplicable a la caracteristica fisica del canal de 0.435 m por 0.07 m de altura

de tirante hidrico, dando como resultado un caudal de 16.90 (I/s).

La caracterizacion del caudal, se tomé muestras compuestas y simples; se determiné
viscosidad, potencial de hidrogeno, densidad, densidad del solido, conductividad,
turbiedad y DQO.

Se determind la velocidad de sedimentacion de manera analitica y experimental.
Analiticamente se determiné la velocidad de sedimentacion con la Ley de Stokes en
base a referencias bibliograficas y datos obtenidos en laboratorio y se obtuvo el
resultado 0.00685 cm/s. En el caso de la determinacion de la velocidad experimental

por el método de Coe y Clevenger resulto 0.9045 cm/mn.

Para el dimensionamiento del sedimentador se utilizé el dato de la velocidad de
sedimentacion experimental y la velocidad terminal. Las dimensiones se calcularon
mediante dos métodos: Método Talmage y Fitch y Método Grafico Fair, Geyer y Okum,

con los cuales se determiné el area y altura del sedimentador.

Método Area Altura
Talmage y Fitch dia +m? 276 m
Ar ==1261 { Ton }

Fair, Geyer y Okum, Ar = 23.23 [m7] 0.0022 m

)
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El método Talmage y Fitch es un método que realiza los calculos previendo factores
de seguridad consideradas para el disefio, es un método que analiza todos los
escenarios de sedimentacion, pero se basa en experimentos estacionarios. En
cambio, el método grafico Fair, Geyer y Okum, es un método mediante abacos graficos
que predice la velocidad de sedimentaciéon cuando desconocemos si la sedimentacion
sera turbulenta, de transicion o laminar, se puede concluir que es método que se

aproxima a un calculo en sistema continuo.

El sedimentador circular de cono profundo permite optimizar la auto dilucién, permite
una alta compresién del lodo, se alarga el tiempo de retencion. Ocupando una menor
area unitaria.

Para el escalamiento del sedimentador, se basé en la teoria de semejanza geométrica,
semejanza cinética y semejanza dinamica. Se trabajo con una escala 1:14, de un area
de 52.045 m? a un area de 0.01821 m2.

Por ultimo, se realizé un analisis de costo de construccion, implementacién y operacion
del sedimentador. El costo de construccion del sedimentador con acero de
construccion que es un de Bs. 69740,116 y el costo de construccion con hormigon
armado es de Bs. 96379.16 Podemos concluir que este coste cambiara segun la
oferta y demanda de: precios de material, precios de mano de obra, costos de

transporte, costo de imprevistos, costo material hidraulico y otros.

En cuanto a la determinacion de oro en los lodos. La determinacion de oro se realizo
en el instituto de la carrera de ingenieria de metalurgia y materiales, a partir de los
lodos obtenidos durante la experimentacion. Se obtuvo una respuesta de dos pruebas
de la muestra de 300 g se obtuvo 0.0014 g y la muestra de lodo de 100 g se obtuvo 1
g/ton de oro.
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9. Adoptar tecnologias en cada etapa del proceso de explotacién del oro son soluciones
tecnoldgicas integradas en los ciclos naturales para combatir el impacto ambiental
producido por la explotacién de oro de manera artesanal. La implementacién de este
tipo de sedimentadores plantea la sostenibilidad local que se interrelaciona entre los
distintos contextos y niveles del desarrollo sostenible. Es decir, la sostenibilidad
lograda en un ambito concreto no solo contribuye al grado de sostenibilidad de los
niveles superiores, sino que también influye en la sostenibilidad de los demas

contextos con los que se relaciona (flora y fauna).

7.2 RECOMENDACIONES

1. Realizar un estudio mas exhaustivo en cuanto a la determinacion de caudal para el
disefio de los sedimentadores, es de importancia tener datos de caudal durante las 4
estaciones del afio

2. Se recomienda trabajar con una escala mayor para construir el sedimentador a escala
laboratorio, ya que la altura del tirante hidraulico es pequefa en el equipo que se
construyo y se hizo dificultoso mantener una medida de tirante hidraulico constante.

3. Se recomienda prever una ligera inclinacion a la canaleta receptora de 10° del
sedimentador.

4. La construccion de un sedimentador por gravedad incluye muchos conceptos que no
se tomaron en cuenta de manera esencial, por tanto se recomienda realizar un analisis
de calculo por presién interna, calculo por presion externa, célculo por peso propio,
célculo por presion del viento, calculo por sismo, calculo por vibraciones, calculo de la
deflexiéon maxima, calculo de los soportes, calculo de patas de apoyo, caélculo de
mensuras de apoyo Y otros que son especialidad de los ingenieria mecanica. También
cabe mencionar que el tipo de soldadura que se aplicara es otro acapite interesante

que no se realizé ningun calculo, solo se realizo la valoracion de tablas de disefio.
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ANEXO A

ANEXO A: IMAGENES DE GOOGLE EARTH DE LA ZONA DE EXPLOTACION L\

Fuente: https://www.google.com/maps/place/La+Paz/@-16.5207124,-
68.1240775,23900m/data=!3m2!1

Fuente: https://www.google.com/maps/place/La+Paz/@-16.5207124,-
68.1240775,23900m/data=!3m2!1



ANEXO B

ANEXO B: SISTEMA DE SEDIMENTACION A ESCALA LABORATORIO ‘@

Fuente: Vista desde arriba del sedimentador prototipo. Elaboracién propia

s

Fuente: Vista con la muestra del sedimentador prototipo. Elaboracion propia
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ANEXO B: PLANOS 3D DEL SISTEMA DE SEDIMENTACION
Vista del sedimentador desde diferentes perspectivas

Fuente: Elaboracion Propia con el programa SketchUp Pro 2022

Fuente: Elaboracion Propia con el programa SketchUp Pro 2022
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Fuente: Elaboracién propia en el programa SketchUp Pro 2022



ANEXO B

ANEXO B: DIMENCIONES DEL SEDIMENTADOR N @
(‘ Vi
55m
4.7m
l
R _— R . _— . R Yo
\ VIR \, SEES ¥ A 1| ‘1\‘\ S
il
@
o

0.4m )
| 083 rj
2.15m

0.85m

PROYECTO: NOMBRE DEL RESPONSABLE ESCALA : DIMENCION: m

DISENO DE UN SEDIMENTADOR PARA LA PIEZA:
RECUPERACION DE ORO CONTENIDO EN LOS | Univ. Delia Rios Garcia

LODOS DE LA COOPERATIVA MINERA TANQUE SEDIMENTADOR
AURIFERA
DESCRIPCION: {
ING. QUIMICA N° PLANO: 01

DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA DEL FACULTAD DE |NGEN|ERiA

SEDIMENTADOR CIRCULAR CONICO UNIVERSIDAD MAYOR DE HOJA N°:1

SAN ANDRES ARCHIVO:




ANEXO B: HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL ESPESADOR PROTOTIPO

ANEXO B

EQUIPO ESPESADOR

@
A4

Funcién:

Operacién:

Tipo de material:

Didametro del cilindro:

Altura del cilindro:

Altura del cono:

Angulo del cono:

Flujo de alimentacién:

Flojo de salida de lodos :

Flujo de salida de agua clarificada :
Concentracion de lodos:
Concentracidn del agua clarificada:

Separacion de solido — liquido
Continua

Acero inoxidable
5.5

2.15

0.85

30°

27124.8

635.04
26489.7606
0.72

0.28

Fuente: Elaboracion propia

Tabla - Criterios de disefio para el espesado de lodos por gravedad ELG

Valor
Parametro Simbolo Unidad
Rango Tipice
Carga de solidos del ELG Cssy 90 - 150 140 Kg/md
Tiempo de residencia hidraulico del ELG trhy 1.5-2.5 2 h
Pendiente del cono a 10— 45 20 °
Altura de seguridad del ELG Hs 0.5-1.5 l m
Numero de rasquetas Nr 2-4 2 u
Relacion altura fosa de lodos/espesador Ree 10-30 20 %a
Relacion base de rasquetas/cono R 5-15 10 %

Fuente: (Metcalf, y otros, 1996 pag. 669) Ingenieria de Aguas Residuales: Tratamiento,
Vertido y Reutilizacion Realizado por: Diana C. Macera V. 2017



ANEXO C

ANEXO C: RESULTADOS DEL ANALISIS DE CONTENIDO DE ORO EN LOS LODOS

|
LABORATORIO DEL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DE
INGENIERIA DE METALURGIA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES l met
FACULTAD DE INGENIERIA
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN METALURGIA Y MATERIALES

No. Certif .: 012-A/2021

Fecha: 19/02/2021
CERTIFICADO DE ANALISIS QUIMICO
CLIENTE: Delia Rios Garcia

EMPRESA: Particular
MUESTRAS: [(Muestra)

ANALISIS POR: Au

RESULTADOS:
N° Caodigo Elemento Unidades | Contenido
1 |S/ic Au g/Ton 1.00

\BORA r ()Rl() Ql IMl(()

| V \\
Vo. Bo. Dr. Ig. Bonifatio Alejo Ticoiw

DIRECTO®
yJ bew"\w4- “'7
“,nuuh"‘"“" f
AS.A

Ce.: Archivo IMETMAT

Direccion: Av. de las Américas esq. Santa Rosa N° 100 Telf. 2 210402 Fax. 591-2-2260106 e-mail: iimetmat@umsa.bo
Materiales: Fundicion - Materiales Metalicos - Siderurgia - Corrosién - Di

Metalurgia: Concentracion - Hidrometalurgia - Electrcme!aiurg-a Pirometalurgia - Siderurgia
- Soldadura - M

Polimeros - Andlisis Quimico - Asesoramiento y Asistencia Técnica




ANEXO C

. ":"_r
UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES l met

FACULTAD DE INGENIERIA ' ;
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN METALURGIAY MATERIALES

No. Certif.: 032/2021
Fecha: 27/04/2021

CERTIFICADO DE ANALISIS QUIMICO

CLIENTE: Delia Rios Garcia EMPRESA: Particular
MUESTRA: | (Muestra) ANALISIS POR: Au.
RESULTADOS:
N° Cédigo Elemento |Unidades| Contenido
1 [MLI-N Au g 0.0014
2

ic. Oscar Calle Calderon.
LABORATORIO QUIMICO YoBo.

C.c.: Archivo IIETMAT

Direccion: Av. de las Américas esq. Santa Rosa N° 100 Telf. 2 210402 Fax. 591-2-2260106 e-mail: iimetmat@umsa.bo
Metalurgi Hik gia - El ia - Pi gia - Siderurgia
=N C - Andlisis Quimico - Asescramiento y Asistencia Técnica

9 ] - Hidr
es: Fundicion - N Meta - Siderurgia - Corrosién - Desgaste - Soldadi




ANEXO D

ANEXO D: RMCH ANEXO A2 LIMITES PERMISIBLES PARA DESCARGAS LIQUIDAS Q@
7

NORMA PROPUESTA
PARAMETROS DIARKD MES

Cobre 1.0 0.5

Zinc 3.0 1.3

Plomo 0.6 0.3

Cadmio 0.3 015

Arsénico 1.0 0.5

Cromo + 3 1.0 0.5

Cromo + 8 0.1 0.05

Mercurio 0.002 0.004

Antimonio]&) 1.0

Estanio 2.0 10

Cianuro libre (a) 0z 010

Cianuro libre (b) 0.3 30

PH ] (]

Temperatura(*) +3c +3°c

Compuestos fendlicos 1.0 0.5

Solidos Susp. Totales &0

Colifecales (NMPHM D0 mil) 1000

Aceite y Grasas [ ¢ ) 1000

Aceite y Grasas (d) 2000

DBEOS E0.0

Dad{e) 250.0

Da0f) 300.0

Amonio como N 4.0 20

Sulfuros 2.0 1.0

Fuente: Reglamento en materia de contaminacion hidrica



ANEXOS E: IMPACTOS AMBIENTALES

ANEXO E

PROCESO

CARACTERISTICAS DE IMPACTO

ASPECTO FACTOR ATRIBUTD IDENTIFICACICN, CARACTERIZACION Y PONDERACICN . NORMAS DE
FASE EVALUACICN DE IMPACTOS
AMBIENTAL AMBIENTAL AMBIENTAL DE IMPACTOS (*) REFERENCIA
ACTIVIDAD
Extraccion o Ruido en el ) RMCA
Emision de | ATMOSFE Incremento del nivel
del _ momentodela |[D |T (L |P |R [R 1 _
) ruido RA local de ruido
material voladura
Trituracién | Emision de | ATMOSFE Ruido de Incremento del nivel
) . . D|T |L |P |R |R 1 .
y molienda ruido RA equipos local de ruido
Concentra . Vertido de gua del RMCH
N . Vertido de
cion Vertidos proceso de
o AGUA agua del D|T |L |P |R|R 1 .
gravimétric | de agua . concentracion
proceso al rio o .
a gravimétrica al rio
Amalgama | Emisién de | ATMOSFE | Nivel local de olt L lp IR IR Incremento del nivel RMCA
cion ruido RA ruido ambiental ! local de ruido
Uso de . RMSP
Amalgama _ Cantidad de Incremento de sp en el
N sustancias SP D|P |L |P |R |R 2 )
cion _ SP en el agua ambiente
peligrosas




ANEXO E

)

_ Vertido de Vertido de agua del RMCH
Amalgama | Vertidos
B AGUA agua del D|P |L |P |R|R 2 proceso de
cion de agua . - .
proceso al rio amalgamacion al rio
Generacio
Amalgama Acumulacién
N n de SUELO . DI|T |L |P |R |R 2 Generacion de colas
cion _ de residuos
residuos
Quema de . RMCA
Gases de | ATMOSFE Calidad del Incremento de
la . . D|T |L [P |R|R 2 o
mercurio RA aire emisiones
malgama
Colocacié RMCH
n del
concentra Vertido de Vertido de agua del
Vertidos
do AGUA agua del D|T |L [P |R |R -2 | proceso de elutracion al
de agua . )
amalgama proceso al rio rio
do al
elutriador

Fuente: Elaboracién Propia
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@

IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

ASPECTOS GENERICOS

FiSICAS

ACTIVIDADES

EMISION DEL AIRE
EMISION DEL RUIDO O
VIBRACION
VERTIDOS AL AGUA
DESCARGA AL SUELO
RECURSOS NATURALES
USO DE ENERGIA O
COMBUSTIBLE
USO DE SUSTANCIAS
PELIGROSAS
EMISION DE ENERGIA
CAMBIO DE PROPIEDADES

GENERACION DE RESIDUOS

>
2
<
=
14
o
<
14
i}
-
<
=
L
(a]
o
24
o

Extraccion del material

Trituraciéon y molienda

Concentracion Gravimétrica

Amalgamacion

Elutriacion y quema de la

02
amalgama

Fuente: Elaboracién Propia



MEDIDAS DE PREVENCION Y MITIGACION

Monitoreo de ruido ambiental ANUAL

Ruido ambiental que regrese en los limites del anexo
6 del reglamento en materia de ¢ contaminacion
atmosférica

Monitoreo de ruido ambiental ANUAL

Ruido ambiental que ingrese en los limites del anexo
6 del reglamento en materia de contaminacion
atmosférica

Monitoreo de agua ANUAL

Efluentes industriales que ingresen dentro delo
cuadro n° a1 del reglamento en materia de
contaminacion hidrica

Monitoreo de ruido ambiental ANUAL

Ruido ambiental que ingrese en los limites del anexo
6 del reglamento en materia de contaminacién
atmosférica

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO F

ANEXO F: COTIZACION DE ACERO DE CONSTRUCCION POR AREA \1\

Planchas Navales LAC

DIMENSIONES ESTANDAR
uses____ millmeros
Construccdn de embarcacones 450 1200
pesqueras, chatas, pangas, boyas, 275 1350
@nques, tohvas, reparaciin y 6.00 1270
mantenimients, et 635 1580
6.40 16.00.
750 19.00
.00 200
NORMAS TECNICAS 350 Ss00
ASTMA131 con certificacidn 10.00 2540
equivalente LRS, BV o ABS.
-
PROPIEDADES MECANICAS
ASTMA121fA131M
Grado T A
Limite de Fluenda minima 2235MPa
(Carga de rotura =400-520 MPa
Elongaadn 224%(27)
21%(87)
LRS, BV, ABS
Grado LA
Limite de Fluencia minima =235MPa
(Carga de rotura 5400 -520 MP3
Elongaadn “22%(8")
(}Temafiode probeta.

WOAMAS ECUVALENTES 0 APRCOMATIAS: L 05 AEGSTER OF SHIPING Grado A{LAS ),
BUREALIVERITAS Grado A (B A} AMERTCAN BUREALIOF SHIPPING (485,

5] presenTACION
Pueden suministrarse sueltas como enzunchadas,
Las bobinas se suministran completas.

TOLERANCIAS:
*Deacuerdo 3l JI5 G 3193, las demds al ASTM AG/A BM

Cacs ' Tocas lao induotrise « Mineraleo y metalurgia | Aoero sl carbdn  Laminao de soero
EZZP» ASTM A131-placa Naval de acero para construccion de barcos, con

revestimiento de zinc

1 - 99 Toneladas 100 - 499 Toneladas == 500 Toneladas
6930,20B0B  6.237,18BOB 5.544,16 BOB

Beneficios: Reembolsos rapidos en pedidos de menos de 1000  Reclamar ahy
usD >

S 6MM - 100MM

Muestras:

Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/ASTM-A131-Ship-Building-Steel-Naval-
60372717109.html



ANEXO F: COTIZACION DE ESPERADORES CIRCULARES

También puede interesarte

iDe alta calidad!
Espesador/espesador d...

Bs 148.573,60 - Bs 152...Bs 190.036,00 - Bs 193...Bs 286.774,69 - Bs 290...Bs 150.487,79 - Bs 152.. 8515048779 Bs152...
minima de 1 Set (Cantidad minima de 1.08Set(Cz

1.0 Set (Car

Tanque de equipo
espesante concentrado...

Maquina espesadora de
lodos para mineria de...

A T

Espesador de mineria de
cola de Mineral de alta...

1Set(C

30 minima ae

Espesador de lodos
dorados, mejor y eficiente

1Set(C

ANEXO F

Fuente:https://spanish.alibaba.com/trade/search?fsb=y&IndexArea=product_en&Catld=&tab=

all&SearchText=bomba+centrifuga+2hp&viewtype=

REDUCCION CONC. SOLDAR DIN L (TR - -

854RCO18012 1510 18 12 B 15 000
854RC022012 20«10 22 12 18 15 0008
854RCO22018  20x15 22 18 7 15 0010
854RC028012 26«10 28 12 28 e
B54RCO28018  25x15 28 18 18 15 00%
854RC028022  25x20 28 22 7 15 005
854RCO340IB  32x15 3 18 0 15 0030
m B54RCO34022  32x20 34 2 2 15 0035
/ l 854RCO34028 32«25 34 28 1 15 0037
B54RCO40022  40x20 4O 2 3 15 0045
854RC040028  40x25 4O 28 2 15 0040
I—% BSARCOM03G  40x32 40 % " 15 0045
O54RCO52028  50x25 52 28 4 15 007%
| B54RCO52034  50x32 52 % 3 15 0078
= B54RCOS2040  50x40 52 40 2 15 0040
B54RCO70034  £5x32 70 3% 62 20 0200
e | B54RCOTO040  65x40 70 40 51 20 01725
B54RCOT0052 6550 70 52 29 20 0080
B54RC0B5040  BOx4D 85 40 78 20 0225

B54RCUBSDS2  BOx50 85 52 56 20 E

Fuente:https://spanish.alibaba.com/trade/search?fsb=y&IndexArea=product_en&Catld=&tab=

all&SearchText=tanques+sedimentador&viewtype=



ANEXO G: ESPESOR MINIMO PARA PLANCHAS DE TANQUES

DIAMETRO NOMINAL DEL TANQUE

ESPESOR NOMINAL DE PLACA

metros pies milimetros pulgadas
<15 <50 5 3/16

15<36 50<120 6 1/4

36<60 120 < 200 8 5/16
>60 >200 10 3/8

Fuente: Estandar Basico AP| 650

Tabla — Esfuerzos permitidos para los materiales en acuerdo con

API 650, para tanques de almacenamiento atmosféricos.

Espedficacidn Espesor de Esfuerzo de Esfuerzo a Esfuerzo de Disefio por | Esfuerzo por Prueba
de Placa Grado | PlacaNominal | Cedencia, |Tension minimo, Producto, "Sd", Hidrostatica, "St",
"t", pulg Ibf/pulg2 Ibf/ pulg2 Ibf/pulg2 Ibf/pulg2
Especificaciones ASTM
A-283 c 30000 55000 20000 22500
A-285 Cc 30000 55000 20000 22500
A-131 A B 34000 58000 22700 24900
A-36 36000 58000 23200 24900
A-131 EH-36 51000 71000 28400 30400
A573 58 32000 58000 21300 24000
A573 65 35000 65000 23300 26300
A573 70 42000 70000 28000 30000
AS516 55 30000 55000 20000 22500
A-516 60 32000 60000 21300 24000
A516 65 35000 65000 23300 26300
A-516 70 38000 70000 25300 28500
A-BE2 B 40000 65000 26000 27900

ANEXO G
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AB62 E 43000 70000 28000 30000
A-537 (1) 1 50000 70000 28000 30000
A537 (2) 2 60000 80000 32000 34300

A-633 (C,D) C,D 50000 70000 28000 30000
A-BTS (A) A 50000 70000 28000 30000
A-678 (B) B 60000 80000 32000 34300
A-737 (B) B 50000 70000 28000 30000

A841 Clase1 50000 70000 28000 30000

A841 Clase2 60000 80000 32000 34300

Especificaciones CSA

G40.21 38W 38000 60000 24000 25700
G40.21 38WT 38000 60000 24000 25700
G40.21 44w 44000 64000 25600 27400
G40.21 44WT 44000 64000 25600 27400
G40.21 50W 50000 65000 26000 27900
t<2-1/2 50000 65000 (Nota a) 26000 27900

G40.21 S0WT
2-1/2 <t<4 46000 65000 (Nota a) 26000 27900

Fuente: Estandar Basico AP| 650
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ANEXO H

ANEXO H: VALORES DE RUGOSIDAD EQUIVALENTE K \@
=7
TIPO DE TUBERIA k (mm)
Vidrio, plomo, cobre, laton 0,0015a0.01
PVC y mangueras plasticas 0,06 a 0,07
Mangueras de caucho 0,03
Tubos industriales de laton 0.025
Hierro fundido nuevo 0,02a0.1
Hierro fundido con proteccion mnterior de
asfalto 0.014 a2 0,018
Hierro fundido medio oxidade 03a07
Hierro galvamizado 0,15a03
Acero laminado nuevo 0,04a0.1
Acero soldado nuevo 0,05a0.1
Asbesto-cemento nuevo 0.16
Concreto centrifugado nuevo 0,15a03
Concreto en galerias, encofrado madera
normal 10a20
Concreto armado con acabado liso 02a03

Fuente: (FLEMING, 2021)



