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REVISTA EXTRANJERA

Acerca de ia sedimentacién.

(Extractado de «Proceedings of the A. S.of Civil Engineersy,
Abril 1904.)

Desde que Sedden publicé en el Journal of the Associntion
of Engineering Societies (afio 1889, pig. 477), su estudio acerca
de la sedimentacién, se ha publicado poco acerca de esta mate-
ria que, sin embargo, ha adelantado en la practica. Se ha ob-
servado, por ejemplo, en San Luis, que la operacion continua
da tan buenos resultados como la intermitente propuesta por
Sedden, y permite colocar el desagiie 4 un nivel mas elevado,
con economia evidente. El uso de las pantallas (Baffles, literal -
menie burladeros), permite obtener de un depdsito pequeiio el
mismo resultado que de uno grande desprovisto de esta disposi-
cion,

Esperamos que el estudio tedrico de estas cuestiones permi-
tira llevar el asunto 4 mayores perfeccionamientos pricticos.

La marcha del fenémeno de la sedimentacién es en la pric-
tica muy compleja; tomaremos casos hipotéticos mas sencillos,
de los cuales podrin deducirse aproximadamente las condicio-
nes de la practica.

Hipétesis general.—Supondremos: Primero, que cuando una
de las particulas suspendidas en el agua toca en el fondo del
depdsito, ni se mueve 4 lo largo de él, ni se vuelve 4 levantar; y
segundo, que todas las particulas tienen el mismo valor hidrau-

lico; es decir, que tardan lo mismo en ilegar desde la superficie
al fondo.

Y sean:

t) Tiempo que tarda una particula en llegar de ia superficie
al fondo en agua quieta.

a) El tiempo de sedimentacién en marcha intermitente; y en
marcha continua la relacién entres la capacidad del depésito y la
cantidad de agua que pasa por él durante la unidad de tiempo.

n) El nimero de depositos, si son varios.

) La proporcién de sedimento en suspension restante con re-
lacion al que habia al principio, tomado por unidad.

Proposicion primera.—Supongamos un depdsito lleno de agua
turbia en reposo perfecto. :

Cada particula descendera hacia el fondo con la velocidad-ad-
mitida, y al cabo de un tiempo dado habra una capa superior de
agua clara, cuyo espesor sera la longitud correspondiente 4 la
velocidad de caida para el tiempo dado. Entre tanto se habra de-
Positado en el fondo una cantidad de sedimento igual al conte-
nido originalmente en la capa que actualmente estd clara. El
tiempo necesario para la sedimentacién total sera . Durante un

., a
tempo menor « la proporcién sedimentada sera Y la pro-

porcidn en suspension sera

, .

En la practica hay movimientos que, mezclanio el azua cla-
rs con la turbia, perturban la marcha indicada.
1.° Por que se conserva durante mucho tiempo la energia ci-
nética de entrada del agua, perseverando los movimientos gira-
torios. Se atenia proporcionando un ingreso de agua de muy pe-
queia velocidad.

2.° En depdsitos abiertos, por la accién del viento.
3.° Por los cambios de temperatura, qus, ‘aun siendo peque-

Nog producen variaciones de densidad y las corrientes consi-
guientes.

El estudio de Sedden contiene desarrollos de esta proposi-
cidn y detalles acerca de los movimientos y mezclas sefialados.

Proposicion segunda.—Supongamos un depésito con agua tur-
bia, y que durante la sedimentacién se mezcla el azua de tal
modo que la densidad de la materia en suspension es uniforme
en todo el depésito. En un tiempo da el movimiento del agua
sera inapreciable, y se podra aplicar la férmula (1), segin la cual
el sedimento en suspension sera 1 — d(—: . Como la proporcion
de la materia en suspension al fin de cada intervalo estara con
la correspondiente al principio del mismo en la misma relacién
para todos los intervalos, se obtendra la proporcidn restante al
cabo de un tiempo, multiplicando la relacién correspondisnte al
primero por si misma, tantas veces como intervalos han trans-
currido, y se tendra (1):

da\_8
:It=(1——t— E (2).

Para resolverla, haciendo @ = ¢ y desarrollando por la f6r-

. .oa
mula del binomio, se encuentra que para la relacion - = 1 el
valor de x sera x = 0,367878. Para otros valores de la relacién
a . . .
— los valores de .« pueden deducirse de éste por logaritmos.
¢

La mezcla supuesta es irrealizable; para obtenerla se necesi-
tarian velocidades infinitas, pero representa un caso limite de
una serie cuyos términos intermedios existen realmente, y cuyo
estudio se facilita con la consideracion de estos casos extremos.
Si el grado de mezcla es menor que el supuesto, la marcha de la
sedimentacion sera mas ripida.

Modificacionde laproposicion sequnda.—Supongamosla mezcla

. . i . .
tal queseaconstantela densidad de materiasen los 10 inferiores
(t) Esta formula estd equivocada en ef original, evidentemente por srrata de

imprenta. El valor que toma para ¢ = g ¢S en el limite, igual a LIS del T.
]
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de la altura, y en los _1% restantes, decrecients desde dicha
densidad constante hasta o en la superficie, y que la densidad
media sea los 19—0 de la densidad en el fondo.

Estos supuestes corresponden bastante bien con las densida-
des de sedimento observadas en los depositos. La cantidad en
suspensién es 0,9, de la que habria, si la densidad fuese unifor-
memente la del fondo y 1a densidad de la capa de fondo, que es la

1
gerd de T)—é-de la que habria si la
mezcla fuese total. La velocidad de sedimentacién en un tiempo
determinado depende solo de la densidad del fondo, y sera, por

que deposita el sedimento,

| SR .
tanto, -5 maés rapido de lo que seria con una mezcla completa.

Se alcanzara un valor dado de x en las —1%-

cesario para conseguirlo si la mezcla fuese perfecta.
~ Hay que corregir este resultado, porque al principio la densi-
dad sera uniforme. Admitiremos que el tiempo necesario para

partes del tiempo ne-

1
el aclaramiento inicial de la capa superior sea 0 det, y la ga-

1
nancia serd ET de todo el tiempo restante.

No se caleula la ecuacién de esta nueva linea; pero trazada
por puntos la correspondiente & la hipétesis anterior, es facil

a
7 como absci-

sas y « como ordenadas. o
La linea trazada asi puede admitirse como la representactén
de la velocidad de la sedimentacioén en el sistema intermitente.
Para compararla con la correspondiente & la del sistema conti-
nuo, en el cual la corriente atraviesa los depdsitos, es necesario
tener en cuenta el exceso de capacidad necesario en el sistema
discontinuo, porque antes de comenzar la sedimentacion hay
que gastar tiempo en lienar el depésito, y después de terminada
hay que gastarlo también en vaciarle. El tiempo necesario de-
pendera de las instalaciones, y admitiendo que sea igual al tiem-
po 1til, serd necesario duplicar el volumen que, segin el calcu-
lo, sea necesario para obtener un resultado determinado. Segiin

de obtener graficamente (1) tomando en ambas

esta hipétesis, la curva tendrad un valor de —(:- doble que la ulti-

mamoente trazada pars un mismo valor de z.

Proposicion tercera.—Supéngase un depdsito con funciona-
miento continuo; en &l entra el agua por un lado y sale por otro,
de un modo continuo, y supongase que el agua del depdsito se
mantiene continuamente mezclada de tal modo que la densidad
dela turkia sea uniforme en todo él. i

‘La densidad sera z. En un tiempo d a se depositara una pro-

d ' d
porcién _t_a y una cantidad total igual & = _ta' . La cantidad de

da
agua (2) que habri entrado serd —- ¥ como el valor de x corres-
pondiente al agua que entra es la unidad, la cantidad deposita-,

da . :
da sera - La zantidad de sedimento arrastrado por el agua

(1) En la hipétesis anterior conocemos dos valores de = (cantidad
de materia que queda en suspension) para —‘:— = 0 z = 1,00, y para

GT =1 a = 0,368, y la curva deducida es tan parecida & una recta,

que los errores inherentes al procedimiento no se agravarian absolu-
tamente nada por tomar ea vez de la ecuacion (2) esta otra bien sen-
cilla y que da resultados casi idénticos,

a=1—0,632 “7

En esta hipétesis y en la siguiente pueden trazarse restas con
igual facilidad.—N. del T.
(2) No se olvide el nnevo significado de la letra a.—N. del T.

«

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

d .
que sale sera ac-a—a; y la cantidad depositada serd igual & la

idferencia entre la cantidad de sedimento del agua que entray
la que sale; por tanto:

zda  do xda
t  a  a '
de donde
1
X == 1+i (3).
t

Primera modificacion de la proposicién tercera.--Supdngase

_que el agua lleva menos maierias en suspension cerca de la su-

perficie que en el fondo, por no ser la mezcla perfecta.

La sedimentacién sera mas rapida y la correccién puede com-
putarse en un 10 por 100, como se ha hecho en la proposicién
segunda.

Segunda modificacion.—Supéngase la velocidad de entrada
del agua suficiente para impedir toda sedimentacion en una cier-
te area. '

En este caso, la rapidez dela sedimentacion total vendra dis-
minuida en la relacién de dicha area al drea total. Esta correc-
cién y la anterior se compensan en parte.

Proposicion cuarta.—Admitamos dos depdsitos situados, de
tal modo, que el agua 2l salir del uno penetre en el otro, siendo
las deméas condiciones las mismas admitidas para la proposicion
tercera.

El periodo de tiempo para el primer depdsito se convierte

a
en E .

La proporcion de sedimento restante, al salir del primer de-
pbsito, sera

y como en el segundo se reducira en la misma relacion, la pro-
poreién al salir del segundo, serd

1 2
T = ( a )
1
+ 2t
Proposicion quinta.—Los depésitos son en niamero de n.

(5)-

(4).

1 n
ac=(1+.nat>

Si un depdsito es muy largo, sus dos extremos obraran con
cierta independencia y se acercaran & hacer el efecio de dos de-
positos; puede entonces aplicarse la (5) & un sélo depdsitn, ha-
ciendo » = 1,5. -

Proposicion sexta.—Sean infinitos depdsitos, es decir, una
corriente en la cual el agua se mezcle de arriba & abajo, pero
no en el sentido del movimiento; entonces n es infinito y

1 n
——— n
T = a ):—-(l— z
<1+W '?f)

Esta ecuacion da para x los mismos valores que la (2).

Proposicién séptima.— Admitase que hay areas en los rinco-
nes, etc., que permanecen fuera de la corriente, 6 casi fuera.

Hay que descontarlas total 6 parcialmente, en proporeion al
sedimento en suspension que la corriente conserve en ellas.

~

(6)
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Proposicidn octava.—El agua tiene en todo el fondo 6 en parte
de ¢! tal velocidad, que no permite 4 las materias en suspension
depositarse en la sclera (1).

Proposicién novena.—Supéngzase un depédsito de muy poca
profundidad. Hasta aqui se ha encontrado la rapidez de ia sedi-

A . a .
mentacién en funeién de e Seeding y otros han, opinado que

la utilidad de un depdsito depende de su area, mas que de.su
volumen. Examinemos esta cuestion, y sean -

b El area del depdsito.

¢ Su capacidad.

d Su profundidad.

e La cantidad de agua, tratada por unidad de tiempo.

v El valor hidrdulico del sedimento, 6 sea la velocidad & la
cual se deposita en agua tranquila.

Entonces

fi yt=

d
e o

[
0 = —
e

de donde

bo
e

-*‘p

. (.
De modo que en todos los casos estudiados Ia rapidez de se-
dimentacién es funcién del valor hidraulico de la turbia y de la
cantidad de agua sometida al tratamiento por unidad de tiempo;
pero es independiente de la profundidad. Un depésito somero
dard el mismo resultado que uno profundo 4 igualdad de area.
Para, calcular los resultados de un depésito obsérvese que en
e

la formula 7 5

seria la velocidad necesaria para que el agua

. . a . 3
atravesase verticalmente el depdsito, y - se obtendria dividien-

do el valor hidraulico v por esta velocidad hipotética; para este
cileulo no se necesita conocer la profundidad. .

El anico modo como la profundidad influye es evitando ve-
locidades excesivas en el fondo. '

Proposieion décima.—El agua corre por una capa superficial
delgada, y el agua de-debajo esti en reposo 6 casi.

Esto puede suceder si el agua entra mas caliente que la que
estaba ya en el depésito.

Segin la proposicién anterior, el depésito se convertira en
otro mas somero, cuyo fondo es de agua y podra hacer el mis-
mo servicio, salvo que siendo indefinida la linea de transicién
entre el agua corriente y el agua quieta, la cuestién de la velo-
cidad en el fondo queda eliminada, condicién tan favorable que
sugiere la conveniencia de instalar tabiques en el fondo para
mnantener el reposo total 4 relativo las capas profundas.

Proposicion undécima.—Supbngase, por el contrario, que el
agua de la capa del fondo se mueve, permaneciendo quietas las
capas superiores. Este caso puede presentarse al introducir
agua mas fria que la del depdsito; es aplicable lo dicho acerca
de los depésitos someros; pero la cuestién de las velocidades de
fondo se agrava.

Proposicién duodécima.—~Admitase un depdsito provisto de
vertederos de superficie extendidos uniformemente en toda su
drea, y un ingreso de agua cerca del fondo.

La capa superficial se aclara rapidisimamente; se comprende
que si se pudiera realizar la instalacion evitando toda mezcla,
se habria conseguido una gran ventaja.

Esta idea se aplicé primero en los depdsitos de sedimentacion
de aguas de alcantarilla de Rothner-Rothe, construidos en Ale-
mania, y mas modernamente en las obras de abastecimiento de
Denver.

Si pudieran conseguirse las condiciones enunciadas, la ley

- .

{{) Noslimitamos & tradacic el enunciado. Sigue una larga discusion, llena de
‘Yaguadades, de la cual nada aprovechabls se saza.-N, del T.

’

&~

de sedimentacion serfa la deducida para la proposicion primera;
pero parece posible ponerse en condiciones de que la curva re-
presentativa sea, término medio, entre las correspondientes 4 la
primera y & la segunda.

(Se continuard.)

—

ABASTECIMIENTO DE AGUA DE BUENOS AIRES

(CONCLUSION)

El terreno disponible en Recoleta no permitia proyectar la
extension de depdsitos y filtros necesarios para clarificar los
222.000 metros cibicos de agua que se puede levantar del rio.

4.° Cuatro filiros con reservas de agua filtrada y una super-
ficie filtrante total de 31.291 metros cuadrados, que junta con la
entonces existente, se elevaria 4 72.934 metros cuadrados. Des-
contando el 10 por 100 pdr limpieza, ete., el rendimiento diario
de los filtros existentes y de los proyectados seria de 157.500
metros cuibicos, siempre con la velocidad de filtracion de 10 cen:
timetros por hora. Pero ya la experiencia de muchos afios habia
demostrado que con tal velocidad no se conseguia el agua ni
medianamente clara en las épocas en que la del rio viene muy
turbia, y se lleg6 4 la conclusién de que no era aceptable una
velocidad mayor de siete centimetros por hora. Con este coefi-
ciente la produccion de agua filtrada quedaba reducida 4 unos
110.000 por dia.

Las reservas de los filtros proyectados podrian contener
92.320 metros cibicos de agua filtrada y 143.528 junto con las
reservas entonces existentes.

5.° Una nueva casa de bombas impelentes; de triple expan
sidn, con motores de 1.077 caballos.

6.° Transformacion de los motores de las bombas impelentes
denominadas nim. 1 antiguas, en motores Compound 6 de triple
expansion. .

7.° Establecimiento de dos nuevas lineas de cafios de bom-

. beo, de 0,91 m. de didmetro, que condujeran directamente el

agua filtrada 4 la cafleria maestra de la calle Rivadavia, por Li-
bertad y Centro América, y tuvieran ramales del mismo diame-
tro al gran depésito distribuidor, que se desprendieran de la li-
nea principal en la calle Cérdoba y permitieran llegar hasts los
tanques de aquél el exceso del bombeo sobre el consumo.

8.° Modificacién en la entrada y salida del agua en el gran
depésito para hacer posible el paso directo del agua de las cafie-
rias de bombeo & las cailerias de distribucidn, sin subir previa-
mente 4 los tanques, 6 bien dirigir el agua a los tanques de los
difsrentes pisos de aquél, y al mismo tiempo hacer el bombeo
directamente & la ciudad, aprovechando la independencia con
que pueden funcionar las diferentes miquinas impelentes y sus
correspondientes cafios de bombeo.

9.° Extension de la red de cafierias a4 nuevos distritos.

- o  Con excepcion de la construccién de los nuevos depositos de

clarificacién y de una parte de los filtros y de la transformacion
y sustituci6n de los motores de la casa de bombas nim. 1, anti-
guas, todas las demas obras que figuran en este plan, han sido
terminadas y esidn en servicio actualmente.

Por algin tiempo mas, serin suficientes las mdquinas impe-
lentes en su estado actual, para el servicio 4 que estén destina-
das, dejando las proyectadas reformas para cuando sean indis-
pensables. En cuanto & filtros, se ha construido uno de los cua-
tro proyectados.

La oportuna adopcion, & fines de 1900, del empleo de coagu-
lantes como auxiliares de los filtros de arena en la clarificacion
del agua, y los felices rasultados obtenidos con ellos, en expe-
riencias en grande escala durante dos anos, ha modificado las
ideas de la Comision respecto i la necesidad de nuevos fiitros y



