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Abstract: The present research develops an efficiency equation to quan-
titatively characterize the behavior of sedimentation towers with floc-

Copyright: culent particles, an emerging technology in wastewater treatment. The
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analysis of critical parameters such as turbidity, sedimentation velocities,
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and retention times. Measurements were taken at
predetermined time intervals, evaluating different
concentrations of coagulant and bentonite. The resul-
ting equations, expressed as functions of height and
time, provide a mathematical model for optimizing the
sedimentation process. Although the system does not
achieve complete water potabilization, it represents a
significant advance in the development of more effi-
cient and economically viable treatment technologies,
facilitating their implementation at industrial scale.

Keywords: flocculant particles, quadratic equatin, se-
dimentation, sedimentation efficiency, turbidity.

Resumo: A pesquisa desenvolve uma equacao de
eficiéncia para caracterizar quantitativamente o com-
portamento de torres de sedimentacdo com particulas
floculantes, uma tecnologia emergente no tratamento
de aguas residuais. O estudo experimental foi realiza-
do mediante uma torre de sedimentacdo em acrilico
equipada com sete pontos estratégicos de medicao,
permitindo a andlise sistematica de pardmetros criticos
como turbidez, velocidades de sedimentacdo e tem-
pos de retencdo. As medicdes foram efetuadas em
intervalos temporais predeterminados, avaliando dife-
rentes concentracdes de coagulante e bentonita. As
equacdes resultantes, expressas em funcdo de altura
e tempo, proporcionam um modelo matematico para
a otimizacado do processo de sedimentacdo. Embora o
sistema nao alcance a potabilizacdo completa da dgua,
constitui um avanco significativo no desenvolvimento
de tecnologias de tratamento mais eficientes e econo-
micamente viaveis, facilitando sua implementacdo em
escala industrial.

I. INTRODUCCION

El recurso hidrico constituye un elemento fundamental
para los sistemas bioldgicos, el desarrollo socioecono-
mico y la estabilidad ecosistémica global. Su funcién
es critica en multiples dmbitos: el consumo antropogé-
nico, la produccion agricola, la generacion energética,
los procesos industriales y sistemas de saneamiento
basico [1]. En el contexto de la dindmica ecosistémica,
el agua actua como mediador esencial en los ciclos
biogeoquimicos y contribuye al mantenimiento de la
diversidad bioldgica en multiples escalas espaciales y
temporales.

La disponibilidad y calidad de los recursos hidricos
son factores determinantes para la salud poblacional
y los indicadores de desarrollo humano, adquiriendo
particular relevancia en el contexto actual del cambio
climatico antropogénico.

Este fendmeno incrementa la vulnerabilidad de los
sistemas hidroldgicos y plantea desafios significativos
para la gestion sostenible del recurso, especialmente,
considerando las proyecciones de variabilidad clima-
tica y el aumento en la demanda hidrica global. En
consecuencia, la implementacion de estrategias efec-
tivas para la proteccion y gestion integrada del agua
emerge como un imperativo para garantizar la sosteni-
bilidad intergeneracional y la resiliencia de los sistemas
socioecoldgicos [2].

En el contexto colombiano, la contaminacién hidrica
representa una problematica critica [3], con particular
incidencia en Bogotd, donde diversos factores antro-
pogénicos degradan significativamente los recursos
acuiferos. Los principales agentes contaminantes com-
prenden efluentes industriales, residuos domeésticos,
descargas agricolas, actividades mineras, gestion in-
adecuada de residuos sdélidos y uso intensivo de agro-
quimicos [4], [5]. Esta degradacion ambiental afecta
notablemente al rio Bogotd y sus sistemas asociados
de quebradas y humedales urbanos, posiciondndolo
entre los cuerpos hidricos con mayor impacto conta-
minante del territorio nacional. Las consecuencias se
manifiestan en alteraciones sustanciales de la biodiver-
sidad, la salud publica y el desarrollo econdmico regio-
nal [6], [7].

La contaminacion hidrica se caracteriza principalmente
por la presencia significativa de material particulado,
que incluye sedimentos, residuos industriales y dese-
chos sdlidos en los cuerpos de agua [3]. Esta situacion
demanda el desarrollo de soluciones tecnoldgicas efi-
cientes y econdmicamente viables para el tratamiento
de aguas residuales. En este contexto, las torres de
sedimentacién emergen como una tecnologia prome-
tedora para la remocion de particulas contaminantes,
pues se constituyend como dispositivos especializa-
dos que facilitan la separacion de fases sdlido-liquido,
mediante procesos gravitacionales basados en dife-
renciales de densidad [8], [9].

No obstante, resulta imperativo caracterizar cuantitati-
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vamente el comportamiento de las particulas floculan-
tes durante el proceso de sedimentacion, con el fin de
optimizar pardmetros operativos como velocidad de
flujo, tiempo de retencidn y dosificacion de coagulan-
tes. Esta caracterizacion permitird disefiar sistemas de
tratamiento mas eficientes y facilitar su escalamiento a
nivel industrial, factor crucial para abordar los volume-
nes significativos de aguas residuales generados en el
contexto urbano y optimizar recursos operativos.

Teniendo en cuenta lo anterior, la presente investiga-
cion se centra en el disefio y desarrollo de una ecua-
cion de eficiencia que permita caracterizar cuantita-
tivamente el comportamiento dptimo de torres de
sedimentacion con particulas floculantes. Esta formu-
lacion matemadtica constituye una contribucién signifi-
cativa para la optimizacion de sistemas de tratamiento
y el mejoramiento de la calidad del agua en aplicacio-
nes industriales y ambientales.

La metodologia implementada se fundamenta inicial-
mente en una revision sistemdtica de la literatura y un
andlisis critico del estado del arte en procesos de sedi-
mentacion, con énfasis en las técnicas y procedimien-
tos mas avanzados para la remocién de particulas en
medios acuosos. Este enfoque metodoldgico estable-
ce las bases tedricas y experimentales necesarias para
el desarrollo de la ecuacién propuesta

El desarrollo experimental comprendidé calculos ted-
ricos y practicos para la construccion del prototipo,
evaluando los materiales y seleccionando una muestra
problematica constituida por arcilla tipo bentonita, la
cual genera un fendmeno de turbidez natural al disper-
sarse en agua. Durante los ensayos, se recolectaron y
analizaron datos relevantes, incluyendo el porcentaje
de turbidez en cada punto de muestreo, las veloci-
dades de sedimentacion y los tiempos de retencion.
Se elaboraron graficos para caracterizar el comporta-
miento de la remocidon de particulas y determinar el
porcentaje optimo de eliminacion en la muestra pro-
blematica.

Finalmente, se obtuvieron las ecuaciones expresadas
en funcidn de la altura y el tiempo, las cuales permiten
modelar el proceso de sedimentacion y asi, obtener la
eficiencia optima en puntos especificos del sistema, lo
gue representa un avance significativo en el campo del
tratamiento de aguas residuales, facilitando la optimiza-
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cién de parametros operativos y el disefio de sistemas
de tratamiento mas eficientes. Si bien el alcance del
sistema no contempla la potabilizacion completa del
recurso hidrico, su implementacion habilitard el apro-
vechamiento del agua en mdiltiples aplicaciones estra-
tégicas, incluyendo procesos de saneamiento bdsico,
generacion energética y otras actividades industriales
gue requieran agua con niveles reducidos de material
particulado.

Il. METODOGIA

La formulacién de una ecuacién de eficiencia que ca-
racterice con precision el comportamiento de torres
de sedimentacion con particulas floculantes exigid un
proceso experimental sistematico y controlado. Inicial-
mente, la comprension integral de los procesos de se-
dimentacion requirid una exhaustiva revision bibliogra-
fica para identificar materiales y coagulantes éptimos
que permitieran reproducir fielmente este fendmeno
en condiciones de laboratorio.

La metodologia se estructurd en tres fases secuen-
ciales e interrelacionadas: a) disefio y construccion del
prototipo, b) seleccidn y caracterizacion de materiales,
y, €) Experimentacion y andlisis de datos.

A. Diseiio y construccién del prototipo

El disefio y la construccion del prototipo de torre de
sedimentacién se fundamentaron en especificaciones
técnicas precisas, orientadas a garantizar condiciones
operativas dptimas para la caracterizacion del proceso
de separacion solido-liquido. Las torres de sedimen-
tacion son dispositivos experimentales ampliamente
utilizados en investigaciones hidrodindmicas para la
simulacidn controlada de procesos de sedimentacion,
fendmeno fisico basado en la diferencia de densida-
des entre los componentes de una suspension [10],

[1].

El principio operativo de estos dispositivos se basa en
la accion de la fuerza gravitacional sobre particulas
suspendidas, o que induce su sedimentacion diferen-
cial en funcion de caracteristicas fisicas como tamafio,
forma y densidad. Este mecanismo permite una se-
paracion vertical gradual, donde las particulas solidas
se depositan secuencialmente en el fondo mientras la
fase liquida clarificada permanece en la region supe-
rior [12]. Desde el punto de vista metodoldgico, estos
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dispositivos facilitan la observacion, cuantificacion y
modelacion de pardmetros criticos como velocidad de
sedimentacion, eficiencia de remocion y distribucion
espaciotemporal de particulas.

Convencionalmente, estos dispositivos se fabrican
con materiales transparentes como vidrio o acrilico,
permitiendo la observacion directa de la dindmica de
particulas. La configuracion incluye elementos com-
plementarios como puertos de muestreo estratégica-
mente distribuidos a diferentes alturas, sistemas de do-
sificacion para coagulantes y mecanismos de agitacion
controlada [13].

Para optimizar el desarrollo del prototipo experimental,
se implementaron modificaciones especificas respecto
a las configuraciones estandar, tomando como referen-
cia el disefio propuesto por Manrique Prieto y Gémez
Chdvez [14]. Estas adaptaciones respondieron a consi-
deraciones técnicas fundamentales: |) Rresistencia me-
cdnica de los materiales seleccionados, Il) optimizacién
cuantitativa de componentes estructurales, lll) disponi-
bilidad y accesibilidad de materiales especializados, v,
IV) funcionalidad operativa conforme a los parametros
experimentales establecidos (tabla 1).

Parametros Caracteristicas

Altura 172 cm
Ancho

15 cminterno, 18 cm externo.

. ) 4 secciones de acrilico, cada
Numero de secciones
una con una altura de 43 cm

8 (7 en PVC y 1 en bronce, de

media pulgada cada una).

Numero de valvulas de paso

Numero de adaptadores 8 para la unién de las valvulas

macho (de media pulgada).

27 de 1/8 de pulgada, junto con

. ) ) sus respectivas tuercas y aran-
Numero de tornillos Bristol
delas.

) . 4 para las respectivas seccio-
Numero de bridas de caucho
nes.

i 8 para la union entre los adap-
NuUmero de empaques i
tadores y las valvulas.

5 metros para el paso de aire
Manguera desde el compresor hasta la

entrada de la valvula de aire.

Valvula de paso de aire De cobre a 5 cm de la base.
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Tabla 1. Especificaciones de la torre de sedimentacion para este es-
tudio.

Fuente: elaboracién propia.
B. Seleccidén y caracterizacion de materiales
1) Material particulado (bentonita)

Se selecciond la bentonita como sustrato de referen-
cia debido a sus propiedades coloidales y su compor-
tamiento hidrodindmico, que simula eficazmente los
sedimentos presentes en sistemas acuaticos naturales.
Este material arcilloso presenta caracteristicas granu-
lométricas y de suspension andlogas a los sedimen-
tos tipicamente encontrados en cuerpos de agua, lo
que permite extrapolar los resultados experimentales
a escenarios reales de contaminacion [15]. Sus propie-
dades reoldgicas y su capacidad de interaccién con
agentes coagulantes la posicionan como un modelo
experimental idéneo para el estudio y caracterizacion
de procesos de sedimentacion en torres de clarifica-
cion.

Titulacién: se determind la dosificacion adecuada de
bentonita para alcanzar un pardmetro de turbiedad de
aproximadamente 15 NTU. Para ello, se realizaron tres
(3) pruebas con diferentes concentraciones de Bben-
tonita. Mediante la titulacién de las muestras, se iden-
tificaron los valores de alcalinidad y acidez que respal-
daran la seleccidn de la concentracion éptima (figura.

1.
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Figura. 1. Proceso de medicidn de la muestra problema.

Fuente: elaboracion propia.

Como resultado de este andlisis, se establecio que 0,12
gramos de bentonita representaban la concentracion
adecuada, ya que la turbiedad resultante era la mas
cercana al valor de referencia (15 NTU). Adicionalmen-
te, los valores de alcalinidad y acidez se aproximaron
a 0,57, lo que indica condiciones quimicas apropiadas
segun los criterios establecidos [16] (tabla 2).

Bentonita  Alcalini- Acidez
Agua (ml)
(C]9] dad (ml) (ml)
Muestra 1 1000 1,0 0,92 0,62 228
Muestra 2 1000 0,5 0,62 0,58 134
Muestra 3 1000 0,12 0,52 0,52 16,42

Tabla 2. Pruebas para identificar el gramaje correcto de bentonita.

Fuente: elaboracion propia.

Material coagulante (Decantador Clarificador Hi-
Clor 1000 cc)

Para el proceso de coagulacion-floculacion, se selec-
ciond el Decantador Clarificador HiClor 1000 cc [17]
como agente coagulante, tras evaluar sus propieda-
des fisicoquimicas y su desempefio documentado en
aplicaciones similares. Esta seleccion representa una
alternativa innovadora frente al sulfato de aluminio,
tradicionalmente empleado en procesos de clarifica-
cién de aguas [18]. La eleccion del HiClorl 1000 cc se
fundamentd en criterios especificos como su capaci-
dad floculante, dosificacion éptima y comportamiento
en diversas condiciones de pH y temperatura, carac-
teristicas ampliamente documentadas en la literatura
especializada.

Test de jarras: se implementd la prueba de jarras para
determinar la dosificacion éptima del coagulante. Este
procedimiento consiste en evaluar la interaccion entre
diferentes volumenes de coagulante en un volumen
constante de 1 litro de agua. Después de un tiempo
de sedimentacion estandarizado (40 minutos), se veri-
ficd el comportamiento de las particulas floculantes en
combinacion con el coagulante, identificando el volu-
men que proporcionaba mayor sedimentacion.
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Para este anadlisis, se evaluaron volimenes de 10 ml,
20 ml, 30 ml, 40 mly 50 ml de coagulante, mante-
niendo constante la concentracion de bentonita (0,12
g/L) como material particulado de referencia (figura.
2). Los resultados demostraron que la maxima eficien-
cia de sedimentacién se alcanzd con una dosificacion
de 40 ml de coagulante.

Figura. 2. Test de jarras.

Fuente: elaboracion propia.
3) Caélculo de la cantidad necesaria de material

Con base en los resultados obtenidos en la caracteri-
zacion de la bentonita y la determinacion de la dosis
optima de coagulante, se procedid a calcular la canti-
dad necesaria de bentonita para la torre de sedimen-
tacion mediante una proporcion directa. Este calculo
considerd el volumen éptimo de 40 ml de coagulante
establecido previamente para maximizar la eficiencia
del proceso de sedimentacion (tabla 3).

Bentonita Coagulante

Agua (L

guaD g (i)
Ensayo de 10 0,12 40
laboratorio
Torre de
sedimenta- 27,5 3,3 100

cién

Tabla 3. Dosificaciones requeridas para la torre de sedimentacion.

Fuente: elaboracion propia.

C. Experimentacion y analisis de datos.
1) Montaje y operacion de la torre de sedimenta-
cion
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Se implementd un protocolo experimental que com-
prendid ensayos sistematicos bajo condiciones estric-
tamente controladas. Una vez finalizado el montaje
del sistema y preparado para su funcionamiento (Ffi-
gura. 3), se procedid con la fase operativa siguiendo
un procedimiento bifasico:

» Fase de dispersion inicial: se activo el flujo de aire a
presidn elevada durante un minuto para garantizar la
completa dispersion del coagulante en el medio acuo-
SO.

« Fase de homogenizacion: posteriormente, se ajustd
el flujo de aire a una presion constante y moderada
durante 10 minutos, con el objetivo de lograr la maxi-
ma homogeneidad en la suspensién coloidal antes de
iniciar los ensayos analiticos.

Figura. 3. Montaje torre de sedimentacion.

Fuente: elaboracion propia.

Tras completar el proceso de homogenizacion de la
suspension, se interrumpidé el suministro de aire y se
inicio el muestreo secuencial a intervalos de tiempo
predeterminados desde cada una de las siete salidas
distribuidas verticalmente en la torre de sedimenta-
cién. La cuantificacion de la turbidez se realizd me-
diante un turbidimetro calibrado, instrumento que de-
termina la cantidad de luz dispersada al atravesar una
muestra de agua, pardmetro directamente proporcio-
nal a la concentracion de particulas en suspension.

2) Diseio experimental

Se ejecutaron dos (2) ensayos independientes, con-
siderando las restricciones temporales para la realiza-
cién de las actividades de laboratorio. Esta decision
metodoldgica se justifica por el caracter exploratorio
de la investigacion, donde se priorizd la obtencion de
datos preliminares para caracterizar el fendmeno es-

tudiado. En la nomenclatura adoptada, el “Ensayo 1”
comprende todos los datos recopilados y su corres-
pondiente andlisis provenientes de la primera serie de
muestreos, mientras que el “Ensayo 2” abarca la infor-
macion analitica derivada de la segunda serie.

3) Andlisis de datos

El procesamiento analitico de los datos experimentales
se realizdé mediante Microsoft Excel, generando repre-
sentaciones grdficas y tabulaciones que permitieron
caracterizar cuantitativamente el proceso de sedimen-
tacion:

« Grafico de evolucion temporal de la turbidez: Sse ela-
boraron graficos de lineas para visualizar la dinamica
de sedimentacion de las particulas floculantes. En es-
tas representaciones, el eje horizontal (X) corresponde
al tiempo transcurrido, mientras que el eje vertical (Y)
representa los valores de turbidez expresados en NTU
(Unidades Nefelométricas de Turbidez). Cada serie
grafica corresponde a una altura especifica (h) en cen-
timetros, segun se detalla en la leyenda.

«Tabla de rangos de eficiencia: se desarrollé un anali-
sis comparativo expresado en términos porcentuales,
contrastando la turbidez inicial del sistema con la turbi-
dez registrada en cada punto de muestreo a lo largo
del tiempo. Esta cuantificacion permitid identificar
ocho rangos diferenciados de eficiencia (figura. 4). La
segmentacion establecida evidencia que el incremento
en la eficiencia del sistema no presenta un comporta-
miento lineal sino exponencial.

Color rojo 0- 0,001
Color amarillo 0,001- 0,01
Color verde claro 0,01-0,08
Color azul oscuro 0,08-0,2
Color Gris 0,2-0,25
Color rosado 0,25- 0,35
Color Azul claro 0,35-0,45
Color verde oscuro 0,45-0,52

Figura. 4. Rangos de eficiencia.

Fuente: elaboracién propia.
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» Gréfica de eficiencia del prototipo: Uutilizando el
software AUTOCAD, se generd una representacion
grafica optimizada para visualizar con mayor claridad
los rangos de eficiencia alcanzados. En este contexto,
el término “eficiencia” cuantifica la reduccion de turbi-
dez (NTU) del agua durante el proceso de tratamien-
to. Operacionalmente, la turbidez corresponde a la
dispersion luminica al atravesar una muestra de agua,
pardmetro que correlaciona directamente con la con-
centracion de particulas en suspension. Los porcenta-
jes de eficiencia asignados reflejan cuantitativamente
la mejora en la calidad del agua en términos de reduc-
cién de turbidez, proporcionando un indicador objeti-
VO para evaluar el rendimiento del prototipo.

« Grafica de rangos de eficiencia: se elabord un dia-
grama de dispersion donde los puntos distribuidos en
el sistema de coordenadas representan los rangos de
eficiencia asociados a las diferentes categorizaciones
cromaticas previamente establecidas. La curva de ten-
dencia que atraviesa el grafico ilustra el comportamien-
to cinético del sistema, especificamente la dindmica de
remocion del material particulado (bentonita) en la to-
rre de sedimentacion, destacando las zonas donde la
eficiencia de remocién presenta mayor estabilidad.

Esta metodologia experimental sistematica proporcio-
né los fundamentos cuantitativos necesarios para la
derivacion matematica de la ecuacion de eficiencia,
estableciendo relaciones funcionales entre los parame-
tros operativos y el rendimiento del sistema. Los resul-
tados obtenidos validan la aplicabilidad de la ecuacion
desarrollada para el disefio y optimizacion de sistemas
de tratamiento de aguas residuales a escala industrial.

lll. ANALISIS Y RESULTADOS

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos
en cada uno de los ensayos realizados, destacando las
mediciones, observaciones y andlisis correspondientes
para evaluar el comportamiento del sistema y su efi-
cacia en las condiciones experimentales establecidas.

1) Ensayo 1.

Los valores de turbiedad (NTU) registrados en las
muestras (tabla 4) exhiben un comportamiento siste-
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matico a partir de un valor inicial de 16,42 NTU. El ana-
lisis de estos datos en funcidn del tiempo vy la altura re-
vela una reduccion progresiva de la turbiedad, lo que
confirma la efectividad del proceso de sedimentacion
facilitado por la accién del coagulante. La cinética del
proceso de sedimentacion presenta tres fases clara-
mente diferenciadas:

« Fase inicial (0,5-10 min): caracterizada por una reduc-
cién lenta de la turbiedad, con cambios porcentuales
minimos respecto al valor inicial.

« Fase de aceleracién (20-60 min): periodo durante el
cual la velocidad de sedimentacion se incrementa sig-
nificativamente, manifestdandose en una pronunciada
disminucion de los valores de turbiedad.

o Fase de estabilizacion (75-120 min): etapa final donde
la tasa de reduccion disminuye progresivamente, apro-
ximandose a valores asintdticos que representan los
limites de eficiencia del sistema bajo las condiciones
experimentales establecidas.

El andlisis espacial de los datos revela una marcada es-
tratificacion vertical en la eficiencia del proceso. Las
mediciones demuestran una correlacion directa entre
la altura de la columna y la eficacia de clarificacion, con
rendimientos significativamente superiores en las zo-
nas elevadas (h=144 cm, h=122 cm) en comparacion
con los registrados en las zonas inferiores (h=56 cm,
h=34 cm, h=12 cm). Esta distribucion vertical de la
eficiencia se evidencia claramente en la representacion
grafica correspondiente (figura. 5).

Tiempo

(min)

0,5 16,35 | 16,38 | 16,39 | 16,40 | 16,41 | 16,42 | 16,42
5 15,26 | 15,71 | 15,99 | 16,02 | 16,39 | 16,42 | 16,42
10 14,99 | 16,61 | 15,89 | 16,92 | 16,38 | 16,37 | 16,41
20 13,97 | 14,71 | 1517 | 15.89 | 16,22 | 16,32 | 16,41
30 12,90 | 13,91 | 14,22 | 15,71 | 16,10 | 16,21 | 16:20
45 10,71 | 12,93 | 13,67 | 15,62 | 16,02 | 16,13 | 16,40
60 9,23 | 10,98 | 13,04 | 14,10 | 15,80 | 16,10 | 16,37
75 8,23 | 10,53 | 11,60 | 12,62 | 13,02 | 13,15 | 14,17
90 8,11 | 10,28 | 10,34 | 12,54 | 12,59 | 13,07 | 13,17
120 8,04 | 10,15 | 10,27 | 12,40 | 12,57 | 13,02 | 13,10

Tabla 4. Turbiedad Ensayo 1.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura. 5. Turbiedad Ensayo 1.

Fuente: elaboracion propia.

Para cuantificar la eficacia del proceso, se realizd un
andlisis comparativo expresado mediante Porcentajes
de remocion (tabla 5). Estos valores representan la re-
laciéon porcentual entre la turbiedad inicial de referen-
cia (16,42 NTU) y la turbiedad registrada en cada pun-
to espacio-temporal especifico, proporcionando una
medida directa de la eficiencia del sistema. Comple-
mentariamente, se establecieron Rangos de eficiencia
categorizados (tabla 6) que permiten evaluar compa-
rativamente el rendimiento del proceso a lo largo del
tiempo.

En este sentido, en cuanto al comportamiento tempo-
ral, se observa claramente la reduccién constante de la
turbiedad y el aumento de la eficiencia a lo largo del
tiempo. Se identifica una fase inicial (0.5-10 min) con
cambios minimos, una fase intermedia (20-60 min)
con aceleracion significativa, y una fase de estabiliza-
cion (75-120 min) que se aproxima a valores maximos.
Es evidente que a los 60 y 75 minutos ocurren cam-
bios sustanciales en la dinamica de sedimentacion.

Respecto a la dindmica espacial, la mayor eficiencia
se registra en las alturas superiores (h=144, h=122)
con hasta 51 % de remocion, y menor en las inferiores
(h=56, h=34, h=12) con aproximadamente 20 % de
remocion. Se observa un salto cuantitativo notable en
la eficiencia entre 60 y 75 minutos, especialmente en
las alturas intermedias e inferiores.

Se destaca ademas que un tiempo de 75 minutos es
necesario para obtener resultados significativos en to-
das las alturas, y que, bajo las condiciones experimen-
tales establecidas, el sistema alcanza aproximadamen-
te 51 % de remocion.
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TABLA V
PORCENTAJE (%) DE REMOCION ENSAYO 1.

Tiempo
(min)
0,5 0,43% 0,24 % 0,18 % 0,12 % 0,06 % 0,00 % 0,00 %
5 7,06% 4,32 % 262% | 244% 0,58% | 0,00% | 0,00 %
10 8,71% 493 % 323% | 305% | 024% | 030% | 0,06 %

20 14,92 % | 10,41 % 7.61% 323% 122 % 0,61% 0,06 %

30 21,44 % | 1529 % | 1340% | 432% 1,95 % 1,28 % 0,12 %

45 3477 % | 2125% | 16,75% | 487 % | 244 % 177 % 0,12 %

60 43,79% | 3313 % | 20,58% | 1413 % 378 % 1,95 % 0,30 %

75 49,88% | 35,87 % | 29,35% | 23,14 % | 20,71% | 19,.91% | 13,70 %

90 50,61% | 37,39% | 37,03% | 23,63% | 23,33% | 20,40% | 19,79 %

120 51,04 % | 3819 % | 37,45% | 24,48% | 23,45% | 20,71% | 20,22%

Tabla 5. Porcentaje (%) de remocién Ensayo 1.

Fuente: elaboracion propia.

Tiempo

(min)

h=144 0,43 7,06 8,71 14,92 | 21,44 | 34,77 | 4379 | 49,88 50,61 51,04

h=122 0,24 4,32 4,93 10,41 15,29 | 21,25 3313 35,87 37.39 38,19

h =100 0,18 2,62 323 7,61 13,40 | 16,75 | 20,58 | 29,35 | 37,03 | 37,45

h=78 0,12 2,44 3,05 323 4,32 4,87 14,13 2314 23,63 | 24,48

h =56 0,06 0,18 0,24 122 1,95 2,44 3,78 20,71 23,33 | 2345

h=34 0,00 | 0.00 | 0,30 0,61 128 177 195 19,91 20,40 | 20,71

h=12 0.00 | 0.00 | 0,06 0,06 0,12 0,12 0,30 13,70 19,79 20,22

Tabla 6. Rangos de eficiencia (%) Ensayo 1.

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, mediante la grafica de Eficiencia del
Pprototipo, se puede observar con mayor claridad

la diferenciacion segun la altura, con mejor desem-
pefio en las zonas superiores. Teniendo en cuenta la
progresion temporal, el proceso avanza a diferentes
velocidades segun la altura, siendo mas rapido en
las zonas superiores. A partir del minuto 60 y has-
ta alcanzar una altura de 144 cm, se evidencia un
comportamiento constante, con valores de eficiencia
que oscilan entre el 8 % y el 20 %, lo que indica que
este es el rango mas estable del prototipo. Finalmen-
te, en el Ultimo intervalo de tiempo, se aprecia que la
torre alcanzé aproximadamente un 50 % de eficiencia
(figura. 6

En la grafica de Rangos de eficiencia, se aislo el inter-
valo donde el prototipo presentd mayor constancia a
lo largo del experimento, correspondiente a valores de
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eficiencia entre el 8 % y el 20 %. Se confirmaron las
tres zonas identificadas previamente (superior, media
e inferior) con comportamientos distintivos (figura 7).

h {cm
) om)

. 35N ol'!-&\'

122

s%) P84

enfoque permitid obtener resultados consistentes y
comparables con los reportados previamente, confir-
mando la eficacia y coherencia del método implemen-
tado. Los resultados se presentan a continuacion:

 Valores de turbiedad (NTU) obtenidos en cada una
de las muestras (tabla 7; figura. 8).

» Porcentajes de remocion (Ttabla 8).

» Rangos de eficiencia (tabla 9).

- Grafica de Eficiencia del prototipo (figura. 9).

« Grafica de rangos de eficiencia (figura.

Tiempo
h=144 h=122 h=100 h=78
(min)
0,5 16,32 16,35 16,38 16,40 16,40 16,41 16,42
5 15,40 15,75 15,95 16,1 16,39 16,40 16,41
t I[ITIiI"I] 10 15,15 15,49 15,93 16,07 16,20 16,37 16,41
05 5 10 20 30 45 60 75 9
20 14,88 15,08 15,67 15,96 16,12 16,28 16,38
Figura. 6. Eficiencia prototipo Ensayo 1
Euente: elaboracion propia. 30 14.1n 14,48 15,45 15,87 16,03 16,24 16,33
45 12,58 13,54 14,10 14,28 15,04 15,48 16,14
I+ : :
60 10,47 1,12 12,87 13,25 13,63 14,41 15,16
- . -
75 9,70 10,64 10,94 11,35 12,24 12,85 13,05
C & & 920 8,25 9,65 10,26 10,67 1,35 12,36 13,05
l 120 8,06 9,47 10,14 10,57 1,54 11,88 12,78
.- - .-
§i Tabla 7. Turbiedad Ensayo 2.
- * * Fuente: elaboracion propia.
- o § - Tiempo
(min)
P .“ - - [=] L= o L - > -
0,5 0,61% 0,43 % 0,24 % 0,12 % 0,12 % 0,06 % 0,00%
= P 7o = ) + o
5 6,21% 4,08 % 2,86 % 1,89 % 0,18 % 0,12 % 0,06%
Figura. 7 Rangos de eficiencia Ensayo 1.
.. . 10 7,73% 5,66 % 2,98 % 2,13 % 1,34 % 0,30 % 0,06%
Fuente: elaboracion propia. : : : : : ? :
20 9,38% 8,16 % 457 % 2,80 % 1,83 % 0,85 % 0,24 %
Estas visualizaciones proporcionan una comprension
. . . . . . 30 14,07% 1,81% 591% 3,35% 2,38 % 1,10 % 0,55 %
intuitiva de la dindmica del proceso de sedimentacion
. .z . PR < 45 23,39% 17,54 % 1413 % | 13,03 % 8,40 % 572 % 171%
y ofrecen informacion valiosa para optimizar paréame-
tros operativos como tiempo de retencidon y disefio 60 [36,24% | 3228% [ 2162% [ 19,31% [ 16,99% | 1224 % | 7.67 %
de altura en sistemas de sedimentacion a escala real. 75 | 2093% | 35.20% | 3337 % | 30.88% | 25.46% | 2174 % | 2052%
90 49,76 % | 41,23 % | 3752% | 3502% | 30,88% | 24,73% | 20,52%
2) Ensayo 2
120 50,91% | 42,33% | 38,25% | 35,63% | 29,72 % | 27,65% 22,17%

El procedimiento descrito anteriormente se replico si-
guiendo las mismas metodologias, con el propdsito de
reforzar la accién del coagulante y la bentonita. Este
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Tabla 8. Porcentaje (%) de remocién Ensayo 2.

Fuente: elaboracion propia.
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Tiempo

(min)

h =144 0,61 6,21 773 9,38 | 14,07 | 2339 | 36,24 | 40,93 | 49,76 50,91

h =122 0,43 4,08 5,66 8,16 1,81 17,54 32,28 | 35,20 41,23 42,33

h=100 0,24 2,86 2,98 4,57 591 14,13 21,62 33,37 37,52 38,25

h=78 0,12 1,89 213 2,80 335 13,03 19,31 30,88 | 3502 | 3563

h =56 0,12 0,18 134 183 2,38 8,40 16,99 25,46 | 3088 | 29,72

h=34 0,06 0,12 0,30 0,85 110 572 12,24 2174 24,73 27,65

h=12 0,00 0,06 0,06 0,24 0,55 171 767 20,52 | 20,52 2217

Tabla 9. Rangos de eficiencia (%) Ensayo 2.
Fuente: elaboracion propia
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Figura. 9. Eficiencia prototipo Ensayo 2.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura. 10. Rangos de eficiencia Ensayo 2.
Fuente: elaboracioén propia.
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Durante la practica, se observé una clara diferencia-
Cién en las zonas de la torre de sedimentacién. En la
parte superior, se evidencié una mejora en la clarifica-
cién del agua, atribuida a la alta velocidad de sedimen-
tacion del material. En la zona intermedia, la velocidad
de sedimentacion disminuyd, resultando en mayor
acumulaciéon de material en proceso de sedimenta-
cion. Finalmente, en la parte inferior, se acumuld una
cantidad significativa de residuos debido a la sedimen-
tacion completa de las particulas.

Al analizar los datos obtenidos de los dos ensayos
previos, se observd una disminucidon progresiva de la
turbidez a lo largo del tiempo y en diferentes alturas
de la torre de sedimentacion. Esto se refleja en las Tta-
blas 3 y 6, donde se evidencia que valores de turbi-
dez mas cercanos a O indican menor concentracion de
particulas en suspension. Segun la normativa vigente,
el valor ideal de turbidez debe ser inferior a 15 NTU.

A partir de los valores de turbidez obtenidos en cada
altura de la torre de sedimentacion y calculando el
porcentaje de remocion en funcidn de la turbidez ini-
cial, final y el tiempo transcurrido, se determinaron los
porcentajes de remocion presentados en las Ttablas
4 y 7. Para facilitar la interpretacion, estos porcentajes
se clasificaron en rangos de eficiencia, diferenciados
mediante colorimetria, permitiendo visualizar mas cla-
ramente el comportamiento tedrico del prototipo.

La eficiencia de sedimentacion alcanzé un valor opti-
mo entre el 8 % y el 20 %, manteniéndose constante a
lo largo de la columna de sedimentacion, especialmen-
te, después de transcurridos 60 minutos. Sin embargo,
se observd un incremento en la eficiencia, alcanzando
hasta un 50 % adicional conforme aumentaba el tiem-
po de sedimentacion.

3) Ecuacién de eficiencia

Las ecuaciones (1) y (2) desarrolladas para modelar el
proceso de sedimentacion estan expresadas en fun-
cién de la altura y el tiempo, permitiendo determinar
la eficiencia dptima en un punto especifico. Al sustituir
el tiempo en la variable independiente (x), se obtiene
una altura (y) que corresponde a la posicion donde se
genera el porcentaje de eficiencia optima para cada
ensayo. Es importante destacar que este comporta-
miento varia segun el material utilizado y el coagulante
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empleado en el proceso de coagulacidon- sedimenta-
cion.

y =-0,0105 x2 - 0,681 x + 151857 Ensayo 1
- (1
y=-0,0293 x2- 0,735 x + 170,42 Ensayo 2

-(2)

La validacion de las ecuaciones se realizé mediante
la sustitucion de los valores experimentales obtenidos
durante los ensayos en la torre de sedimentacion. Al
reemplazar en la ecuacion del Ensayo 1 el valor de
tiempo “x = 10 minutos”, se obtuvo una altura “y = 144
cm”, coincidente con la posicion de muestreo. Es im-
portante destacar que los valores de tiempo utilizados
en estas ecuaciones corresponden especificamente
a aquellos que presentan un porcentaje de remocion
dentro del rango dptimo del 8 % al 20 %, intervalo
para el cual se disefid y optimizd el modelo matema-
tico.

Mediante un riguroso andlisis de regresion de los datos
experimentales de eficiencia, se desarrollaron ecuacio-
nes cuadraticas que describen con precision el com-
portamiento funcional de la torre de sedimentacién
para cada condicidon experimental. Estas expresiones
matemadticas constituyen una herramienta predictiva
valiosa para caracterizar el proceso de sedimentacion
bajo diversas condiciones operativas.

La obtencion de estas ecuaciones representa un avan-
ce significativo con mdltiples aplicaciones practicas. En
primer lugar, permiten caracterizar cuantitativamente
el comportamiento de las particulas floculantes du-
rante la sedimentacion, facilitando la optimizacion de
pardmetros operativos criticos como velocidad de flu-
jo, tiempo de retencion y dosificacion de coagulantes.
Adicionalmente, la modelacién matematica posibilita el
disefio de sistemas de tratamiento mas eficientes y su
escalamiento a nivel industrial, factor crucial para abor-
dar los voliumenes significativos de aguas residuales
generados en el contexto urbano de Bogota.

IV. CONCLUSIONES

La torre de sedimentaciéon demostré una capacidad
significativa para reducir la turbidez del agua, con una
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eficiencia de sedimentacion que se mantuvo estable
entre el 8 % y el 20 % después de 60 minutos de
operacion, alcanzando incrementos de hasta un 50 %
adicional con periodos prolongados de sedimentacion.

El andlisis de la cinética de sedimentacion reveld tres
fases distintas: una fase inicial, caracterizada por una
reduccion gradual de la turbidez (O-10 minutos); una
fase intermedia, de aceleracion con disminucion pro-
nunciada de particulas en suspension (20-60 minutos);
y una fase final, de estabilizacion, en donde la eficien-
cia se mantiene relativamente constante (75- 120 mi-
nutos).

Se documentd un gradiente vertical de eficiencia, con
valores superiores en las zonas mas elevadas de la
torre, debido al proceso progresivo de clarificacion
del agua a medida que las particulas floculantes se-
dimentan hacia la parte inferior del sistema. El tiempo
de retencion, la velocidad de flujo y la dosificacion de
coagulantes fueron identificados como parametros cri-
ticos para la optimizacion del rendimiento del sistema.

El comportamiento del proceso fue modelado median-
te ecuaciones cuadraticas que relacionan la altura y el
tiempo de sedimentacion, proporcionando una herra-
mienta predictiva para determinar la eficiencia éptima
en puntos especificos dentro del sistema. Si bien el tra-
tamiento no logra la potabilizacion completa del agua,
el sistema representa una solucién tecnoldgicamente
viable y econdmicamente eficiente para la remocion
de particulas en el tratamiento de aguas residuales,
con potencial significativo para su implementacion y
escalamiento a nivel industrial.

V. RECOMENDACIONES

Es fundamental asegurar una correcta ejecucion, tanto
en la construccion de la torre de sedimentacién como
en la toma de datos, ya que esto garantizara la obten-
cion de informacion precisa y permitird una interpreta-
cién adecuada de los resultados.

Tras la realizacion de los ensayos, es esencial estable-
cer rangos de eficiencia para poder evaluar de manera
adecuada el comportamiento del sistema y optimizar
su rendimiento.
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Las ecuaciones presentadas en este estudio propor-
cionan resultados Optimos especificamente para el
prototipo utilizado. Sin embargo, es importante consi-
derar que las variaciones en la construccién de la to-
rre de sedimentacion, los materiales empleados y el
tiempo transcurrido durante la toma de las muestras
pueden influir en los resultados y deben ser tenidos en
cuenta en futuras aplicaciones.
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