Luz Stella Bautista” y Jairo Alberto Romero Rojas™

En el disefio de floculadores hidraulicos de
flujo hotizontal para el tratamiento del agua
se requiere determinar el nimero de Camp y
el gradiente de velocidad, para lo cual se
necesita conocer la pérdida de energfa y el
tiempo de retencién en el tanque de
floculacién. El cdleulo de las pérdidas de
carga, a través de los canales formados por
los tabiques del tanque, se realiza mediante
ecuaciones de calculo que difieren
considerablemente en su magnitud. En este
articulo se presenta la evaluacion experimental
de las pérdidas de energfa en un floculador
hidraulico de flujo hotizontal y su correlacion
con las pérdidas calculadas a partir de las
ecuaciones de disefio.

* Ingeniera civil, especialista en recursos
hidraulicos y medio ambiente.

** Ingeniero civil, MEEE, profesor titular
de la Escuela Colombiana de Ingenietfa.

DESCRIPCION

Un floculador hidrdulico de flujo ho-
rizontal esta conformado por un tan-
que, generalmente

El ensayo de tratabilidad del agua,
mediante el ensayo de jatras, realizado
en cierto tipo de equipo (figura 3), per-

mite determinar las
condiciones de

en concreto, con
pendiente longitu-
dinal; dentro de él,
hay un conjunto de
tabiques o bafles
transversales fijos o
removibles en con-
creto, asbesto-ce-
mento, madera u
otro material livia-
no, adheridos o fija-

El calculo de las perdidas de
carga, a través de los canales
formados por los tabiques del
tanque, se realiza mediante
ecuaciones de calculo que
difieren considerablemente en su
magnitud.

del
floculador y se uti-

operacion

liza para optimizar
la coagulacion y
evaluar diferentes
parametros de dise-
flo del proceso de
coagulacién-flocu-
lacién-sedimenta-
cion, como el gra-
diente de velocidad,

dos al fondo del tan-
que y a uno de los
muros laterales, en
tal forma que se crea entre ellos, alter-
nando entre uno y otro tabiques a un
lado y al otro, canales con flujo en zig-
zag (figuras 1y 2).

el dempo de reten-

cién y el nimero de

Camp. Detalles del
ensayo se pueden consultar en la refe-
rencia 3 y en la Norma Técnica Co-
lombiana N'TC 3903.

concreto O,

Figura 1. Floculador hidraulico de flujo horizontal con tabiques en
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Figura 2. Floculador hidraulico de flujo horizontal con
tabiques en asbesto-cemento .

PARAMETROS DE DISENO DE UN FLOCULADOR
HIDRAULICO

Desde 1917, Von Smoluchowski demostro que la floculacion
ortocinética estd representada por la ecuacion 1. Camp y
Stein consideran que la relacion bésica para el proceso de
floculacién esta dada por la ecuacion 2.

C;_T:%nﬂh(dl +d,)’ )
_ Gnyny(d, +d,)’
N =2 @
Donde
dN/dt = variacion del nimero de colisiones entre las par-
ticulas 1 y 2 con respecto al tiempo.
= nimero de colisiones.
G= gradiente de velocidad promedio.
n yn,= numero de particulas de didmetro d, yd, res-
pectivamente.
d, yd,= didmetro de las particulas 1 y 2, respectivamente.

Camp y Stein, en 1943, expresaron el gradiente de velo-
cidad promedio segun la ecuacion 3.

P
P
C=lw 3)

Donde:

= gradiente de velocidad promedio, s~

= potencia inducida al fluido, W

viscosidad dinamica del fluido, N s/m? kg/m s

= volumen util, m’

El gradiente de velocidad describe la intensidad de la
mezcla y la ecuacién 3 ha sido la mds usada para evaluar el
valor de G en un sistema de floculacion (4). Lin floculadores
hidraulicos, el calculo del gradiente de velocidad se hace
teniendo en cuenta la pérdida de carga total en el tanque,
expresando la potencia en términos del caudal, como se
indica en las ecuaciones 4 a 7.

P =vyQh “
Vh
p=i— ®)
t
P_th_pgh
Voot ot ©)
1/ 1/
G-|egh|* _[gh]*_ [h ™
ut vt ut
Donde:
Y = peso especifico del fluido, N/m’
Q = caudal, m’/s
h = pérdida de carga, m
t = petiodo de mezcla, s
G = gradiente de velocidad, s™
p = densidad del fluido, kg/m’
g = aceleracion de la gravedad, m/s”
W = viscosidad dinamica del fluido, N « s/m?* kg/m « s
V = volumen, m’
vV = viscosidad cinematica del fluido, m?/s

La floculacion esta controlada por el gradiente de velo-
cidad o intensidad de la mezcla, asi como por el periodo de
mezcla lenta; las normas de disefio tienen en cuenta que un
gradiente de velocidad alto puede romper el floc y que un

Figura 3. Equipo de jarras del Laboratorio de Ingenieria
Ambiental de la Escuela Colombiana de Ingenieria.
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gradiente de velocidad bajo puede no producir suficiente
agitacién para generar bastante numero de contactos y
compactacion éptima del floc. Los principales criterios para
el disefio de floculadores hidraulicos se presentan en la ta-
bla 1.

En general, el valor de G recomendado es de 5a 100 s7';
el nimero de Camp, G#, o producto del gradiente de veloci-
dad por el petriodo de retencion de 10.000 a 150.000, y el
petiodo de floculacion entre 10 y 90 minutos.

El calculo de la pérdida de carga corresponde a un pro-
blema netamente hidraulico, que depende sobre todo de las
caractetisticas geométricas de los canales, del tipo de mate-
rial de los bafles y de las caracteristicas de la curva de 180°
en el cambio de direccién de un canal a otro.

La pérdida de catga en el floculador hidraulico de flujo
horizontal se presenta de manera distinta en dos zonas del
floculador: una en los tramos tectos y otra en los giros de
180°. Diferentes autores han propuesto expresiones que
determinan estos valotes, peto todos coinciden en que la
pérdida de carga en las curvas corresponde al producto de
un factor por la altura de velocidad del flujo en el canal,
como se indica en la ecuacion 8.

=Ko ®)

Tabla 1
Pardmetros de disefio de floculadores hidraulicos

20a70 - ' ‘ - 5
5a100 10260  20.000 a 150.000 6
30 a 60 - 10.000 a 100.000 -
10al06  15a20 . 8
202100 10a60 20,000 a 150.000 9
 20a70 10a30 - 10
1540 10.000a150.000 11
130'aﬁhf 10a 90 ~ 10.000 a 100.000 12
e G ~ o
e
- 20a50 . . s
L m -
- mas L
52100 1029  10.000a150000 Resumen
20a70 10260  10.000a150.000 Valor tipico

Donde h_es la pérdida en cada vuelta de 180° expresada
en metros, g es la aceleracion de la gravedad en m/s?, 7 es
la velocidad de flujo en m/s y K es un valor empirico que
tiene en cuenta la turbulencia y la friccién en la curva.

La ecuacién anterior tiene diferentes versiones, segun
distintos autores.

* Segtin Sanchez":

VZ p 35
h, = Kg, con K=0,124+ 3,104&) ©9)
Donde:
h, = pérdida de carga en cada vuelta, m
7= velocidad media en el canal, m/s
g = aceleracion de la gravedad, m/s”
K= coeficiente que depende de la relacion entre el ancho
del canal y el ancho de la vuelta
p = separacién entre tabiques, m
a = ancho de la vuelta, m
¢ Segin Babbitt y Donald®:
2
h, =3,227 (10)
2g
Donde:
h, = pérdida de carga en cada vuelta, m
1”7 = velocidad promedio de flujo en el canal, m/s
g = aceleracion de la gravedad, m/s?

* Segin Bhargava y Ojha™, menor valor del intervalo
adoptado por estos autores:

2
b =15 A1)
2g
Donde:
h, = pérdida de carga en cada vuelta, m
IV = velocidad promedio de flujo en el canal, m/s
g = aceleracion de la gravedad, m/s?

* Segun Bhargava y Ojha"”, mayor valor del intervalo
adoptado por estos autores:

2
h, =22 (12)
2g
Donde:
h, = pérdida de carga en cada vuelta, m
1”7 = velocidad promedio de flujo en el canal, m/s
g = aceleracion de la gravedad en m/s’
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El calculo de la pérdida de energfa en los tramos rectos
se hace mediante las ecuaciones convencionales para pérdi-
das por friccion en canales con flujo laminar:

* Ecuacién de Manning o Strickler:

h = Vn’L
£ = —R% 13)
Donde:
IV = velocidad media en el tramo recto, m/s
n = coeficiente de rugosidad de Manning, segtn tabla 2
R = radio hidraulico, m
L = longitud de canal, m

La ecuacion de Manning es la mas utilizada en el calculo
de flujo uniforme en canales abiertos. Los valores de 7 de-
penden de la rugosidad del canal, la cual cambia con la edad
y con la condicion del canal. Los valores de rugosidad tabu-
lados hasta el momento son aplicables en flujo turbulento
completamente desarrollado®.

* Ecuacion de Hazen - Williams:

1,85
v j
h=|——————| L

© 10,85CR" a9
Donde:
h, = pérdida por friccién, m
V = velocidad media de flujo en el tramo recto, m/s
C = cocficiente de rugosidad de Hazen-Williams, segin

tabla 3

R = radio hidraulico, m
.= longitud de canal, m
METODOLOGIA
Aforo

Para el aforo fue necesario disefiar un elemento de facil ins-

talacion, flexibilidad en su manejo y confiabilidad en sus

lecturas. Se optd por la instalacién de un vertedero rectan-

gular de pared delgada colocado en el canal de entrada de

agua cruda. El vertedero fue calibrado en el sitio de instala-

cion y disenado de acuerdo con las normas britanicas para

vertederos en canales abiertos®.

ILa ecuacion utilizada es la ecuacion 15.

_C2 porprpk

Q=C3y2g"b*h (15)

Donde:

Q = caudal, m®/s.

C coeficiente de descarga (adimensional)

g = aceleracién de la gravedad, m/s”
b = ancho efectivo del vertedero, m
h = cabeza efectiva de la lamina de agua, m

El ancho efectivo del vertedero rectangular construido
en acrilico biselado es de 0,25 m. Los resultados de la cali-
bracion del vertedero se muestran en la figura 3.

Calibracion vertedero rectangular

Q=0,3901h" %
R’= 0,9945

40 .
a5 /
a0 /

Q (Us)
g B

" <«
/

¢ Y porsony Y ooy 4
012 34 858 7 8 85 10112124 1518617181920212223

H {cm)

| —#—Datos experimentales —— Curva calibrada |

Figura 3. Curva de calibracién del vertedero instalado.

Nivelacion y medida de pérdidas

La nivelacion del fondo de los canales se realizé con un
nivel digital, de precisién igual a 1 mm y mira convencional
de precision de 1 cm, tomando como referencia un punto
arbitrario fijo en la planta, adoptando dos ejes principales
de medicion (figura 4). Para la medicion de las profundida-
des de lamina de agua se hizo una limpieza del floculador

Figura 4. Nivelacién del floculador.
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con el fin de garantizar que el fondo de los canales estuviera
libre de sedimentos; la medicién de las profundidades se
ley6 en los mismos puntos donde se hizo la nivelacion, para
cinco caudales diferentes (figura 5).

Ia velocidad en cada uno de los puntos de los ejes adop-
tados, para los diferentes caudales, se determina de acuerdo
con la ecuacion de continuidad.

__Q
~ A*1000 (1o}
Donde:
I = velocidad de flujo, m/s
0O = caudal, L./s
A = érea mojada, m*

Tabla 2

Para ¢l calculo de la energia se tiene en cuenta la altura
de la ldmina de agua y las energfas de velocidad determina-
das en terreno. Para el calculo del coeficiente de pérdida de
energia en las curvas del floculador se utiliza la ecuacion 17.

VZ
hy= Kag 17)
Donde:
h = pérdida en cada curva, m
V = velocidad de flujo en el canal, m/s
g = aceleracion de la gravedad, m/s’
K = constante adimensional

ANALISIS DE RESULTADOS
Pérdidas por friccion

En la tabla 4 se presentan las pérdidas

Coeficiente de rugosidad de Manning para canales en concreto®”

promedio por friccion obtenidas para

Tpo de conal y doarpcion  hmme  Promede | Haine cada uno de los caudales analizados. En
B. Canales prefabricados o construidos dicha tabla se observa que a medida
1 Eoblirain que aumenta el caudal en el floculador
a) Troquelado 0,011 0,013 0,015 desde 1,4 L/s hasta 18,1 L/s, las pét-
b) Sobrepuesto 0,013 0,015 0,016 didas por friccion en los canales tam-
49} A'Iistac.alo con fondo de grava 0,015 0,017 0,020 bién aumentan; pero para caudales su-
:)) z:enc;g:aljniforme gglé 881; gg;g periolres 2181 L/‘S’ hasta 254 L/s, las
f) Seccién irreqular 0,018 0,022 0,025 pérdidas por friccion permanecen
g) Excavado sobre roca uniforme 0,017 0,020 - constantes. LLos valores de pérdida por
h) Excavado sobre roca irregular 0,022 0,027 - friccion medida en cada uno de los ca-
2. Fondo de concreto alistado con lados de: mrales ciek ﬂo;ulgdor Vaﬁﬁ:l’l amp liamen-
a) Piedra revestida en mortero 0,015 0,017 0,020 te, con desviaciones estandar de 426
b) Piedra incrustada en mortero 0,017 0,020 0,024 mm. Hsta amplia variacion puede ser
c) Pafete de cemento alistado 0,016 0,020 0,024 el resultado de la existencia de canales
d) Panete de cemento sin alistar 0,020 0,025 0,030 con poca uniformidad en sus condi-
e) Escombro sobre riprap 0,020 0,030 0,035 SoRES geométricas y en su pendiente
3. Fondo de grava con lados de: longitudinal, lo cual produce diferen-
a) Concreto formaleteado 0,017 0,020 0,025 tes condiciones de flujo. Otra causa de
b) Piedra incrustada en mortero 0,020 0,023 0,026 la variacion de los resultados de pérdi—
£ Escaming onprp e b e da puede obedecer al remanso produ-
4. Ladrillo o bloque cido en los canales debido a las con-
a) Barnizado 0,011 0,013 0,015 trapendientes longitudinales de algunos
b) En mortero 0,012 0,015 0,018 de ellos.
5 Metal En la tabla 5 se presentan los valo-
a) Acero con superficie lisa 0,011 0,012 0,014 res de los coeficientes de pérdida para
b) Metal corrugado 0,021 0,025 0,030 las ecuaciones de Manning y Hazen-
Williams, con base en la pérdida expe-
6. Asfalto . .
5 Lsh 0,013 0,013 . rimental promedio (tabla 4) y adoptan-
b) Rugoso 0,016 0,016 _ do para el calculo del coeficiente un
4rea constante igual al area promedio
7. Cubierta vegetal 0,030 0,500

para cada caudal observado.
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Tabla 3
Coeficientes de rugosidad tipicos de Hazen - Williams®@22324

Acero remachado (nuevo) 110 0,012

Acero remachado (usado) 85 0,015

Acero soldado (nuevo) 130 0,010

Acero soldado (usado) 90 0,014

Hierro fund\ido (nuevo) 130 0,010

Hierro fundido (usado) 100 0013

Hierro fundido (nuevo) 90 0,014

Concreto (buena terminacion) 130 0,010

Concreto (terminacién comun) 120 0,011

Asbesto — cemento 140 0,009 .

Figura 6. Detalle de las caracteristicas de las curvas del

Plastico (PVC) 150 0,008 floculador.

Acero ondulado (chapa ondulada) 60 0,021

Canal en concreto con paredes en riprap 40 0,031

0 en concreto ciclépeo

* Correspondencia aproximada de n de Manning con C de Hazen -
Williams. El coeficiente de rugosidad de Manning encontrado, #

= 0,031 a 0,035; 0,032 en promedio, es comparable con el
valor para un canal en concreto, prefabricado o construido

in sitn, con fondo de grava y lados de escombro o riprap,
cuyo valor es 0,033 (tabla 2). Este valor es muy representa-
tivo de las condiciones del floculador (figura 0), el cual pre-
senta superficies laterales y fondo con grava a la vista.

El coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams obser-
vado varfa entre 38 y 43; en promedio 41, indicativo de ca-
nales de alta rugosidad como los existentes en el prototipo
y comparable con el valor de la tabla 3 para canal en concre-
to con paredes en riprap o en concreto ciclopeo.

PERDIDAS EN CURVAS

En la tabla 6 se presentan las pérdidas promedio en las cur-
vas, para cada uno de los caudales analizados.

Figura 5. Medicién de profundidad de l[dmina de agua.

Tabla 4
Pérdidas por friccion en los canales

Intervalo mm 1aly 1a19 0a23 4a22 3az2
Promedio aritmético mm 9 11 13 13 13
Desviacion estandar mm 4 5 0 g | 5
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Tabla 5

1.4 9

Coeficientes de pérdida por friccion en el floculador

0,096

0,342 0,042 0,035 38

0,19 0,014

6,0 1 0,27 0,024 0,163 0,476 0,051 0,031 43

18,1 13 0,31 0,059 0,391 0932 0063 0,034 39

22,9 13 0,34 0,069 0,459 1,067 0,064 0,032 41

25,4 13 0,36 0,071 0473 1,096 0,065 0,031 43
Promedio 0,032 41
Desviacion estandar 0,002 2

Tabla 6

Pérdidas promedio en curvas

Intervalo mm

Promedio aritmético mm 12
Desviacion estandar mm 9

1a32

0a33 0a26 0a37 0a32
11 11 12 11
8 7 8 7

De la tabla 6 se deduce que las pér-
didas en cada curva oscilan entre 11y
12 mm, manteniéndose relativamente
constantes para todos los caudales ob-
servados. Los intervalos de pérdida
medida en cada una de las curvas del
floculador presentan rangos muy am-
plios de variacion con desviacion es-
tandar de 7 a 9 mm, valores indicati-
vos de las diferentes condiciones de
rugosidad en las curvas del floculador.
También se puede considerar como
causa de la amplia variacion de los re-
sultados de pérdida en las curvas el re-
manso producido en los canales debi-

Tabla 7
Coeficientes de pérdida promedio en
curvas

A

6,0 1 20
18,1 M _
s D 33
25,4 1 .
Promedio =~ . 24

do a las contrapendientes longitudi-
nales de algunos de ellos.

En la tabla 7 se muestran los valo-
res experimentales del coeficiente de
pérdida de energfa en las curvas.

En la tabla 8 se presentan los valo-
res del coeficiente de pérdida en cur-
vas, K, calculados con las ecuaciones
convencionales de disefio.

Los valores experimentales de K (ta-
bla 7) oscilan entre 1,9 y 3,5; compara-
bles con los coeficientes propuestos
por Babbitt y Donald, y Bhargava y
Ojha. Sin embargo, el valor calculado
por la ecuacién de Sanchez no es com-

Tabla 8
Coeficientes de calculo de pérdidas en
curvas

Sanchez (ecuacion 9) 0,55
'Babbitty Donald 3,22
Bhargava y Ojha (menor valor) 15
' 'Bhargavak y Ojha (mayor valor) 2

parable con el valor experimental. El
valor promedio experimental de Kigual
a 2,4; es inferior al valor recomendado
pot Babbitt y Donald, pero superior al
sugerido por Bhargava y Ojha.

Los valores experimentales del coe-
ficiente de pérdida en curvas aumen-
tan a medida que se incrementa el cau-
dal, debido tal vez a que el valor de K
no es estrictamente constante cCoOmMo se
supone en ¢l calculo convencional de
pérdidas en curvas.

Gradiente de velocidad y nimero
de Camp

En la tabla 9 se presentan los valores
experimentales del gradiente de velo-
cidad y del nimero de Camp, para una
temperatura de 20 °C, peso especifico
del agua igual a 9.792 N/m’, viscosi-
dad dindmica de 1,005 X 10° N s/m?*y
longitud total de canales de 265,65 m.

Los resultados de la tabla 9 indican
lo siguiente:

* El tiempo de floculacion oscila
entre 12 y 23 minutos.

* Bl gradiente de velocidad varfa en-
tre 70 y 126 s7.

* El nimero de Camp fluctia entre
84.000 y 97.000.

Para caudales mayores de 6 L/s, el
tiempo de tloculacion es relativamen-
te corto (preferible > 20 minutos), aun-
que se encuentra dentro de los rangos
tipicos citados en la literatura (tabla 1).
De la misma manera, para caudales ma-
yores de 18 L/s el gradiente de veloci-
dad excede el valor maximo tipico de
100 s7" (tabla 1).

El prototipo se disend para tratar
20 L/s con un periodo de retencion
de 20 minutos. Se puede observar que
el gradiente de velocidad, en las condi-
ciones actuales, para el caudal de dise-
flo es mayor que los valores recomen-
dados; ademas, puede conducir a es-
fuerzos cortantes excesivos sobre ¢l
floc y a una coagulacién y sedimenta-
cion deficientes.
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Tabla 9

Gradiente de velocidad y nUmero de Camp

Caudal Perdda  V L G

(L/s) total (m) (m/s) (min) s
1.4 0,688 0,19 23 70
6,0 0,766 0,27 16 88
18,1 1,059 0,31 14 111
22,9 1.157 0,34 13 120
25,4 1,166 0,36 12 126

Promedio 16 103 91.728

CONCLUSIONES dad, el valor promedio observado de

e [a realizacion de un trabajo expe-
rimental sobre prototipos en servicio
tiene muchos inconvenientes debido a
la restriccion en el manejo de caudales
impuesto por la operacién necesaria de
la planta para satisfacer el consumo de
la poblacion.

¢ El floculador hidraulico evaluado
no ha recibido el mantenimiento ade-
cuado en 32 anos de funcionamiento,
no trabaja en condiciones estrictas de
flujo uniforme y requiere conservacion
del concreto en los canales y en las cur-
vas, al igual que eliminacion de las
contrapendientes y de los niveles de
control inapropiados que producen
remanso en el flujo del agua.

* De acuerdo con los resultados ex-
perimentales obtenidos para los coefi-
cientes de pérdidas por friccion, la
ecuacion que cumple mejor con dichos
valores es la ecuacion de Manning. El
valor promedio observado de dicho
coeficiente es de 0,032, el cual corres-
ponde a canales con fondo de grava y
lados de escombro o riprap.

e Para disefio de floculadores hi-
draulicos de flujo horizontal, es reco-
mendable utilizar para el calculo de
pérdidas por friccion la ecuacion de
Manning, con un coeficiente de rugo-
sidad adecuado de acuerdo con el tipo
de material con el que se pretende cons-
truir el floculador.

e Para el calculo de pérdidas en cur-
vas, en funcién de la altura de veloci-

K fue de 2 4.

¢ Para diseno de floculadores hi-
draulicos de flujo horizontal es razo-
nable sugerir, para pérdidas en curvas,
un valor de K igual a 2, semejante al
propuesto por Bhargava y Ojha, siem-
pre y cuando se construya el floculador
con acabados adecuados.

e Hl gradiente de velocidad obser-
vado oscila entre 70 y 126 s7', con un
valor promedio de 103 s™' para cauda-
les de 1,4 2 25,4 1./s.

* Es recomendable establecer un
programa de mantenimiento preventi-
vo y correctivo de las condiciones fisi-
cas y operativas del floculador. De esta
manera se pueden disminuir las pérdi-
das, con el consecuente mejoramiento
del gradiente de velocidad y, por tanto,
de una mejor floculacion.
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