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FLOCULADOR HIDRAULICO DE FLUJO
VERTICAL TIPO COX

RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto el estudio
cxperimental de un floculador hidraulico tipo Cox, con
base en un modelo construido en el laboratorio de
Hidraulica de la Facultad de Minas. El modelo es
evaluado para diferentes condiciones de gradiente de
velocidad y tiempo de floculaciéon para un amplio
rango de turbiedades. Se estable una relacion entre los
resultados obtenidos en el ensayo de jarras y los
obtenidos en el modelo, se determina la eficiencia del
mismo y se presenta una discusion acerca de los
parametros para el disefio de este tipo de unidades.

PALABRAS CLAVES :
Floculador cox, Gradiente de velocidad, tiempo de

floculacion.

ABSTRACT

A Cox-type hydraulic floculator is tested using a
reduced model, built at the Facultad de Minas
Hydraulics laboratory. The model is evaluated for a
wide range of turbidity values under diverse velocity
gradients and floculation times. A relationship existing

between the model results and the “jar test" is -

presented. The model efficiency was determined,
while design parameters are amply discussed.
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1. INTRODUCCION

Los floculadores hidraulicos de flujo vertical, tipo Cox,
son utilizados en diversas plantas de potabilizacion en
paises como Brasil, Argentina, Colombia y Republica
Dominicana, habiendo sido construida la primera
unidad de este tipo en el estado Minas Gerais, Brasil
en la década de 1960, con base en una idea del
ingeniero Charles R. Cox (1).

Al observar el funcionamiento de una de estas unidades
en la planta del municipio de San Pelayo, Cérdoba y
apreciar la buena calidad del floc producido, surgio la
idea de construir un njﬁodelo a escala del floculador ¢
integrarlo a la planta de tratamiento piloto del
laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Minas, con
el proposito de evaluar su comportamiento para altas
y bajas turbiedades al variar las condiciones de
gradiente de velocidad, tiempo de detencién, forma de
interconexion de las camaras y caudal de operacion.

El floculador hidraulico de flujo vertical evaluado
corresponde al tipo Cox, el cual esta constituido por
compartimientos interconectados por la parte inferior
mediante curvas de 90° cuyas bocas de salida estan
orientadas hacia arriba produciéndose dentro de cada
camara un flujo ascendente-descendente.

No existe una- adecuada bibliografia que haga
referencia en forma clara ni justifique los parametros
de disefio de este tipo de unidades, y solo se hacen
algunos comentarios, recomendaciones y se presentan
parametros y formulas de disefio en una publicacién
del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente (CEPIS) (2). Por las anteriores
razones el estudio experimental realizado tiene por
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finalidad determinar la eficiencia de este tipo de reactor
bajo diferentes condiciones de operacion, obtener
informacion acerca de su funcionamiento y proponer
parametros para el disefio.

2. DISENO DEL MODELO

Para definir la geometria del modelo fueron aplicadas
las siguientes recomendaciones (2):

- Relacion entre la longitud del tramo recto y el
diametro del orificio, L/D:
L L
D - p-0
- Velocidad en los codos, v:
0.25m/s £ v £ 0,75 m/s

- Relacion largo a ancho de las camaras, l/a:

1
0<—<13
a

Se utilizan camaras de planta cuadrada.

]

Para el calculo de los gradientes de velocidad que se
producen en las interconexiones se utiliza la siguiente
formula, correspondiente al gradiente instantaneo (3):

G= n\/zR-om b
vl
Donde:

= QGradiente instantaneo [s-1]
Coeficiente de rugosidad de Manning
="Peso especifico del agua [kgf/m3]

= Viscosidad absoluta [kgf.s/m2]

Radio hidraulico [m])

= Velocidad [m/s]

< mE=RB QO
I

/|II|

Los diametros de los codos se seleccionan de forma
que cumplan simultaineamente que la velocidad esté
comprendida entre 0,25 m/s y 0,75 m/s y que los
gradientes instantaneos producidos fluctien alrededor
del gradiente optimo seleccionado mediante el ensayo
de jarras. '
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Se verifica la éﬁciencia para el caso de la utilizacion
de tubos, L/D = 5 y para la no utilizacién de tubos.
L/D = 0.

N

Las Figuras 1 y 2 presentan los resultados del ensayo
de jarras realizado utilizando el agua cruda quc
alimenta el modelo y la Figura 3 muestra el esquema
del modelo estudiado.
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Figura 1 Turbiedad remanente vs periodo de floculacion

e —O—=— 11 min.
> —O— 16 min.
150%-+ + —f— 21 min.
—&— 26 min.
—¥— 3! min.
120°%. 1 36 min.
90%.]
60%L
0%+
0 ) ) ] 1

1 S ] Y
———t——
O 20 30 4 30 6 M 8 9% 0o

Gradiente (s )

Figura 2 Turbiedad remanente vs gradiente de velocidad
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Figura 3 Esquema del modelo

Los gradientes instantaneos y las velocidades de flujo
en los codos, obtenidos para diferentes combinaciones
de diametros de interconexion y diferentes caudales de
operacion, se presentan en la Tabla 1.

3. EXPERIMENTACION

El modelo es operado para diferentes valores de
turbiedad de agua cruda, caudal de operacién,
gradiente de velocidad en las interconexiones y tiempo
de detencién.

La evaluacion de la eficiencia del reactor se realiza
mediante la determinacién de la turbiedad del agua
cruda y de la turbiedad de las muestras tomadas del

tercio superior de la profundidad de cada una de las-.

camaras. midiendo la turbiedad después de 20 min de
sedimentacion y determinando la eficiencia de
remocion de turbiedad para diferentes tiempos de
retencion y diferentes gradientes instantaneos en los
codos de interconexion.

En la primera etapa de la investigacion (1), el modelo
se evalua paga las siguientes condiciones:

- Caudal de operacié¢n: 1.01/s
- Tiempo de retencié’m por camara: 5 min

- Tiempo de retencion total: 30 min

Se utilizan los siguientes gradientes de velocidad en los
codos de interconexion:

- Gradiente constante de 10 s-!
- Gradiente constante de 50 s
- Gradiente constante de 60 s-!
- Gradiente constante de 140 s-!
- Gradiente constante de 220 s-!
Gradiente decreciente de 220,140,60,50,50 y 10 s

Para todos los casos anteriores se utiliza L/D =5y
L/D=0.

Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas
2y3
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Tablal Velocidad de flujo y gradiente instantaneo para diferentes combinaciones de didmetrosy caudales de operacion de 0,6, 0.8, 1.0

!

y1.2 Vs
Namero Diametro _ Velocidad [m/s] * Gradiente instantaneo [s4.
de tubos [pulg] 0,6 1/s 0,8Vs 1,0 s 1,2 /s 0,6 I/s 0,8 1/s 1.0 l/s 1.2 Us
1 20 030 039 0,49 0,59 102,81 15829 22126 290.79
1 30 0.13 0.18 022 0,26 2322 35,74 - 4996 65.66
2 15 026 035 044 0,53 65.66 101.10 141.32 185.73
2 20 0.15 020 0,25 0,30 22.85 35,17 49.17 64.62
2 2,5 0.09 0,13 0.16 0,19 10,07 15,51 2168 28.49 :
2 30 0.07 0,09 0.11 0,13 5,16 7.94 11,10 14,59 ;
3 1 - - 029 o . . 58,62 _
j

Tabla2 Eficiencia de remocion de turbiedad. L/D = 5

T, Gradiente Remocion de turbiedad, [(T,- T,)/T,] x 100
[UTN] [s1] Camara 1 Camara 2 Cimara3  Camara4  Camara 3 Camara 6
350 Decreciente* 90,57 9343 95,71 9723 97,83 98,03
210 50 (2x2") 63.33 7429 8333 90,00 9333 92.86
204 50(1x3") 8431 8725 88,97 9142 92.16 92.40
48 Decreciente* 4448 50,73 83,11 8734 - 9123 92.19
39 10 (2x3") i 3496 54,07 7528 81.82 86,18 88.44
38 60 (3x1%") 15,18 52,53 71,66 8149 87,00 88.03
32 50 (2x2") 36,64 4137 55,69 67,28 70.87 68.53
24 50 (1x3") 24.44 45,59 56,74 6742 70,68 71.10
21 220 (1x2") 10,30 28,18 47,00 56,23 60,77 62.93

* Cuando los gradientes se ordenan 220, 140, 60. 50, 50 y 10 s?

Tabla3 Eficiencia de remocion de turbiedad. L/D = 0

T, Gradicnt? Remocién de turbiedad, [(TO - Tf)/T0] x 100

[UTN] [s1] Céamara 1 Camara 2 Cémara 3  :Camara 4 Camara 5 Camara 6
204 50(1x3") 91,67 92,40 93,87 96,37 97.30 97.55
175 60 (3x1'2™) 70,86 82,29 87,14 50,86 93,14 94 .80
1\35 50 (2x2") 72,59 82,96 88,89 91.85 . 95,59 95.70
130 140 (2x1'%") 60,77 78,08 86,15 90,77 93.46 95,58
125 50 (2x2") 72,00 70,40 74,00 74,40 71,60 66.00
78 140 (2x1%") 58,51 69,26 76,37 83.82 8727 89.99
58 60 (3x1%%™) 58,43 73,03 58,32 72,67 82,52 86,37
48 10 (2x3") 4427 61,76 80,07 84,99 88,19 89.90
23 50(1x3") 3595 52,73 73.72 81,16 84,51 88,58
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En la segunda etapa de la investigacion (4) el modelo
¢s operado para las siguientes condiciones
- Caudal de operacion: 0,6 l/s

. Tiempo de retencion por camara: 8,33 min

. Tiempo de retencion total: 50 min

. Gradiente decreciente de 103, 66, 23, 23, 10
y 5 st

.L/D: 5

- Caudal de operacion: 0,8 1/s
. Tiempo de retencion por camara: 6,25 min
. Tiempo de retencion total: 37%7 min

. Gradiente decreciente de 158, 101, 35,35, 16y
8 s

.L/D: 5

- Caudal de operacion: 1,0 l/s
. Tiempo de retencion por camara: 5 min
. Tiempo de retencion total: 30 min

_ Gradiente decreciente de 221, 141, 50, 50, 22
y 11 s

.L/D: 5

- Caudal de operacioén: 1,21/s
. Tiempo de retencion por camara: 4,17 min
. Tiempo de retencion total: 25 min

 Gradiente decreciente de 291, 186, 65, 65, 28 y
15 s

.L/D: 5

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4. Sl
en dicha tabla aparecen celdas sin dato, significa que se”
utiliza para esos casos un nimero menor de camaras.

Se considera alta turbiedad del agua cruda un valor
igual o superiora 130 UTN y baja turbiedad un valor
menor que 130 UTN.

La eficiencia del reactor se determina tomando
muestras de cada una de las camaras y dejando
sedimentar en una jarra durante 20 min. Es decir la
eficiencia del reactor se ‘define en funcién de su
capacidad de producir fléculos sedimentables.

Se presenta acontinuacioén la Tabla 5 que resume los
principales resultados.

Segun la American Water Works Association (AWWA)
(5), el rango de valores del gradiente de velocidad esta
comprendido entre 100 y 5 s-1 y el rango del Numero
de Camp esta comprendido entre 30000 y 150000:

4. CONCLUSIONES

Durante el proceso de experimentacion en el
modelo, se observa que la floculacién ocurre de
manera importante en las camaras de floculacion
por la forma en que el flujo direccionado en forma
ascendente mediante la tuberia de entrada a cada
camara choca con el flujo de retorno de sentido
descendente que va encaminado hacia el codo de
salida de la camara, lo cual forma un manto de
lodos que se localiza en el segundo tercio de la
profundidad de la camara. Dicho manto se forma
debido a que los ﬂdculos provenientes de la camara
anterior chocan cdn los que se desplazan en forma
descendente dentrd de la camara. La parte inferior
del manto de lodos se va decantando produciendo
un efecto de barrido pero, parte de los floculos son
también enviados a la camara siguiente, volviendo
a producir en ésta el mismo efecto, y asi
sucesivamente hasta la 1ltima camara de
floculacién. Por consiguiente este tipo de reactor
cumple el doble efecto de flocular y sedimentar.

- En la medida en que es utilizado un rango de
gradiente escalonado mas alto, se disminuye el
tiempo de floculacion que produce la mayor
eficiencia del reactor.

Para el rango de gradiente 103, 66, 23, 23,10y 5
s+ el tiempo de floculacion optimo es del orden de
33 min. Para el rango de gradiente 221, 141, 50,
50,22y 11 s1 y para el rango 220, 140, 60, 50.
50 y 10 s el tiempo de floculacién dptimo es del
orden de 25 min y para el rango de gradiente 291,
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Tabla 4 Eficiencia de remocion de turbiedad. L/D = 5

e

TO Gradiente’ Remocién de turbiedad, [(TO - Tf)/T0] x 100
[UTN] [s-1] Céamara 1 Camara 2 Camara 3 Cémara 4 Cimara § Camara 6
. \\,
TR [min) 833 833 833 833 833 - 8,33
150 Decreciente* 1 92.67 9333 96,00 96,00 9333 91.33
46 Decreciente* | 52,17 71,74 81,52 8043 - -
45 Decreciente*1 40,00 53,33 57,78 62,22 66,67 64.44
38 Decreciente* | 74.74 7632 75,79 82,63 82,89 -
37 Decreciente* ] 1622 27,03 3243 37,84 37.84 -
TR [min] 625 6,25 625 6,25 625 625
175 Decreciente*2 94,57 94,40 - 9143 90,29 94,86 -
45 Decreciente*2 48.89 37,78 T 7556 75,56 - -
28 Decreciente*2 10,71 3,57 42 86 42,86 67.86 -
25 Decreciente*2 -25.00 4,17 16,67 41,67 50,00 0.00
24 Decreciente*2 33,33 41,67 3333 3333 62.50 58.33
TR {min] 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
92 Decreciente*3 77.17 7935 80,43 81,52 81,52 81,52
45 Decreciente*3 48,89 60,00 68,89 73,33 77.78 -
45 Decreciente*3 55,56 66,67 71,11 73,33 77,78 -
45 Decreciente*3 64.44 68,89 77,78 71,11 - -
43 Decreciente*3 5349 55,81 62,79 6744 76,74 -
43 Decreciente*3 46.51 53,49 62,79 65,12 72.09 -
40 Decreciente*3 37.50 32,50 57,50 65,00 67,50 67.50
38 Decreciente*3 -5,26 23,68 23,68 2895 4737 73.68
30 Decreciente*3 50,00 70,00 70,00 70,00 - -
TR [min] 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17
74 Decreciente*4 48,65 7432 81,08 81,08 8243 -
55 Decreciente*4 4545 41,82 60,00 6727 63.64 56,36
30 Decreciente*4 3333 60,00 72,67 68,33 - -
25 Decreciente*4 -12,00 -8,00 56,00 66,00 64,00 -
18 Decreciente*4 27,78 16,67 44.44 56,67 1,11 2222
18 Decreciente*4 -11,11 11,11 44,44 66,67 66,67 44 44

*! Cuando los gradientes se ordenan 103, 66, 23, 23, 10y 5 s+ (Q = 0,6 I/s)
*2 Cnando los gradientes se ordenan 158, 101, 35, 35, 16y 8 s (Q = 0.8 U/s)
*3 Cuando los gradientes se ordenan 221, 141, 50, 50, 22y 11 s (Q = 1,0 I/s)
*4 Cuando los gradientes se ordenan 291, 186, 65. 65, 28 yi15st (Q =121Us)

Ti = Tiempo de retencion por camara

186, 65, 65, 28 y 15 s el tiempo de floculacion
dptimo es del orden de 17 min.

Cuando se utiliza el gradiente constante en todos

los codos de interconexién de las camaras, el
tiempo de retencion optimo permanece constante
para todos los gradientes aplicados, siendo del
orden de 25 a 30 min.
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- Si se comparan los resultados obtenidos en el modelo
y en el ensayo de jarras, se observa lo siguiente:

El rango de tiempo optimo de floculacion
obtenido en el modelo coincide con el rango
obtenido en el ensayo de jarras.

Al "aplicar en el modelo un gradiente
constante de 60 s-1y un tiempo de floculacion

C et e g e~
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Tabla 5 Gradiente, tiempo de retencion, Numero de Camp y eficiencia.

. Gradiente Gradiente Tiempo Numero Eficiencia [%]
interconexiones medio optimo floculacion de Camp Alta Baja
{s1] [s1] [min] G.T turbiedad turbiedad

10 10 30 18000 . 89

50 50 30 90000 94 76

60 60 30 108000 95 87

140 140 30 252000 . 9

220 220 30 396000 * ‘63

103.66.23,23,10.5 38 30 68400 ' 94 70

158.101,3535,18,8 t59 25 106200 : 95 64

221.141,50,50,22,11 83 25 149400 - 81 71

220,140,60,50,50,10 88 25 158400 98 91

291,186,65,65,28,15 108 17 110160 83 64
Promedio 91 77

* No se experimento

total de 30 min, se obtiene la mayor
eficiencia del reactor, esto es 95% para alta
turbiedad y 87% para baja turbiedad.
Aplicando un gradiente constante de 50s-1y
un tiempo de floculacion total de 30 min, se
obtiene una eficiencia de 94% para alta
turbiedad y 76% para baja turbiedad.

Segun la Figura 2, el rango optimo de gradiente
obtenido en el ensayo de jarras esta comprendido
en el rango 40 a 60 s-1.

Lo anterior indica que los valores obtenidos
mediante el ensayo de jarras para los parametros
tiempo y gradiente de floculacion pueden ser
utilizados como parametros de disefio de este tipo
de estructuras, ya que con dichos valores el modelo

presenta una alta eficiencia para todo el rango de-.

turbiedades de agua cruda estudiado.

La eficiencia del floculador es mayor para alta
turbiedad, lo cual se debe a una mejor formacion
del manto de lodos en todas las camaras.

Tanto para alta como para baja turbiedad la
eficiencia del reactor es la misma paraL/D =5y
L/D = Q. lo cual indica que no es necesaria la
utilizacion de tubos de extension; sin embargo

durante la experimentacion se observé que dicha
prolongacion redirecciona el flujo en sentido
ascendente, lo ct§al favorece la formacion del
manto de lodos y disminuye los cortocircuitos entre
la entrada y la salida de cada camara.

La mayor eficiencia para alta y baja turbiedad se
obtiene en el caso de la aplicacion de un gradiente
decreciente 220, 140, 60, 50, 50 y 10 s-' y un
tiempo de retencion del orden de 25 min, y se
obtiene una eficiencia semejante en el caso de la
aplicacion de un gradiente constante de 60 s y un
tiempo de retencion del orden de 30 min.

La eficiencia del floculador es mayor bara el caso
de la aplicacién de un rango de gradientes
escalonados de valor bajo, con un tiempo de
residencia alto, que para el caso de la aplicacion de
un rango de gradientes escalonados de valor alto,
con un tiempo de residencia bajo.

Para toda la gama de gradientes utilizados en las
interconexiones, se presenta una buena eficiencia,
lo que parece indicar que gran parte del proceso se
realiza al interior de las camaras por efecto del
manto de lodos.
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