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Tratamiento Convencional
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Coagulación

Floculador 1 Floculador k

Sedimentador 1 Sedimentador m

Filtro 1 Filtro i Filtro j Filtro n

Entrada Planta
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FLOCULACIÓN FLOCULACIÓN -- DEFINICIÓNDEFINICIÓN

�� LaLa segundasegunda fasefase dede formaciónformación dede partículaspartículas
sedimentablessedimentables,, aa partirpartir dede partículaspartículas
desestabilizadasdesestabilizadas dede tamañotamaño coloidal,coloidal, sese conoceconoce
porpor FloculaciónFloculación.. EsteEste términotérmino queque sese derivaderiva deldel
latín,latín, enen esteeste casocaso deldel verboverbo Floculare,Floculare, queque
quierequiere decirdecir formarformar unun flóculoflóculo fibrosofibroso..
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FLOCULACIÓN FLOCULACIÓN -- DEFINICIÓNDEFINICIÓN

�� AlAl revésrevés queque lala coagulación,coagulación, dondedonde lala fuerzafuerza
primariaprimaria eses dede tipotipo electroestáticoelectroestático oo interiónico,interiónico,
lala floculaciónfloculación sese debedebe aa unun mecanismomecanismo dede
formaciónformación dede puentespuentes químicosquímicos oo enlacesenlaces
físicosfísicos.. DesdeDesde elel puntopunto dede vistavista operativo,operativo, enen
generalgeneral enen lala floculaciónfloculación sese consigueconsigue partículaspartículas
suspendidas,suspendidas, discretasdiscretas yy visiblesvisibles.. EnEn estaesta fasefase
laslas partículaspartículas tienentienen unun tamañotamaño suficientesuficiente parapara
sedimentarsedimentar rápidamenterápidamente porpor efectoefecto dede lala
gravedadgravedad..
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FLOCULACIÓN FLOCULACIÓN -- DEFINICIÓNDEFINICIÓN

Cinética de la floculaciónCinética de la floculación

LosLos contactoscontactos sese formanforman porpor ::

•• BombardeoBombardeo dede partículaspartículas (movimiento(movimiento
browniano)browniano).. SoloSolo influyeinfluye enen partículaspartículas
menoresmenores dede 11 micrónmicrón (duración(duración 66--1010
segundos)segundos)..

•• Turbulencia del líquido . Es efectivo en Turbulencia del líquido . Es efectivo en 
partículas mayores de 1 micrón ( duración partículas mayores de 1 micrón ( duración 
2020--30 minutos ).30 minutos ).
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FLOCULACIÓN FLOCULACIÓN -- DEFINICIÓNDEFINICIÓN

�� LaLa primeraprimera eses independienteindependiente deldel tamañotamaño dede
lala partículapartícula (partícula(partícula menormenor 11 micrón)micrón) yy eses
funciónfunción directadirecta deldel cuadradocuadrado deldel númeronúmero dede
ellasellas yy dede lala constanteconstante dede BoltzmannBoltzmann.. SoloSolo
actúaactúa alal comienzocomienzo deldel procesoproceso durantedurante loslos
primerosprimeros 66 aa 1010 segundossegundos,, puespues tantan prontopronto
comocomo sese alcanzanalcanzan tamañostamaños deldel ordenorden dede 1010
micronesmicrones unun gradientegradiente dede velocidadvelocidad dede 00,,0101
ss--11 igualaiguala aa lala efectividadefectividad dede loslos contactoscontactos
producidosproducidos porpor difusióndifusión..
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FLOCULACIÓN FLOCULACIÓN -- DEFINICIÓNDEFINICIÓN

�� LaLa segundasegunda estáestá determinadadeterminada porpor loslos
gradientesgradientes dede velocidadvelocidad inducidosinducidos porpor lala
turbulenciaturbulencia enen lala masamasa líquida,líquida, yy eses lala queque
actúaactúa durantedurante elel restoresto deldel procesoproceso (( 2020 aa 3030
minutosminutos ))..

�� A la primera se la ha denominado floculación A la primera se la ha denominado floculación 
pericinéticapericinética y a la segunda floculación y a la segunda floculación 
ortocinéticaortocinética..
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FLOCULACIÓN FLOCULACIÓN -- TIEMPO DE DETENCIÓNTIEMPO DE DETENCIÓN

TdTd = V/Q= V/Q

�� TdTd, tiempo de detención, tiempo de detención
�� V, VolumenV, Volumen

�� Q, caudalQ, caudal
�� El rango de tiempos de detención óptimos para El rango de tiempos de detención óptimos para 

floculación varía entrefloculación varía entre 6 y 30 minutos.6 y 30 minutos.

CI51-K-2011 U.de Chile 8



3

FLOCULACIÓN FLOCULACIÓN -- GRADIENTE GRADIENTE DE DE 
FLOCULACIÓNFLOCULACIÓN

G = (P/G = (P/m)m)1/21/2

–– Donde P es la potencia total disipada en el Donde P es la potencia total disipada en el floculadorfloculador
dividida por el volumen total del reactor, y µ es la dividida por el volumen total del reactor, y µ es la 
viscosidad absoluta. En la práctica actual, G (gradiente de viscosidad absoluta. En la práctica actual, G (gradiente de 
velocidad) y T (tiempo de retención hidráulico) son los velocidad) y T (tiempo de retención hidráulico) son los 
parámetros de diseño para los parámetros de diseño para los floculadoresfloculadores reales. reales. 

–– Cada gradiente de velocidad optimiza con un tiempo de Cada gradiente de velocidad optimiza con un tiempo de 
retención específico. La máxima eficiencia se obtiene con retención específico. La máxima eficiencia se obtiene con 
un desarrollo decreciente de gradientes. El rango de un desarrollo decreciente de gradientes. El rango de 
gradientes óptimos para floculación varía entre 70 sgradientes óptimos para floculación varía entre 70 s--1 y 1 y 
20 s20 s--1. 1. Gradientes menores implican la sedimentación del Gradientes menores implican la sedimentación del 
flocfloc en los en los floculadoresfloculadores..
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FLOCULACIÓN FLOCULACIÓN -- GRADIENTES Y TIEMPOS GRADIENTES Y TIEMPOS 
DE DETENCIÓNDE DETENCIÓN
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FLOCULADORES FLOCULADORES -- TIPOSTIPOS
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FLOCULADORES FLOCULADORES -- TIPOS TIPOS -- HIDRÁULICOSHIDRÁULICOS

�� Flujo HorizontalFlujo Horizontal
�� Mezcla lenta por la pérdida de carga que se Mezcla lenta por la pérdida de carga que se 

produce principalmente en las curvas, produce principalmente en las curvas, 
cambios de dirección del flujo.cambios de dirección del flujo.

�� Flujo VerticalFlujo Vertical
�� Mezcla lenta por la pérdida de carga que se Mezcla lenta por la pérdida de carga que se 

produce principalmente en las curvas, produce principalmente en las curvas, 
cambios de dirección del flujo.cambios de dirección del flujo.
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FLOCULADORES FLOCULADORES -- TIPOS TIPOS -- HIDRÁULICOSHIDRÁULICOS

�� Flujo horizontal                   Flujo VerticalFlujo horizontal                   Flujo Vertical
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FLOCULADORES FLOCULADORES -- TIPOS TIPOS -- HIDRÁULICOSHIDRÁULICOS

�� Flujo horizontal Flujo horizontal 
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FLOCULADORES FLOCULADORES -- TIPOS TIPOS -- HIDRÁULICOSHIDRÁULICOS

�� Flujo horizontal Flujo horizontal 
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FLOCULADORES FLOCULADORES -- TIPOS TIPOS -- HIDRÁULICOSHIDRÁULICOS

CI51-K-2011 U.de Chile 16



5

FLOCULADORES FLOCULADORES -- TIPOS TIPOS -- MECÁNICOSMECÁNICOS

�� Eje HorizontalEje Horizontal
�� Mezcla lenta que se produce por el Mezcla lenta que se produce por el 

movimiento de paletas.movimiento de paletas.

�� Eje VerticalEje Vertical
�� Mezcla lenta que se produce por el Mezcla lenta que se produce por el 

movimiento de paletas.movimiento de paletas.
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FLOCULADORES FLOCULADORES -- TIPOS TIPOS -- MECÁNICOSMECÁNICOS

�� Floculación de Eje Floculación de Eje 
vertical vertical 

�� Floculación de eje Floculación de eje 
horizontalhorizontal
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FLOCULADORES FLOCULADORES -- TIPOS TIPOS -- MECÁNICOSMECÁNICOS

�� Floculación de Eje Floculación de Eje 
vertical vertical 
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FLOCULADORES FLOCULADORES -- TIPOS TIPOS -- MECÁNICOSMECÁNICOS

�� Oscilante                           Oscilante                           ReciprocanteReciprocante
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FLOCULADORES FLOCULADORES -- DIMENSIONAMIENTO DIMENSIONAMIENTO 
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FloculaciónParámetros de diseño
Q, Gradiente, Td.

Mecla lenta

n°de unidades>=2

V = Q * Td

Mecánico Hidráulico

Fijo 1sección:
Velocidad de rotación

Geometría: n°paletas, área paletas, distancia eje.
H escurrimiento

Gradiente ¿=? Gradiente diseño

Pérdidas singulares

Fijo n°secciones:
a>=0,3[m]
b= 1,5 a

H escurrimiento

Gradiente ¿=? Gradiente diseño

Pérdidas singulares+
Pérdidas friccionales

Unidades de Floculación hidráulicaUnidades de Floculación hidráulica
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FLOCULACIÓN FLOCULACIÓN 
FLOCULADORES HIDRÁULICOSFLOCULADORES HIDRÁULICOS

VolumenVolumen

� En todos los floculadores el volumen se 
determina como:

V = Q * Td

Q, caudal
Td, tiempo de detención
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FLOCULACIÓN FLOCULACIÓN 
FLOCULADORES HIDRÁULICOSFLOCULADORES HIDRÁULICOS

Pérdidas de CargaPérdidas de Carga

� En los floculadores hidráulicos, la energía requerida para la 
agitación de la masa de agua se obtiene de la pérdida de 
carga que se produce en la unidad. Esta pérdida de carga 
tiene tres causas fundamentales:

� h11, por cambio de dirección y turbulencias.
� h12, ensanchamiento y contracción de la sección de 

escurrimiento.
� h2, por la fricción en los tramos rectos.
� La suma de estas pérdidas constituye la pérdida de carga 

total.
� En los floculadores de flujo horizontal, la suma de la 

pérdida de carga por cambio de dirección y turbulencia más 
la pérdida debida al ensanchamiento y contracción de la 
sección es proporcional a la altura de velocidad v2/2g.
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FLOCULACIÓN FLOCULACIÓN 
FLOCULADORES HIDRÁULICOSFLOCULADORES HIDRÁULICOS

Pérdidas de CargaPérdidas de Carga

� Así se tiene : h1 = h11+h12 =K*N* v2/2g
� Donde:
� K = Constante empírica ~= 3,5
� N = Número de tabiques
� v = Velocidad media del flujo
� La pérdida de carga por fricción en los tramos rectos se puede 

calcular con la fórmula de Manning:
� h2 = (v*n)2/R4/3*L
� Donde:
� n = Coeficiente de rugosidad de Manning = 0,013 - 0,015 

(dependiendo del material)
� R = Radio Hidráulico (m).
� L = Longitud del canal (m).
� La pérdida de carga h1 es la que predomina y puede representar 

hasta el 90% de la pérdida total.
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FLOCULACIÓNFLOCULACIÓN
FLOCULADORES HIDRÁULICOSFLOCULADORES HIDRÁULICOS

Gradiente de VelocidadGradiente de Velocidad

� La potencia disipada por unidad de volumen en 
floculadores hidráulicos se determina mediante la 
siguiente expresión :

� P = g*h/T
� Donde:
� P = Potencia disipada por unidad de volumen (gr / 

cm2-s).
� h = Pérdida de carga (cm)
� T = Tiempo de retención (seg)
� g = Densidad del liquido (gr / cm3)
� El gradiente de velocidad se calcula según la siguiente 

expresión:
� G(s-1) = (P/m)1/2
� Para t= 10 °C, m =0,00001335 gr-s/cm2
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