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Abstract— T This research addresses the improvement of
hydraulic performance in vertical flocculators used in drinking
water treatment plants, based on the proposal of incorporating
inclined plates to reduce dead zones and optimize floc formation.
The study was conducted using the El Milagro treatment plant in
Cajamarca, Peru, as a reference. Scaled physical models were
constructed using similarity and geometric dynamics criteria. The
methodological approach included dimensional analysis using
Buckingham's & theorem, considering variables such as flow rate,
retention time, viscosity, water density, and turbidity. Hydraulic
conditions were also evaluated in different operating scenarios to
identify the effect of geometry on the efficiency of the flocculation
process. Thus, the research seeks to compare the performance of
a conventional vertical flocculator with one modified with
inclined plates, providing an analysis that identifies hydraulic
advantages and serves as a basis for proposals for improvements
in the design of water treatment units in similar contexts.
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Mejoramiento del desempefio hidraulico en el
floculador vertical de una planta de tratamiento de
agua potable con la implementacion de placas
inclinadas para la reduccion de zonas muertas.
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Resumen— La presente investigacion aborda el mejoramiento del
desemperio hidraulico en floculadores verticales utilizados en
plantas de tratamiento de agua potable, a partir de la propuesta de
incorporar placas inclinadas para reducir zonas muertas y optimizar
la formacion de floculos. El estudio se desarrollo tomando como
referencia la planta de tratamiento El Milagro, en Cajamarca, Perit,
por lo cual se construyeron modelos fisicos a escala bajo criterios de
semejanza geométrica y dinamica. El enfoque metodologico aplicado
incluyd el andlisis dimensional mediante el teorema de Buckingham
n, considerando variables como el caudal, el tiempo de retencion, la
viscosidad, la densidad del agua y la turbidez. Asimismo, se
evaluaron las condiciones hidrdulicas en distintos escenarios de
operacion, con el fin de identificar el efecto de la geometria sobre la
eficiencia del proceso de floculacion. De esta manera, la
investigacion busca comparar el funcionamiento de un floculador
vertical convencional frente a uno modificado con placas inclinadas,
aportando un andlisis que permita identificar ventajas hidraulicas y
servir de base para propuestas de mejora en el disefio de unidades de
tratamiento de agua en contextos similares.
Palabras clave- Floculador, Turbidez, Tiempo de retencion
I. INTRODUCCION

El abastecimiento de agua potable constituye un peldafio
importante en el desarrollo de las regiones o paises, mejorando
la calidad de vida de los habitantes. Hoy en dia, el tratamiento
de agua potable a tomado presencia dentro de nuestra sociedad
para mejorar la calidad del agua con un impacto positivo frente
a los aspectos ambientales y sociales. En tal sentido, se
requieren procesos para el tratamiento del agua donde la unidad
floculadora juega un papel fundamental en el proceso de
potabilizacién del agua. Es por ello, que la floculacion segin
Melo y Herrera [1], destaca dos objetivos basicos, el primero
acumular el floc permitiendo que las particulas ganen un peso
especifico mayor al del agua y el segundo el de compactar el
floc para que la sedimentacion y filtracion sean més efectivas.
Hay que destacar que los fléculos son particulas formadas a
partir de la aplicacién de coagulantes (Sulfato de alumio) que
reaccionan al estar en contacto con el agua generando fuerzas
de atraccion entre los coloides y el coagulante. De igual forma
[2], menciona que su finalidad es proporcionar a la masa de
agua coagulada una agitacion lenta, aplicando velocidades
decrecientes, promoviendo el crecimiento de los floculos y su
conservacion, hasta su salida por la unidad. En ese sentido, los

principales factores a tener en cuenta para el disefio del
floculador es el gradiente de velocidad, el tiempo de retencion
y el mecanismo usado para producir la agitaciéon. Asimismo,
Villegas y Letterman [3], mencionan que un floculador que
realiza un proceso exitoso, cumple con dos pardmetros basicos
como lo son el tiempo de retencion y el gradiente de velocidad,
ya que estos dos pardmetros aseguran una alta eficiencia en el
trabajo que se realiza. Por un lado, segun [4] menciona la
variacion de velocidad que existe entre el ingreso y salida del
fluido en el floculador. Cuando mayor sea el gradiente la
velocidad aumenta, lo cual puede ocasionar que no exista
tiempo suficiente para que el coagulante haga efecto o que se
rompan los floculos formados. Sin embargo, cuando la
velocidad de ingreso es similar a la de salida, provocada por un
gradiente bajo se genera estancamiento de flocs. Por lo tanto, el
gradiente de velocidad es el parametro mas utilizado para
expresar la energia aplicada, valores elevados generan mayores
pérdidas de energia. Por otro lado, seglin [5] abarca una manera
de calcular el tiempo de retencion mediante la prueba de
trazadores, donde se coloca un liquido y se mide el tiempo que
le toma a este recorrer un circuito. Los trazadores son sustancias
que se introducen en un sistema con el fin de estudiar la
evolucion temporal - espacial de determinado proceso quimico,
fisico, bioldgico o industrial.

Desde otro punto de vista, [6] nos hace menciéon que la
presencia de particulas suspendidas en el agua se puede medir
a través del parametro denominado turbidez del agua. Su nivel
es importante para razones fisicas (turbiedad), ya que un valor
alto puede ocasionar el rechazo de su uso por parte del
consumidor. Ademas, funciona como un indicador de presencia
de materia organica y microorganismos que requieren ser
tratados por un proceso de desinfeccion. Para entender el origen
[7], sefiala que estda dado por particulas en suspension
denominadas coloides que son: arcillas, limo, tierra fina
dividida, etc. Generalmente la eliminacion de la turbiedad es un
proceso complejo de realizar en una planta de tratamiento
debido a que interviene de manera caracteristica en los costos
de producciéon, ya que se manipulan coagulantes,
acondicionadores de pH, ayudantes de coagulacion, etc. Por
ende, [8] considera a la coagulacion como el proceso mas
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importante dentro de la potabilizacion del agua debido a que
remueve entre el 80 y 90% de las particulas coloidales y
suspendidas. Es por ello, que radica la importancia del uso de
sulfato de aluminio y otros elementos que estan cargados
positivamente remueven la carga negativa de estas particulas
ocasionando su sedimentacion. Por otro lado, [9] nos indica que
los coloides son s6lidos finamente divididos que no sedimentan
por la simple acciéon de la gravedad, pero que pueden ser
removidos del agua mediante coagulacion, filtracion o accion
biologica. Ademas, Son sustancias responsables generalmente
de la turbiedad y del color del agua, y su didmetro varia entre 1
— 100 nanémetros (nm).

Diversas investigaciones han sido realizadas frente al
tratamiento del agua, destacando algunas investigaciones
acerca del proceso de floculacion en floculadores verticales,
horizontales e incluso floculadores con propuestas innovadoras
que mejoran su eficiencia. En tal sentido una primera
investigacion [10], expresa la teoria de coagulacion
definiéndola como un proceso de desestabilizacion quimica de
las cargas eléctricas de particulas coloidales que se encuentran
en suspension, para favorecer su aglomeracion; se produce al
neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio
de la adicién de coagulantes quimicos y la aplicacion de la
energia de mezclado. En otras palabras, es el proceso por el cual
se reducen las fuerzas repelentes existentes entre particulas
coloidales para formar particulas mayores que precipiten. Los
coagulantes quimicos neutralizan las fuerzas que los mantienen
separados para que estas sean atraidas y formen los floculos. De
igual modo [11], en su investigacion evaluaron diversos
procesos de tratamiento de aguas residuales para su
reutilizacién en riego agricola. En particular, analizaron la
eficacia de la coagulacion-floculacion, filtracion y ozonizacion
en la remocion de contaminantes como turbidez, sélidos
suspendidos totales, color y microorganismos patéogenos. Los
resultados mostraron que el uso de sulfato de aluminio como
coagulante y la filtracion con arena silice, combinados con una
dosis adecuada de ozono, fueron efectivos para alcanzar los
estandares internacionales de calidad para el agua utilizada en
riego. Por lo tanto, subraya la importancia de la ozonizacion en
la eliminacién de coliformes fecales y huevos de helmintos, lo
que asegura que el agua tratada sea segura para la agricultura.
Por su parte Alvarez Callupe y Diaz Urrutia [12], se centraron
en evaluar el efecto de las variables hidraulicas en un floculador
de placas perforadas, desarrollada en la Universidad Ricardo
Palma (Peru). Se llevo a cabo un estudio experimental a escala
piloto con un floculador de placas perforadas, en ello se
analizaron los efectos del gradiente de velocidad (G) en el rango
de 18 a 36 577, el tiempo de retencion hidraulico (TR) entre 12
y 24 minutos, asi como las relaciones geométricas y el
coeficiente de descarga del sistema. Se empleo como
coagulante el sulfato de aluminio y agua sintética, la cual simula
la fuente superficial con turbiedad de 25 NTU. Finalmente, los
resultados indican que el floculador muestra un rendimiento
destacable cuando opera bajo condiciones hidraulicas bien
controladas con una eficiencia de remocion de turbidez superior

al 70 %, lo cual sustenta la viabilidad de esta tecnologia para
sistemas de tratamiento de agua compactos. En este contexto,
[13] demuestra que pequefias modificaciones en la geometria
del floculador pueden mejorar significativamente su
rendimiento. A través de algoritmos de optimizacion, se logrd
aumentar la eficiencia de remocion de particulas suspendidas
en aguas con alta variabilidad en su calidad, en de zonas rurales.
La optimizacién del disefio no solo mejora la coagulacion y
floculacidn, sino que también reduce los costos operativos, lo
cual es crucial para plantas en areas con recursos limitados. Este
estudio subraya como la ingenieria aplicada al disefio de
equipos puede transformar la eficiencia de un sistema de
tratamiento. Una nueva investigacion desarrollada por [14],
muestra el estudio del floculador hidraulico de flujo vertical el
cual aporta una perspectiva interesante al mostrarlo
especialmente eficaz para tratar aguas con altos niveles de
solidos suspendidos. En este caso, el estudio indica que el
disefio de flujo vertical permite una mejor distribucion del
fluido, lo que favorece la sedimentacion de los s6lidos y mejora
la eficiencia de la floculacion. Ademas, evidencia que este tipo
de floculador ha demostrado ser particularmente til en plantas
de tratamiento de mayor capacidad, donde se procesan grandes
volumenes de agua. En tal sentido, la configuracion de flujo
vertical mejora la eficiencia operativa al reducir la huella
espacial de las instalaciones y optimizar el proceso de
floculacion. En definitiva, se convierte en una opcién viable
para plantas en expansion o con limitaciones de espacio. Por
otro lado, segun el estudio realizado en la planta de tratamiento
de agua potable "La Esperanza" [15], menciona que su
floculador horizontal ha demostrado ser altamente eficiente en
la remocién de turbidez, lo cual es clave para asegurar que el
agua tratada cumpla con los estandares de calidad exigidos.
Para este caso, el floculador de flujo horizontal ha mostrado una
gran efectividad al distribuir de manera homogénea el agua
durante el proceso de coagulacion y floculacion. Este tipo de
floculador facilita la formacion de floculos mas grandes y
pesados que sedimentan rapidamente, mejorando la eficiencia
del tratamiento. Los resultados refuerzan la importancia de un
disefio adecuado en el proceso de floculaciéon, ya que una
correcta distribucion del flujo puede hacer una gran diferencia
en la calidad del agua tratada.

De igual manera, Romero Rojas [16], en su investigacion acerca
de floculadores hidraulicos de flujo horizontal, llevé a cabo un
analisis exhaustivo de las pérdidas de energia dentro de estos
sistemas, evaluando como el flujo de agua y los parametros
operativos influyen en la eficiencia del proceso de floculacion.
A través de pruebas experimentales, se compararon las pérdidas
de energia observadas en el floculador con las predicciones
realizadas mediante las ecuaciones de disefio, lo que permitid
identificar discrepancias y optimizar las condiciones de
operacion. Este estudio es fundamental para mejorar el
rendimiento de los floculadores en el tratamiento de agua
potable, ya que proporciona perspectivas sobre como minimizar
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las pérdidas energéticas y, por ende, incrementar la eficiencia
global del proceso.

Por su parte [17], en su investigacion afirma sobre la remocion
de turbidez del agua del Canal El Progreso mediante la
coagulacién floculacién con almidéon de platano y yuca,
descubrieron que ambos almidones naturales, combinados con
sulfato de aluminio, demostraron una alta eficacia para reducir
la turbidez del agua. Los resultados mostraron una remocion
maxima de turbidez del 99.75% al usar sulfato de aluminio y
almidon de platano, y del 99.50% al utilizar sulfato de aluminio
con almidon de yuca. Esto evidencido que los almidones
naturales son una alternativa efectiva y ambientalmente
amigable para tratar aguas turbias, destacandose por su bajo
costo y alta biodegradabilidad.

La investigacion [18], realiz6 un estudio sobre el tratamiento de
aguas residuales en el camal Conchucos, descubrieron que la
electrocoagulacién mostré una mayor eficiencia en la remocion
de contaminantes en comparaciéon con el proceso de
coagulacion/floculacién. Los resultados indicaron que la
electrocoagulacion logré reducir significativamente la demanda
quimica de oxigeno (DQO) en las aguas residuales, alcanzando
niveles que cumplieron con los valores méximos admisibles
para el vertimiento en el sistema de alcantarillado. Esto
demuestra que la electrocoagulacion es una opcion efectiva
para el tratamiento de aguas residuales industriales en camales,
contribuyendo a la mejora de la calidad del agua y el
cumplimiento de las normativas ambientales.

Del mismo modo, [19] desarrollo la investigacién en la planta
de tratamiento de Bayas (Azogues, Ecuador) demuestra que la
optimizacion geométrica de los floculadores helicoidales
mediante el ajuste de didmetros y longitudes de tuberia es
determinante para la eficiencia del proceso. Los resultados
indican que el sistema es altamente sensible a las variaciones de
flujo, donde para un caudal bajo de 0.25 I/s se alcanza un tiempo
de retencion optimo de 30 min (evitando la sedimentacion
interna en los tubos de PEAD), para un caudal de 2 I/s el tiempo
se reduce drasticamente a 3.74 min, valor insuficiente para la
accion del coagulante. En términos de eficiencia hidraulica, el
modelo alcanz6 un rendimiento maximo del 97.74% para un
caudal de 0.75 I/s, seguido de un 95.83% (1 I/s), 88.37% (0.25
I/s), 81.52% (2 I/s) y un minimo de 59.13% (0.5 I/s). En
conclusién, esta configuracion no solo mejora la separacion
sélido-liquido, sino que asegura la integridad del floc al reducir
las pérdidas de presion entre el ingreso y la salida del sistema.
Igualmente, [20] desarrollo el estudio en la planta de
tratamiento de Bayas, donde demuestra que el uso de tuberias
de PVC es una alternativa econdmica y compacta frente a las
estructuras tradicionales, siendo el floculador horizontal mas
eficiente que el vertical segin la modelacion en WaterCAD.
Para optimizar el sistema ante variaciones de flujo, se
determind que en la configuracion horizontal el caudal de 0.25
I/s requiere la implementacion de una tuberia de 63 mmy 70 m
de longitud, mientras que para 2 I/s es necesario extender la
tuberia de 110 mm en 53.3 m. Por otro lado, los floculadores

verticales presentaron deficiencias criticas, como presiones
negativas en caudales de 1 y 2 I/s que impiden el flujo; para
corregirlo, se propone descartar el uso de la tuberia de 63 mm
en caudales altos y realizar extensiones de 21.4 m (en 63 mm)
para el caudal de 0.5 I/s y de 69.2 m (en 110 mm) para cubrir la
demanda de 2 I/s, garantizando asi el cumplimiento de los
gradientes de velocidad y tiempos de retencién normados. La
investigacion [21], realiza un andlisis comparativo sobre la
eficiencia de remocioén de la turbidez entre un floculador de
placas inclinadas y convencionales realizada en la Universidad
Nacional Agraria, La Molina. Se implemento un sistema piloto
de floculacion con placas inclinadas de 60° para su
comparacion con un floculador convencional de camara unica.
Los ensayos fueron realizados con agua de alta turbidez (300
NTU), donde se midid la formaciéon de floculos, consumo del
coagulante y el tiempo de retencion. De esta manera, los
floculadores de placas inclinadas aumentaron la superficie de
contacto y aceleraron la formacion de floculos estables,
reduciendo el tiempo de retenciéon necesario. Por ello, se
alcanz6 una eficiencia de remocion de turbidez del 95% en 15
minutos, frente al 90% en 25 minutos del sistema convencional,
con una reduccion del 12% en el uso de coagulante.

El proceso de tratamiento del agua potable en nuestros dias es
fundamental para garantizar el acceso a un recurso seguro y de
calidad para la poblaciéon. De esta manera, se plantea como
objetivo evaluar la eficiencia entre un floculador vertical con la
propuesta de un floculador con placas inclinadas. Para ello, se
desarrollara el diseno de dos modelos fisicos a escala (1:20)
para la evaluacion de la eficiencia del floculador vertical de la
planta de tratamiento el Milagro con la propuesta establecida
(Floculador con placas inclinadas), con ello se evitara la
formacion de zonas muertas en los cambios de direccion para la
formacion de floculos. Por tal motivo, se podra comparar la
reduccion de turbidez en el analisis respectivo de la eficiencia.
A través de analisis dimensional (Teorema Pi de Buckingham),
nos ayudara a correlacionarlas las variables establecidas frente
al modelo desarrollado. Estas variables son el caudal, el tiempo
de retencion, la viscosidad dindmica, la densidad del fluido y la
turbidez del agua (NTU) las cuales generaran valores pi para el
analisis.

La importancia de nuestro modelo hidraulico basado en el uso
de placas inclinadas radica en su capacidad para mejorar la
formacién de floculos durante el recorrido del fluido,
optimizando el tiempo de retencion y reduciendo la turbidez.
Este ultimo es el parametro esencial en el andlisis de la calidad
del agua segun los limites méximos permisibles (LMP) y los
estandares de calidad ambiental (ECA). Este modelo busca no
solo cumplir con los requisitos técnicos para un tratamiento
eficiente, sino también mejorar la calidad del agua que consume
una gran parte de la poblacion cajamarquina, garantizando un
agua mas limpia y segura. Al reducir la turbidez de manera mas
efectiva, el sistema contribuiria significativamente a la salud
publica y al bienestar de la comunidad, asegurando un recurso
hidrico adecuado y de calidad.
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De manera general, los disefios de los floculadores forman parte
esencial del proceso de tratamiento de agua potable, esta unidad
floculadora ofrecen ventajas en plantas de mayor capacidad,
especialmente cuando manejan volimenes grandes de agua con
alta concentracion de solidos. Los floculadores cuando se
optimizan adecuadamente, pueden mejorar considerablemente
la calidad del agua tratada, reducir los costos operativos y en
ultima instancia, hacer que el proceso de tratamiento sea mas
sostenible y eficiente a largo plazo.

II. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se centra en reducir las zonas muertas y
mejorar el rendimiento hidraulico en los floculadores. A través
de la mejora de las condiciones hidraulicas que influyen en la
formacidn de floculos, se producira la reduccion de la turbiedad
en el agua desde la entrada a la salida de la unidad floculadora.
La presente investigacion es de tipo experimental, ya que se
manipulan variables independientes que influyen directamente
en las dependientes. En tal sentido, al realizar un modelo se
requiere conocer todas las variables que influyen directamente
y las condiciones en las que trabaja, para acercarnos a la
realidad. De tal forma, el modelo escalado debe de cumplir
obligatoriamente la semejanza geométrica, dinamica y
cinematica para obtener datos consistentes. Se adopta un
enfoque cuantitativo, ya que se recopilan y analizan datos
numéricos para verificar si existe un porcentaje de reduccion de
zonas muertas en el floculador con placas inclinadas. Asimismo,
el nivel de la investigacién es correlacional pues pretende
determinar a través del anélisis dimensional, con el teorema de
Pi, la relacion existente entre las variables dependientes y las
independientes. Incluso, el andlisis dimensional juega un papel
fundamental en la obtencion de los resultados para
correlacionar las variables y obtener una ecuacion.

El funcionamiento de la unidad floculadora va a depender del
caudal de ingreso, ya que este influye en el tiempo de retencion
para la formacion de flocs. De esta manera, su ejecucion se basé
en trabajo de gabinete el cual busca analizar el comportamiento
hidraulico de los floculadores, realizados a escala, en la
reduccion de la turbiedad. Se dosifico el coagulante (sulfato de
aluminio), para ingresarla a la muestra inicial donde se
producira la mezcla rapida, para luego ingresar a la mezcla lenta.
El floculador con placas inclinadas y floculador vertical tendran
un funcionamiento simultaneo para analizar el porcentaje de
reduccion de la turbidez. En vista de ello, las pruebas se
realizaron con 4 muestras de agua con sedimentos y variando el
caudal, con la finalidad de verificar el comportamiento y
comparar la turbiedad del agua a través de las unidades
nefelométricas (NTU).

El modelo contempla la inclinacion de placas a 60° colocados
en una unidad floculadora para analizar su eficiencia. De tal
modo, se empleé fibra de acrilico para la construccion del
modelo (floculador vertical y floculador con placas inclinadas)
para brindar una mejor visualizacién en el comportamiento
hidraulico. De igual modo, se emple6 el coagulante de sulfato

de aluminio y el agua destilada como componentes en el
tratamiento del agua. Incluso, se utilizé instrumentos de
medicion como el turbidimetro que ayudaran a registrar las
unidades nefelométricas de las muestras de agua para cada
floculador. Cabe destacar, que el turbidimetro fue el ente
principal para el analisis y comparacion de las muestras
obtenidas de los floculadores.

La investigacion fue planteada en seis etapas, el cual se
fundamenta en la neutralizacién de las particulas suspendidas
del agua (impurezas) a través de iones con carga positiva
(coagulantes).

Tercera Etapa:
Analisis dimensional y
determinacién de los
nimeros

Primera Etapa:
Busqueda de
bibliografia

Segunda Etapa:
Identificacion de las
variables de analisis

Mejoramiento del desempeiio
hidraulico de floculadores

para la reduccion de zonas
muertas

Cuarta Etapa:
Desarrollo y
construceion del
modelo hidraulico

Sexta Etapa:
Procesamiento y
analisis de resultados

Quinta Etapa:
Trabajo experimental y
pruebas de laboratorio

Fig. 1 Etapas del desarrollo de la investigacion.

Para ® = 90°, se variara 16
caudales diferentes y @ =

60°, se variaréd 16 caudales
diferentes

Para © = 90°, se variara 16
caudales diferentes y @ =
60°, se variara 16 caudales
diferentes

Muestra 1
(NTU)

Muestra 2
(NTU)
ANALISIS

COMBINATORIO PARA
LOS ENSAYOS
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Fig. 2 Analisis combinatorio de las pruebas a realizar

Primera etapa: Busqueda de bibliografia

En esta etapa se recopila y revisa informacion cientifica, técnica
y normativa relacionada con el fendmeno hidraulico a estudiar.
La bibliografia incluye libros, articulos, normas de disefio,
investigaciones previas y experiencias de laboratorio, lo cual
permite establecer un marco teérico sélido y conocer los
avances existentes. Este proceso es fundamental para orientar
el estudio, identificar vacios de investigacion y definir los
criterios metodoldgicos adecuados.

Segunda etapa: Identificacion de variables de analisis

A partir de la revision bibliogréafica, se procede a determinar las
variables que intervienen en el problema. Estas pueden
clasificarse en variables independientes (que se controlan en el
estudio), dependientes (que resultan como respuesta del
sistema) y de control (que permanecen constantes). En el caso
de un modelo hidrdulico, suelen incluirse parametros
geomeétricos, hidrodindmicos y fisicos, tales como caudal,
velocidad, pendiente, altura de flujo, fuerzas actuantes o
caracteristicas del material.

Tercera etapa: Analisis dimensional y determinacién de los
numeros

Con las variables identificadas, se aplica el anélisis dimensional
mediante el teorema de Buckingham, a fin de obtener relaciones
adimensionales que gobiernan el fenémeno. El resultado son los
numeros 7, que permiten establecer criterios de similitud entre
el modelo y el prototipo. Esta etapa es clave para definir como
se debe escalar el modelo y cuales son los pardmetros relevantes
que deben mantenerse en correspondencia.

Cuarta etapa: Desarrollo y construccion del modelo
hidraulico

Con los criterios de similitud definidos, se procede al disefio y
construccion del modelo hidraulico, que puede ser fisico (en
laboratorio) o numérico (simulacion computacional). En el caso
de los modelos fisicos, se consideran aspectos como la escala
geométrica, los materiales a utilizar y la instrumentacion
requerida. El objetivo es que el modelo represente fielmente el
comportamiento del prototipo las cuales estdn basadas en la
similitud geométrica, cinematica y dinamica, teniendo en
consideracidn las limitaciones técnicas y econémicas.
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Fig. 3 Partes del modelo del floculador.
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Fig. 4 Modelo del floculador de placas inclinadas (6 = 60 °)
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Fig. 5 Modelo del floculador de placas verticales (6 = 90 °)
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Quinta etapa: Trabajo experimental y pruebas de
laboratorio

Una vez construido el modelo, se realizan los ensayos
experimentales bajo diferentes condiciones de operacién. En
esta fase se registra la informacion de variables como las
unidades nefelométricas (NTU) del liquido en estudio, tiempo
de retencidn, velocidades, caudal, etc. Las pruebas permiten
observar el comportamiento hidraulico en condiciones
controladas y reproducibles, generando datos confiables para su
posterior analisis.

Sexta etapa: Procesamiento y analisis de resultados

En esta etapa se llevo a cabo la organizacion, tratamiento y
analisis de los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio y
simulacion. Los valores registrados de caudal y tiempo fueron
procesados aplicando las relaciones matematicas establecidas
previamente, teniendo en cuenta principalmente la ecuacion de
continuidad. El procesamiento consistié en la comparacion de
la eficiencia hidraulica entre un floculador vertical con placas
inclinadas y otro con placas horizontales, a fin de determinar
cudl de los dos disefios presenta un mejor desempefio en la
formacién y decantacion de fldculos. La formulacion teérica
para esta investigacion incia a partir del teorema de
Buckingham 7, que constituye la base para reducir las variables
dimensionales a un conjunto de relaciones adimensionales.

my = f(my, 3, .. T0,) €Y)

Donde, se debe conocer qu m;es la variable dependiente, y
(m,m5 ...my,) las variables independientes. Con base en este
andlisis, la construccién de los modelos fisicos se sustent6 en la
teoria de similitudes. En primer lugar, se aplicd la similitud
geométrica, dimensionando las medidas del floculador a una
escala de 1:20 respecto al prototipo real.

L
Ly = Tp 2

Donde, se debe conocer que Lm es la longitud del modelo, Lp
es la longitud del prototipo y A es la escala. Posteriormente,
para la escala del caudal se recurrid a la similitud dindmica bajo
el criterio del nimero de Reynolds, dado que este parametro
permitié mantener la correspondencia entre el régimen de flujo
del modelo y el del floculador real.

_%
Q= ©)

Donde, se debe conocer que Qm es el caudal del modelo, Qp es
el caudal prototipo y 4 es la escala.

Una vez definido el caudal del modelo a partir de la similitud
de Reynolds, también se aplicara el mismo criterio para hallar
nuestro tiempo de retencion de nuestro modelo

T,

Ty = % 4)
Donde, se debe conocer que Trm es el tiempo de retencion del
modelo, Trp es el timpo de retencidn del protoipo y A es la
escala.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

La zona de estudio se encuentra ubicada en Cajamarca, Perq,
tomando como referencia la planta de tratamiento El Milagro,
que capta agua del rio Grande y Porcon, la cual opera con un
caudal de disefio de 150 I/s. Este valor fue considerado como
base para el andlisis experimental, a fin de garantizar que las
condiciones del modelo fisico mantuvieran coherencia con el
prototipo real. En este marco, se parte del floculador existente
en la PTAP, disefiado con placas verticales convencionales,
cuya eficiencia puede verse limitada por la formacién de zonas
muertas y una menor homogeneidad en el proceso de
floculacién. Como propuesta de mejora, la presente
investigacion plantea la implementacién de un floculador con
placas verticales inclinadas, con el objetivo de incrementar la
eficiencia hidraulica y optimizar la retencion de particulas. De
esta manera, el analisis experimental busca comparar ambos
sistemas, el convencional y el modificado. La finalidad es
demostrar los beneficios de la propuesta y aportar un disefio
optimizado que pueda ser replicado en plantas de tratamiento
similares de la regién.

Muestras de agua con material suspendido
(Dosificacion del Sulfato de Aluminio).
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Fig. 6 Modelo fisico del floculador de la planta de tratamiento
el milagro, escala 1:20

Como es posible visualizar en la Fig. 6, se observa a lado
derecho el modelo del floculador con placas verticales y al lado
izquierdo el floculador con placas inclinadas. Ambos fueron
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analizados en funcionamiento simultaneo con la finalidad de
determinar porcentaje de reduccién de la turbiedad del agua al
recorrer todo el sistema en ambos floculadores. Se pone en
evidencia que, al aplicar el sulfato de aluminio, inicialmente
para la mezcla rdpida y su posterior mezcla lenta
(comparticiones del floculador), reacciona con las impurezas
presentes en el agua influyendo en la minimizacién de la
turbidez. Cabe resaltar, la actuacion del sulfato de aluminio
desestabiliza las particulas coloidales haciendo que estan
sedimenten y formen los fl6culos.

En ese sentido, se tuvo como referencia el caudal de ingreso de
la planta de tratamiento de agua potable de 150 I/s para ser
escalado por la semejanza de Reynols. La cual, establecié un
rango de caudales entre 0.039 I/s y 0.186 I/s para realizar el
trabajo experimental, donde se vari6 el caudal de ingreso para
cuatro muestras diferentes y registrar la turbidez para cada una
de ellas.

Las variables en juego para el modelamiento fueron el caudal,
el tiempo de retencién, &ngulo del floculador, viscosidad
dinamica, densidad de la muestra de agua y las unidades
nefelométricas como variable principal para el analisis de la
reduccidn de la turbidez.

TABLA |
VARIABLES DE ANALISIS PARA EL MODELO
DESARROLLADO

Variables Simbolo Unidad Dimension M| L | T
Unidades Nefelométricas NTU | Adimensional 1 0,0]0
Angulo de inclinacién 0 Adimensional 1 0j0]|0
Caudal Q m3/s L*T1 0] 3|-1
Viscosidad dindmica u kg/m*s ML Tt L-1]-1
Densidad del fluido p kg/m3 ML 11-3]0
Tiempo de retencion tr t T 0 1

En la tabla I, se muestra las variables para realizar el analisis
dimensional aplicando el teorema de Buckingham 7, donde se
obtubo 2 pardmetros adimensionales que estaran en juego para
la correlacion de todas las variables influyentes en el modelo
realizado y obtener una grafica. Es decir, existen dos variables
adimensionales, las unidades nefelométricas y el angulo de
inclinacion, el cual influye en la obtencion de los valor pi.

Los ensayos para el modelo fisico fueron desarrollados
variando los caudales en un rango de 0.039 I/s y 0.186 I/s,
basados en el caudal de referencia de la plata de tratamiento,
con un valor de 150 I/s, en la escala de 1:20. Se analizaron
cuatro muestras de agua, con un total de 128 ensayos
experimentales registrados del modelos fisico. Con ello se
podra encontrar el porcentaje de reduccion de turbidez y la
eficiencia de cada unidad floculadora, frente al analisis del
comportamiento hidraulico en cada floculador.

% DE REDUCCION PARA FLOCULADOR CON PLACAS INCLINADAS
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Fig. 7 Gréfica del porcentaje de reduccion con respecto del
tiempo acumulado para floculador con placas inclinadas.
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Fig. 8 Grafica del porcentaje de reduccion con respecto del
tiempo acumulado para floculador vertical.

En la Fig. 7 y la Fig. 8. Los resultados generados indican que
existe porcentaje de reduccion para cada una de las unidades
floculadoras. En la primera muestra, la turbiedad inicial en el
floculador con placas inclinadas fue de 50.8 NTU y 71.6 NTU
para el floculador vertical, existio un porcentaje de reduccion
del 41.032 %y el 59.427 %, respectivamente. El cual indica que
para esta primera prueba el floculador vertical tubo resultados
significativos. Para la segunda muestra, la turbiedad inicial fue
de 34 NTU para el floculador con placas inclinadas y 60.5 NTU
para el floculador vertical, existio un porcentaje de reduccion
del 37.166 % y el 29.101 %, respectivamente. El cual muestra
que el floculador con placas inclinadas tuvo buenos resultados.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



Para la tercera muestra, la turbiedad inicial fue de 213 NTU para
el floculador con placas inclinadas y 256 NTU para el
floculador vertical, existio un porcentaje de reduccion del
25.120 %y el 20.588 %, respectivamente. Finalmente , la cuarta
muestra se registro una turbiedad inicial fue de 148.6 NTU para
el floculador con placas inclinadas y 145.2 NTU para el
floculador vertical, existio un porcentaje de reduccion del
23.241 % y el 19.390 %, respectivamente. En las dos ultimas
muestras presentadas, se obtuvo que que el floculador con
placas inclinadas tuvo buenos resultados. En conclusion, la
configuracion hidraulica del floculador con placas, reduce la
turbiedad del agua a comparacion del floculador vertical. Sin
embargo, de las cuatro muestras de agua anlizadas solo en tres
se evidencia el aumento de su eficiencia en un 8.07%, 4.53% y
3.85% respectivamente, lo cual es inferior al 50%. De esta
manera manera podemos validar la hipotesis planteada, la
reduccion de zonas muertas y la disminucién de turbidez del
agua en un floculador con placas inclinadas.

TABLAI

PORCENTAJES DE EFICIENCIAS PARA FLOCULADOR
VERTICAL CON EL FLOCULADOR CON PLACAS
INCLINADAS

TABLA RESUMEN DE DATOS REGISTRADOS

Floculador NTU (inicial) [T Promediol eeduccion |EFICIENCIA| Floculador
cla final) educclo (%) Eficiente
incli o
Placas inclinadas MUESTRA 1 50.8 29.96 41.03% 18.39% Vertical
Vertical 71.6 29.05 59.43%
Placas inclinadas MUESTRA 2 34 21.36 37.17% 8.079 Placas
.07%
Vertical 60.5 42.89 29.10% Inclinadas
Placas inclinadas MUESTRA 3 213 159.49 25.12% 4.53% Placas
.53%
Vertical 256 203.29 20.59% Inclinadas
Placas inclinadas MUESTRA 4 148.6 114.06 23.24% 3.85% Placas
.85%
Vertical 145.2 117.05 19.39% inclinadas

En la tabla Il, se observa el analisis respectivo para cada
muestra de analisis dependiendo si es un floculador vertical o
un floculador con placas inclinadas. En ese sentido, se pudo
demostrar que el floculador con placas inclinadas ha
evidenciado resultados 6ptimos, ya que se presenta un
porcentaje de aumento en la eficiencia del floculador vertical.
Ademas, se puede observar que para la muestra 1, el floculador
vertical tiene mayor eficiencia a diferencia de las muestras 2, 3
y 4, para el floculador de placas inclinadas.

En relacion a los resultados obtenidos, se puede notar que el
sistema con placas inclinadas mostro un mejor comportamiento
en tres de las cuatro pruebas, aunque la diferencia de eficiencia
no fue tan marcada como se esperaba en un inicio. Por ello,
Melo y Herrera sefiala [1], que la principal funcion de la unidad
floculadora es permitir que las particulas se agrupen de manera
estable, lo cual se ve favorecido cuando se logra reducir la
presencia de zonas muertas. En nuestro caso, la geometria
inclinada genero un flujo mas uniforme, sin embargo, el efecto
positivo no fue tan alto en todos los escenarios, lo cual deja

abierta la posibilidad de que el angulo de inclinacion empleado
no haya sido el optimo.

Comparando con lo descrito por Villegas y Letterman [3],
quienes destacan que el tiempo de retencion y el gradiente de
velocidad son los parametros que definen la eficiencia de un
floculador, se aprecia que las placas inclinadas modifican
directamente esos factores. Esto se reflej6 en que, pese a
turbiedades iniciales muy distintas (por ejemplo, 34 NTU y 213
NTU), el floculador inclinado logro porcentajes de reduccion
superiores al convencional en la mayoria de casos. No obstante,
tal como menciona [4], un gradiente de velocidad demasiado
bajo puede limitar la formacion de floculos, mientras que uno
muy alto podria romperlos. Esto explica porque en la primera
prueba el sistema vertical alcanzo un resultado mas favorable
que el inclinado.

De manera similar, Alvarez Callupe y Diaz Urrutia [12]
encontraron que pequefias modificaciones en la geometria de
los floculadores, en su caso placas perforadas, generan mejoras
significativas en la reduccion de turbidez. Aunque la tendencia
de nuestro estudio coincide con esa observacion, los porcentajes
de mejora fueron menores. Cabe suponer que esto se debe tanto
a la variabilidad en la turbiedad inicial como al tipo de agua
ensayada, pues en investigaciones como la de [21] con placas
inclinadas a 60°, se reportaron eficiencias mayores al 90%,
mientras que en el estudio la maxima reduccion no paso el 50%.
Estas diferencias muestran que las condiciones hidraulicas y
operacion son determinantes. Ademas, el angulo de inclinacion
deberia ser analizado més a detalle en futuros ensayos.

Por otro lado, segun lo planteado por Romero Rojas [16],
los floculadores hidraulicos presentan ventajas frente a los
mecanicos por su bajo costo y menor perdida de energia, siendo
una alternativa mas viable en plantas pequefias o rurales. Bajo
esa misma linea, la propuesta de placas inclinadas mantiene
esas ventajas, dado que no requiere energia adicional para su
funcionamiento y aun asi presenta mejoras, aunque moderadas.
Esto coincide también con lo sefialado por [18], quienes
resaltan que los sistemas simples, de bajo mantenimiento y
confiables son los mas adecuados para comunidades que no
cuentan con recursos elevados.

En definitiva, los resultados permiten reafirmar lo
mencionado por [13], que indica que una optimizacion
geométrica en el disefio puede mejorar la eficiencia global del
proceso, asi como reducir los costos operativos en el largo plazo.
Aunque la mejora observada en este estudio fue de apenas entre
3 % y 8%, trasladada a una planta real con un caudal de 150 I/s,
podria representar una disminucion considerable de solidos
suspendidos y, en consecuencia, una carga menor en las etapas
de sedimentaciéon y filtracion. Por ello, aun cuando el
incremento en eficiencia no sea muy elevado, la propuesta
constituye un avance técnico aplicable y replicable en otras
plantas de la region.
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Fig. 9 Graéfica de floculador vertical con los parametros
adimensionales.

En la Fig. 9 se muestra la grafica de los parametros
adimensionales  correlacionados a partir del andlisis
dimensional. Por un lado, en el eje de las ordenadas se

3 3 1

encuentra el pardmetro, n3 = (Q * p2)/(uz = trz), donde (Q)
representa al caudal, (p) representa la densidad del agua, (u) representa
a la viscosidad dindmica y (tr) es el valor del tiempo de retencién. Por
otro lado, en el eje de las abscisas se encuentra, ml = NTU y
finalmente el 72 = 90°, el cual por ser constante para cada prueba se
considera dentro de la grafica. Se puede observar que el (R?) es de
0.1269 indicando una correlacién baja.

FLOCULADOR CON PLACAS INCLINADAS (2 =8 = 60°)

250

200 5
' o .
. s R
150
. . = 39.668In{x) - 264,04
- * e, . ¥ - i
0 . o *°% * R?=10.0255
50 T
[ ] L [ ]
@ o Q " ] e . s L]
o
3000 3500 4000 4500 5000 5500 5000 §500

3 = ((@+p7(3/2] ))/([w"{3/2)ser"(1/2) ] )

Fig. 10 Grafica del floculador con placas inclinadas con los
parametros adimensionales.

En la Fig. 10 se muestra la grafica de los parametros
adimensionales  correlacionados a partir del andlisis
dimensional. Se tiene el en las ordenadas el pardmetro, 3 =

3 3 1
(Q * p2)/(uz * trz), donde (Q) representa al caudal, (p) representa la
densidad del agua, (u) representa a la viscosidad dindmica y (tr) es el
valor del tiempo de retencion. Por otro lado, en el eje de las abscisas
se encuentra, 71 = NTU y finalmente el 72 = 60°, el cual por ser
constante para cada prueba se considera dentro de la grafica. Se puede
observar que el (R2) es de 0.0255 indicando una correlacion baja.

Se aplico regresion lineal, donde los resultados muestran que
tanto el modelo lineal multiple como el modelo potencial
maultiple presentan una capacidad muy limitada para explicar la
variabilidad de la variable dependiente. En ambos casos, los
coeficientes de determinacion (R2) son menores al 3%, lo que
indica la existencia de baja correlacion en el modelo
desarrollado.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo de este trabajo permitié evaluar y comparar el
comportamiento de dos tipos de floculadores, el primero con
placas verticales que existe en la planta y una propuesta de
mejora que consistié en modificar las placas a una disposicion
inclinada. Durante las pruebas realizadas se pudo observar que
ambos modelos lograron reducir la turbidez inicial, aunque con
resultados distintos dependiendo de cada muestra. En el caso de
la muestra 1 el floculador de placas verticales mostré una mejor
eficiencia con valores cercanos al 59 %, mientras que en las
demas muestras se evidencié un mejor comportamiento del
floculador con placas inclinadas, lo que indica que la
inclinacion favorece en cierta manera la retencion de particulas
y la circulacion del agua dentro del sistema.

En conclusién, los niveles de eficiencia obtenidos
aumentan en pequefia escala, el maximo alcanzado fue de 8.07
% en la mejor condicién. Por ello, el ensayo permitid
comprobar que la propuesta tiene fundamento y que la
inclinacion de las placas aporta beneficios frente al disefio
convencional y en la reduccion de zonas muertas. Estos
resultados también muestran que la eficiencia puede variar
bastante en funcion de las caracteristicas del agua, ya que en
algunos casos la reduccion de turbidez fue baja pese a contar
con las mismas condiciones de operacién. A partir de estos
estos resultados se considera que el modelo de placas inclinadas
representa una alternativa interesante para mejorar el
funcionamiento de los floculadores y reducir las zonas muertas.
Sin embargo, todavia necesita ser optimizado, por ello es
necesario continuar con mas pruebas, quiza ajustando el &ngulo
de inclinacion o el espaciamiento entre placas, para poder
alcanzar rendimientos mas altos y estables. Ademas, resultaria
atil realizar ensayos adicionales con otras caracteristicas de
agua, evaluando no solo la turbidez sino también solidos
suspendidos, color y otros pardmetros de calidad. Finalmente,
llevar esta propuesta a una escala piloto en la propia planta
podria ayudar a verificar de manera mas realista si la
modificacion es aplicable en condiciones de operacion continua.
Sin embargo, la construccion de floculadores mejoran el
tratamiento del agua, pero si se quiere la construccion de un
floculador con placas inclinadas aumentaria el costo en la
construccion, ya que estas placas tienen una inclinacion de 60°
y es mas dificil trabajarlo. Sabemos que existe un pequefio
porcentaje de aumento en su eficiencia, pero es mas
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conveneniente la construccion de un floculador vertical por el
costo de costruccién, la facilidad de construccion y la manera
en como va a funcionar. Tan solo la invetigacion nos demostro
que existe aumento de eficiencia de 8.07%, 4.53 %y 3.85%, el
cual es bajo y por lo tanto construir un floculador con placas
inclinadas demandaria tiempo y dinero.

En definitiva, la propuesta con placas inclinadas muestra que
pequefias modificaciones en el disefio pueden tener un impacto
positivo, aunque modesto, en la eficiencia del tratamiento. Aun
asi, el hecho de obtener una mejora constante en varias de las
pruebas ya justifica seguir explorando esta alternativa, sobre
todo en contextos donde se busca optimizar procesos sin
incrementar el consumo de energia. Finalmente, se considera
que mas alla de los porcentajes obtenidos, el estudio demuestra
la importancia de investigar soluciones simples y adaptadas a la
realidad de cada planta. La experiencia ganada durante el
trabajo permite abrir camino para futuros ensayos dejando en
claro que aun los cambios pequefios pueden sumar en la calidad
del agua para la poblacion.
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