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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

 

Tomado del Glosario del RAS Título C. Ministerio de Desarrollo Económico. Dirección de 
Agua Potable y Saneamiento Básico. Pag 8-15 

Agitación mecánica: Movimiento obtenido mediante dispositivos mecánicos (paletas, 

aspas, etc.) para producir turbulencia. 

Agua Cruda: Agua superficial o subterránea en estado natural que no ha sido sometida a 

ningún proceso de tratamiento.  

Agua Potable: Agua que por reunir los requisitos organolépticos, físicos, químicos y 

microbiológicos, en las condiciones señaladas en el Decreto 1575 de 2007 y Resolución 

2115 de 2007, puede ser consumida por la población humana sin producir efectos adversos 

a la salud.  

Antracita: Es un carbón mineral, de color negro, brillante, con  gran dureza, presenta mayor 

contenido en carbono, hasta un 95%.  Es excelente medio de filtración para clarificación del 

agua en uso potable o industrial, cuando es usada en combinación con arenas filtrantes.  

Borde libre: altura destinada para evitar reboces del sistema, calculada mediante un factor 

de seguridad en los parámetros de diseño. 

By pass: Se utiliza cuando por algún motivo la planta o alguna de sus estructuras no pueda 

funcionar se pone el paso del agua directa sin tratamiento. 

Carga: relación entre el caudal y la concentración de una sustancia presente en un cuerpo 

de agua. 

Carga sobre vertedero: relación entre el caudal y el área superficial de contacto. 

Considerada un parámetro de diseño de los vertederos al garantizar un flujo laminar. 

Corto circuito: Se presenta cuando una porción del fluido atraviesa el tanque en un tiempo 

menos que el tiempo de retención debido a diferencias en las velocidades y longitudes de 

las trayectorias de la corriente. (Rojas, 2000)  

Carga sobre el vertedero: Es el desnivel que se encuentra entre la superficie libre  de 

aguas arriba y la cresta del vertedero.   

Calidad del agua: Conjunto de características organolépticas, físicas, químicas y 

microbiológicas propias del agua. 

Caudal de diseño: Caudal estimado con el cual se diseñan los equipos, dispositivos y 

estructuras de un sistema determinado. 
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Cloración: Aplicación de cloro, o compuestos de cloro, al agua para desinfección; en 

algunos casos se emplea para oxidación química o control de olores. 

Coagulación: Eliminación de las partículas suspendidas y coloidales presentes en el agua 

mediante la adición de coagulantes y coadyuvantes en una mezcla rápida. 

Coloides: Sólidos finamente divididos (que no disuelven) que permanecen dispersos en un 

líquido por largo tiempo debido a su menor diámetro y a la presencia de una carga eléctrica 

en su superficie. 

Desinfección: Proceso físico o químico que permite la eliminación o destrucción de los 

microorganismos patógenos presentes en el agua. 

Difusor: dispositivo mediante el cual se busca un flujo homogéneo de dispersión de agua 

a la entrada o salida de un sistema.  

Dosificadora: mecanismo que suministra un producto químico al sistema de tratamiento 

de agua, permite una calibración de caudal de acuerdo a los datos de diseño. 

Dosificación: Acción mediante la cual se suministra una sustancia química al agua. 

Dosis: cantidad de químicos requeridos para el tratamiento de un volumen de agua.  

Eficiencia: capacidad de remoción de un sistema según los parámetros que constituye el 

agua a tratar. 

Filtración: Proceso mediante el cual se remueve las partículas suspendidas y coloidales 

del agua al hacerlas pasar a través de un lecho poroso.  

Floculación: Aglutinación de partículas inducida por una agitación lenta de la suspensión 

coagulada.  

Floc: aglomeración de partículas formadas en el proceso de floculación. 

Fugas: Cantidad de agua que se pierde en un sistema de acueducto por accidentes en la 

operación, tales como rotura o fisura de tubos, rebose de tanques, o fallas en las uniones 

entre las tuberías y los accesorios. 

Gradiente de velocidad: variable utilizada para calcular los requerimientos energéticos de 

una mezcla.  

Lecho Filtrante: Medio constituido por material granular poroso por el que se hace percolar 

un flujo a un caudal determinado. 

Lodo: Contenido de sólidos en suspensión o disolución que contiene el agua y que se 

remueve durante los procesos de tratamiento. 
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Mezcla Lenta: Agitación suave del agua con el coagulante disuelto, con el fin de favorecer 

la formación de los flóculos.  

Mezcla Rápida: Agitación violenta para producir dispersión instantánea de un producto 

químico en la masa de agua. 

PAC: Policloruro de aluminio. Coagulante líquido color ámbar claro a oscuro, preparado 

entre sus más altas purezas que permite la aglomeración de las partículas coloidales. 

Pérdida de carga: Disminución de la energía de un fluido debido a la resistencia que 

encuentra a su paso. 

Planta de potabilización: Conjunto de obras, equipos y materiales necesarios para 

efectuar los procesos que permitan cumplir con las normas de calidad del agua potable. 

Planta piloto: Modelo para simular operaciones, procesos y condiciones hidráulicas de la 

planta de tratamiento, utilizando para este efecto el agua de la fuente de abastecimiento. 

Prueba de Jarras: Es un método de simulación de los procesos de coagulación y 

floculación, realizado a nivel de laboratorio que permite obtener agua de buena calidad, 

fácilmente separable por decantación. 

Resalto hidráulico: cambio de nivel obtenido mediante una contracción o variación de 

pendiente en una estructura.  

Sedimentación: Proceso físico en el cual los sólidos suspendidos en el agua se decantan 

por gravedad. 

Tanque De Almacenamiento: Depósito destinado a cubrir los consumos horarios de la 

población y acumular agua cuando las demandas son muy bajas. 

Tasa de filtración: parámetro hidráulico que permite relacionar el flujo del agua con el área 

de filtración.  

Tiempo De Contacto Para La Desinfección: Tiempo que tarda la mezcla total del agua 

con el desinfectante, desde el punto de aplicación hasta el punto donde se mide la 

concentración residual del mismo. 

Tiempo de retención: parámetro de diseño que permite estimar el periodo que trascurre 

entre la entrada y la salida del fluido en una unidad. 

Tubería: Conducto prefabricado, o construido en sitio, de concreto, concreto reforzado, 

plástico, poliuretano de alta densidad, asbesto-cemento, hierro fundido, gres vitrificado, 

PVC, plástico con refuerzo de fibra de vidrio, u otro material cuya tecnología y proceso de 

fabricación cumplan con las normas técnicas correspondientes. Por lo general su sección 

es circular. 
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Válvula: dispositivo hidráulico que permite regular el flujo del agua.  

Vertedero: Es un dispositivo utilizado para controlar y medir pequeños caudales de líquidos 

en canales abiertos. Consta básicamnete de un corte de forma y acabado geométricamente 

bien definidos, practicado en una plancha resistente, por la cual escurre el líquido 

manteniendo la superficie libre. 

Zonas muertas: zona de la unidad en donde no hay movilidad del fluido, lo que genera 

inconvenientes operativos. 
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RESUMEN  

 

 

 

En la Universidad de La Salle, se efectuó el diseño, construcción y puesta en marcha de un 

prototipo de planta de potabilización de agua  para el laboratorio de Ingeniería Ambiental y 

Sanitaria que comprende las operaciones unitarias básicas como los son: aireación, 

coagulación, floculación, sedimentación, filtración y cloración. Construyéndose así, un 

sistema  compuesto por siete unidades: un aireador de bandejas múltiples, un cono de 

mezcla, un floculador hidráulico de flujo horizontal, un sedimentador rectangular y uno 

circular, un filtro rápido de arena - antracita y una cámara de contacto a partir de un caudal 

de diseño de 150 L/h. Cada  unidad cuenta  con características de flexibilidad modular tal 

que permite agregar o retirar las unidades o elementos que se deseen según el tren de 

tratamiento que se establezca, igualmente, tiene un sistema cíclico que permite que el agua 

almacenada y potabilizada se pueda utilizar para hacer una nueva muestra problema a 

tratar. Cabe resaltar, que la construcción de las unidades, se realizó en acrílico con 

espesores entre los 4mm y 8mm, soportados en una estructura de aluminio y polipropileno 

que mantiene la estética. El proyecto se desarrolló en cuatro fases.  

En la primera, se realizó una revisión bibliográfica donde se compiló información de 

diferentes autores, investigaciones recientes y estudios realizados anteriormente acerca de 

la temática de una PTAP como sistema, o como operación unitaria, y de esta manera, poder 

elegir las unidades más comunes presentadas en los procesos de potabilización. 

En la segunda fase, se realizaron los cálculos pertinentes para diseñar cada una de las 

unidades a partir del caudal de  diseño, con el fin de modelar y escalar los prototipos 

convencionales a un prototipo de PTAP piloto y la respectiva ubicación en el equipo modular 

establecido para su puesta en marcha.  

 

En la tercera fase, se procedió a la construcción de cada unidad, con las características y 

especificaciones técnicas, teniendo en cuenta conexiones, acoples y accesorios necesarios 

para cumplir con la flexibilidad modular propuesta. De igual manera, se elaboró un manual 

de operaciones de la planta, para que los estudiantes lleven a cabo los procedimientos para 

su puesta en marcha, además de las acciones de mantenimiento y en dado caso, sortear 

situaciones de emergencia.    

 

En la última fase, se realizaron pruebas hidráulicas del sistema, comprobando la ausencia 

de fugas en el mismo y el correcto funcionamiento de los equipos, de tal forma que los 

estudiantes del programa de ingeniería ambiental tengan la posibilidad de hacer pruebas 

de las operaciones unitarias como un todo o con las unidades y elementos con los que 

deseen trabajar y así puedan comprobar la eficiencia de remoción de las unidades con 

diferentes tipos de agua, dándoles una herramienta importante de aprendizaje. 
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ABSTRACT 

 

At the University of La Salle, we do design, construction and commissioning of a prototype 

plant water purification to Environmental and Sanitary Engineering’s Laboratory comprising 

the basic unit operations as they made are: aeration, coagulation, flocculation, 

sedimentation, filtration and chlorination. For this reason, seven units were designed: a 

multiple trays aerator, a mixing cone, a horizontal flow hydraulic flocculator, a rectangular 

and a circular settler, a quick sand-anthracite filter and a contact camera from a design flow 

of 150 L/h. Each of these has a modular flexibility that allows adding or removing units or 

elements you wish to carry out the process; also has a cyclical system that allows the stored 

and treated water can be used to make a new sample problem at hand. Significantly, its 

construction was done in acrylic with thicknesses between 4mm and 8mm aluminum frame 

and polypropylene that keeps the aesthetics of it. To accomplish the task, the project was 

developed in four phases. 

In the first phase a literature review information from different authors, recent research and 

previous studies on the subject of PTAP as a system, or as compiled unit operation and 

thus, to choose the most common units presented in treatment processes. 

In the second phase, the relevant design calculations were performed for each of the units 

from design flow, in order to shape the prototype PTAP and the respective location in the 

modular equipment established for its implementation. 

In the third phase, we proceeded to the construction of each unit, with the features and 

technical specifications, considering connections, fittings and accessories necessary to 

comply with the proposed modular flexibility. Although, a manual of plant operations 

performed, so that students conduct proper procedures for its implementation, plus 

maintenance actions and given emergency case. 

In the fourth and final phase, hydraulic tests were performed throughout the system, 

checking for leaks in it and the proper functioning of equipment, so that students of 

environmental engineering program have the possibility of testing unit operations as a whole 

or with the units and elements that wish to test and thus able to check the removal efficiency 

units with different types of water, giving an important learning tool. 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

El agua es un recurso natural esencial para la supervivencia y el bienestar de los seres 

vivos, y es importante para muchos sectores de la economía, sin embargo la utilización de 

métodos inadecuados han traído consigo una grave crisis por el agua; que de no impulsar 

las acciones correctivas necesarias, aumentarán el deterioro de la calidad del recurso a 

nivel mundial, haciendo necesario la implementación de plantas de tratamiento de agua 

potable, además de nuevas tecnologías para dar solución a estas problemáticas. 

 

Es por esto que es de gran importancia que los ingenieros ambientales y sanitarios 

adquieran los conocimientos y la experiencia en la práctica, de la utilización y manejo de 

las operaciones unitarias básicas que tiene una planta de potabilización, para que los 

afiancen y tengan la capacidad de elegir los procesos físico-químicos adecuados para 

determinado tipo de agua. 

 

Para ello, se realizó el diseño construcción y puesta en marcha de una planta de 

potabilización a partir de un caudal de 150 L/h que cuenta con operaciones como aireación, 

coagulación, floculación, sedimentación, filtración y cloración; que fueron realizadas por 

medio de cuatro fases en las cuales se efectuó una revisión bibliográfica, seguido por el 

diseño, construcción y puesta en marcha de las unidades, para así poder elaborar un 

manual de operaciones de la planta, de tal manera que los estudiantes puedan llevar a cabo 

los procedimientos correctos para su puesta en marcha, además de las acciones de 

mantenimiento y en dado caso sortear situaciones de emergencia para cada una de las 

unidades, teniendo como material de construcción, acrílico transparente con espesores 

entre los 4 y 8 mm, además de estructuras en aluminio para aquellas unidades que 

requieran un soporte. 

 

Es importante destacar que la literatura dispone información de las unidades con valores a 

gran escala para el tratamiento de agua; por lo tanto se efectuó una adecuación bibliográfica 

y de diseño para algunas de las unidades de este documento, cumpliendo con las 

especificaciones técnicas, y características de operatividad y flexibilidad modular, a partir 

de resultados prácticos y de construcción.  
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OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL  

Diseñar y poner en marcha un prototipo de  PTAP con el fin de que los estudiantes de 

ingeniería ambiental y sanitaria afiancen sus conocimientos prácticos y utilicen la planta 

piloto como una herramienta de aprendizaje.   

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Realizar los cálculos necesarios para cada una de las unidades a partir de un caudal 

de 150 L/h y de esta manera dimensionar y adecuar la planta.  

 Implementar la flexibilidad modular en el prototipo, tal que permita sustraer o agregar 

unidades al proceso con fines prácticos y pedagógicos. 

 Mostrar la operatividad de cada una de las unidades propuestas mediante la puesta 

en marcha de la planta de manera visible y manipulable. 

 Realizar un manual de operaciones de la PTAP con el fin de establecer los 

procedimientos para el buen funcionamiento y operación de la misma. 
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1. GENERALIDADES 

El agua es uno de los recursos naturales más importantes y fundamentales para los seres 

vivos que coexisten en el planeta tierra, igualmente, es el compuesto químico más 

abundante del planeta y es indispensable para el desarrollo de la vida ya que constituye 

entre el 50 y 90% de la masa de los organismos vivos.  (Vera, 2007) 

 

Sin embargo, día a día son vertidos a este recurso, sustancias y contaminantes que 

modifican la calidad del agua, haciendo insuficiente la capacidad natural que tiene la 

naturaleza para limpiarla y volver a su estado natural. Por ello, es de gran importancia 

purificar el agua para que cumpla con las características sanitarias y permitan la 

disminución de riesgos para los consumidores del recurso. Por consiguiente, para cumplir 

con estas características, las plantas de potabilización se presentan como una herramienta 

clave para el tratamiento del agua. Así mismo, es primordial conocer las operaciones 

unitarias adecuadas para cada tipo de agua que requiera el tratamiento. Teniendo en 

cuenta lo anterior, una planta de potabilización convencional, debe tener como mínimo, las 

siguientes operaciones:   

1.1. AIREACIÓN 

La aireación es un proceso de tratamiento en el que el agua entra en contacto con el aire 

con el propósito primordial de incrementar su contenido de oxígeno y de esta manera poder 

eliminar las sustancias volátiles, como el sulfuro de hidrógeno y el metano, que afectan el 

sabor y el olor, además de reducir el contenido de dióxido de carbono del agua, y oxidar los 

minerales disueltos, como el hierro y el manganeso, para que se formen precipitados, que 

se pueden retirar por decantación y filtración. (Organización Mundial de la Salud, 2009). Así 

mismo, Jairo Alberto Romero establece que la aireación cumple sus objetivos de 

purificación del agua mediante el arrastre o barrido de las sustancias volátiles causado por 

la mezcla turbulenta del agua con el aire y por el proceso de oxidación de los metales y los 

gases. 

 

Con relación a lo anterior, uno de los mecanismos más utilizados para la adición de oxígeno 

y remoción de sustancias no requeridas es el aireador de bandejas múltiples, el cual 

consiste en una serie de bandejas equipadas con ranuras, fondos perforados o mallas de 

alambre, que deben contener un medio grueso de coque o material de contacto, por el cual 

pasa el agua (que aumenta la eficiencia del intercambio de gases y la distribución del agua).  

(Romero, 2000)  

 

Por esta razón, uno de los mejores métodos a implementar para que entre en contacto el 

agua y el aire, según el Ministerio de Desarrollo Económico, es por aireación mecánica, ya 

que se trasfiere oxígeno por medio de paletas o hélices en un eje vertical para producir una 

alta turbulencia. 

 

Por lo anterior y para cumplir con el objetivo de dimensionar el aireador de bandejas 

múltiples en la Tabla 1, se establecen los parámetros de diseño para la unidad, tales como 
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el número de bandejas, la separación entre las mismas y el número de orificios en cada 

uno que tienen unos rangos establecidos por la bibliografía y requieren de una deducción 

ingenieril, según el diseño que se le quiera dar, teniendo en cuenta que de estos dependerá 

el éxito de la operación. 

PARÁMETRO RANGO UNIDAD 

Carga hidráulica 
550 – 1800 

60 – 300 (Steel, 1979) 
<300 

m/d 

Número de bandejas 
3 – 5  

4 – 6 (Feachem & M.E., 1977) 
>3 (Lakes, 1976) 

N/A 

Altura total del aireador 1.2 – 3,0 m 

Orificios de distribución, 
diámetro 

5 – 6 
5 – 12 (Feachem & M.E., 1977) (Lakes, 1976) 

mm 

Separación entre bandejas 
30 – 75 

<30 (Feachem & M.E., 1977) (Lakes, 1976) 
cm 

Profundidad de agua en la 
bandeja 

15 cm 

Lecho de contacto 
Coque o piedra, diámetro 

5 cm 

Tabla 1. Parámetros de diseño para aireador de bandejas. 

  Fuente.  (Romero, 2000) 

1.2. COAGULACIÓN (MEZCLA RÁPIDA) 

La coagulación comprende una serie de reacciones físicas y químicas entre el agua y un 

producto capaz de neutralizar la carga de los coloides para formar un precipitado, que se 

efectúa, generalmente, por adición de reactivos químicos que, por medio de mecanismos 

de agregación o de adsorción, anulan las fuerzas repulsivas o actúan sobre la hidrofilia de 

las partículas coloidales, desestabilizándolas de tal manera que estas se puedan aglutinar 

y aumentar su peso específico con respecto al del agua. (Manual técnico del agua, 1979) 

Pudiendose así, remover la turbiedad orgánica o inorgánica que no se puede sedimentar 

rápidamente, el color verdadero o aparente, eliminar bacterias virus y organismos 

patógenos susceptibles a ser separados por coagulación, al igual que algas, plancton en 

general y sustancias productoras de sabor y olor, en algunos casos, y de precipitados 

químicos suspendidos o compuestos orgánicos en otros, tal como lo establece el autor 

Jorge Arboleda Valencia.  

 

Por esta razón, según el Manual Técnico del agua, dentro de los agentes químicos más 

utilizados se encuentran las sales de aluminio o de hierro; ya que la sal metálica actúa sobre 

los coloides del agua por medio del catión que neutraliza las cargas negativas antes de 

precipitar. En algunos casos, pueden utilizarse igualmente productos de síntesis, tales 

como los polielectrólitos catiónicos quemse emplean generalmente junto con una sal 

metálica, permitiendo una importante reducción de la dosis de dicha sal que habría sido 

preciso utilizar. 

 

Además del tipo de coagulante a emplear, es importante tener en cuenta cinco factores que 

influyen en el proceso como la naturaleza del coagulante, el pH, el tiempo de mezcla, la 
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agitación y la presencia de sólidos en suspensión, de esta manera tal y como lo establece 

La Universidad Politécnica de Cartagena, con el cambio de alguna de estas variables, el 

proceso de coagulación va a tener reacciones distintas por medio de tres mecanismos:  

1. Desestabilización de las partículas coloidales por compresión de la capa doble, 

debido al aumento de concentración de especies iónicas concentración de especies 

iónicas 

2. Desestabilización coloidal por reducción del potencial Zeta, debida a la adsorción 

en la superficie coloidal de las especies iónicas polinucleares positivas 

(hidroxocomplejos). 

3. Coagulación o aglomeración por arrastre de partículas 

 

Con el objetivo de cumplir con el adecuado funcionamiento de la operación, es necesario 

mantener una mezcla rápida por medios hidráulicos, es por esto que se decidió dimensionar 

y construir un cono de mezcla que permita el aumento de la velocidad y cumpla con las 

características de la unidad para el éxito de la operación,  por esta razón, se tendrán en 

cuenta los siguientes parámetros de diseño   

 

PARÁMETRO RANGO UNIDAD 

Velocidad de entrada 0.015 -0.030 m/s 

Gradiente de velocidad 700 -1000 / 1000 – 2000 s-1 

Tiempo de retención 30 -90 s 

Borde libre 0.2 – 0.3 m 

Relación diámetro superior 
e inferior 

15 % 

Tabla 2. Parámetros de diseño para cono de mezcla 

Fuente. (Muñoz & Olaya, 2006) 

 

1.3. FLOCULACIÓN (MEZCLA LENTA) 

Este término hace referencia a la aglomeración de partículas coaguladas en partículas 

floculentas, es decir, luego de la desestabilización de los coloides, se realiza una mezcla 

con una menor velocidad para que así se incremente la tasa de colisiones entre ellas, sin 

romper o disturbar los agregados preformados. De la misma manera, esta operación se ve 

influenciada por fuerzas químicas y físicas tales como la carga eléctrica de las partículas, 

la capacidad de intercambio, el tamaño y la concentración del floc, el pH, la temperatura del 

agua y la concentración de los electrolitos.  (Romero, 2000)  

 

La autora Yolanda Andía Cárdenas, en su documento de tratamiento de agua, establece 

que existen dos tipos de floculación:  

Floculación pericinética, producida por el movimiento natural de las moléculas del agua y 

está inducida por la energía térmica, este movimiento es conocido como el movimiento 

browniano. 

Floculación ortocinética, Se basa en las colisiones de las partículas debido al movimiento 

del agua,  inducido por una energía exterior a la masa de agua y que puede ser de origen 

mecánico o hidráulico. 
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Además de esto, de ser necesario, la Universidad Politécnica de Cartagena agrega que si 

los flóculos formados por la aglomeración de varios coloides no son lo suficientemente 

grandes como para sedimentar con la rapidez deseada, el empleo de un floculante es 

necesario para reunir estas partículas individuales en aglomerados; dentro de los 

floculantes más utilizados se encuentran los agentes adsorbentes, la caliza, la sílice activa 

y los polielectrolitos que pueden ser naturales o sintéticos; de estos últimos pueden ser no 

iónicos, aniónicos o catiónicos.  

Con base a lo anterior, para el dimensionamiento del floculador hidráulico horizontal en la 

tabla 3 se establecen los parámetros de diseño de este, teniendo en cuenta parámetros 

importantes para el éxito de la operación como lo son el tiempo de retención, el cual no 

debe superar un valor de 60 minutos y el gradiente de velocidad que debe mantenerse en 

un rango entre los 20 y los 100 s-1 para que las partículas puedan aglomerarse, sin 

romperse.   

 

PARÁMETRO RANGO UNIDAD 

Tiempo de retención 
10 – 60 

15 - 20 
min 

Borde libre 0.20 – 0.30 m 

Velocidad de flujo 0.15 – 0.50 m/s 

Gradiente de velocidad 

20 – 100 (Smethurst, 1979) 

10 – 100  

5 – 100 (CSSE, 1940 y 1969) 

s-1 

Pérdida de carga 0.15 – 0.60 m 

Altura mínima 0.90 m 

Separación mínima entre 

pantallas 
0.45 m 

Espacio libre entre tabiques 1.50 Veces el ancho del canal 

Tabla 3. Parámetros de diseño floculador hidráulico horizontal 

Fuente.  (Romero, 2000)  

 

1.4. SEDIMENTACIÓN 

La sedimentación tiene como objeto remover las partículas sólidas de una suspensión 

mediante la fuerza de gravedad y ocurre de maneras diferentes, según la naturaleza de los 

sólidos, la concentración y el grado de floculación, ya que en el agua se pueden encontrar 

partículas discretas, porque no cambian su tamaño, forma o peso cuando se sedimentan y   

partículas floculentas y precipitantes  en las que la densidad y el volumen cambian a medida 

que estas se adhieren unas a otras mediante mecanismos de floculación, precipitación, 

arrastre o barrido.  (Romero, 2000)   

 

De la misma manera, se deben tener en cuenta tres factores que influyen en el proceso de 

sedimentación, Victor Maldonado asegura que se encuentran:  

 Calidad de agua.  Las variaciones de la concentración de materias en suspensión y 

la temperatura de esta, modificará la forma de sedimentación de las partículas.  



 

13 
 

 Condiciones hidráulicas. Se deben tener en cuenta el número de Reynolds y de 

Froude, de tal manera que mantengan un flujo laminar  

 Factores externos. El acondicionamiento previo, los factores ambientales y las 

prácticas operacionales como la coagulación y floculación, ocasionan cambios en 

las eficiencias de los sedimentadores.  

 

Por otra parte, Jairo Alberto Romero menciona que los tanques de sedimentación tienen 

cuatro zonas: zona de entrada, zona de salida, zona de lodos y zona de asentamiento; 

donde la zona de entrada tiene como función suministrar una transición suave entre el flujo 

de entrada y el flujo uniforme permanente deseado en la zona de sedimentación, la zona 

de salida provee una transición suave entre la zona de sedimentación y el flujo efluente, la 

zona de lodos tiene como función recibir el material sedimentado e impedir que interfiera 

con el asentamiento de partículas en la zona de sedimentación y finalmente, la zona de 

sedimentación proporciona el volumen de tanque necesario para el asentamiento libre de 

interferencia proveniente de las otras tres zonas. 

Dentro de los tipos de sedimentadores más utilizados se encuentran los tanques 

rectangulares que según la Comisión Nacional del agua, se emplean en la sedimentación 

primaria y la clarificación y son diseñados con el fin de que el agua fluya lentamente con un 

mínimo de corto circuitos, de tal manera que el proceso sea más eficiente. Si se requiere 

un aumento en la eficiencia, es necesario utilizar un sedimentador de alta tasa que se refiere 

a módulos de pequeños tubos o placas paralelas inclinadas generalmente a 60°, los cuales 

permiten una sedimentación gravitacional más eficiente, con un tiempo de retención en el 

módulo de 3 a 20 min, dependiendo del tipo de módulo y la carga superficial; el cual bajo 

condiciones normales, el flóculo sedimentado cae en la pendiente del plano inclinado o en 

los tubos y resbala hacia el fondo del tanque para una posterior remoción de lodos.  

Complementando la idea anterior, los tanques sedimentadores de forma circular también 

son muy utilizados y disponen normalmente de una zona de entrada ubicada en el centro 

de la unidad. Están provistos generalmente de una pantalla deflectora que desvía el agua 

hacia el fondo de la unidad. El flujo en la zona de sedimentación es horizontal y están 

provistos de canaletas (periféricas y/o radiales) para la recolección de agua sedimentada. 

El fondo es inclinado hacia el centro de la unidad, donde se ubica un sumidero para la 

recolección de lodos.  (Teoría de sedimentación , s.f.) 

 

Los parámetros de diseño sedimentadores de alta tasa se encuentran especificados en la 

Tabla 4, y Tabla 4.1, donde se especifican varios parámetros importantes para este diseño 

y es importante escoger el valor más adecuado del rango, para así lograr una mayor 

eficiencia en la unidad. 
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PARÁMETRO RANGO UNIDAD 

Carga hidráulica  60 – 240 m3/m2-día 

Tiempo de retención en 
placas 

15 – 25 min 

Inclinación de placas 60 ° 

Gradiente máximo de 
velocidad 

10 s-1 

Tasa de rebose 1 – 2 L/s - m 

Número de reynolds >500  

Espacio entre placas 0.05 m 

Ángulo inclinación placas  30 – 45 o 60 ° 

VERTEDEROS 

Distancia entre vertederos 0.100 – 0.300 m 

Factor de seguridad >30 % 

Ángulo 45 – 90 ° 

ALMACENAMIENTO DE LODOS 

Velocidad de arrastre de 
lodos 

<0.5 cm/s 

Pendiente longitudinal 2 y 3 % 

Diámetro desagüe 30 cm 
Tabla 4. Parámetros de diseño de sedimentadores de alta tasa rectangular. 

Fuente.  (Romero, 2000) 

 

PARÁMETRO RANGO UNIDAD 

Carga superficial  30 – 120 m3/m2-día 

Tiempo de retención  2 – 24 h 

Altura efectiva  1.5 – 4 m 

Carga sobre vertedero 20-150 m3/m2-día 

Número de reynolds  < 500  

VERTEDEROS 

Distancia entre vertederos 150 - 300 mm 

Factor de seguridad  <30 % 

Ángulo 45 – 90 ° 

ALMACENAMIENTO DE LODOS 

Velocidad de arrastre de 
lodos 

<0.5 cm/s 

Pendiente longitudinal 20 - 30 % 
Tabla 5. Parámetros de diseño de sedimentadores de alta tasa circular 

Fuente.  Roberto Balda Presentations  

 

1.5. FILTRACIÓN.  

Se genera un contacto entre el agua a tratar y un medio filtrante para la remoción de material 

en suspensión, sustancias coloidales y microorganismos que no han sido separados en las 

anteriores operaciones unitarias. Por lo general se utiliza como medio filtrante arena, 

gravas, antracita y carbón activado; que deben ser lo suficientemente gruesos para tener 

intersticios entre los granos con gran capacidad de almacenamiento pero a la vez, 

suficientemente fino para retener el paso de los sólidos suspendidos, una altura suficiente 

para proporcionar la duración de corrida deseada y una graduación adecuada para permitir 

un lavado eficiente (poco dispersa). Es importante resaltar también que, la forma del grano, 

la redondez o esfericidad, la porosidad y la densidad o gravedad específica de un medio 
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filtrante son importantes ya que afectan los requerimientos del flujo para retro-lavado del 

filtro, la pérdida de carga a través del medio y la eficiencia de filtración.  (Brito, 2007) 

Por otra parte, el mismo autor afirma que el retro-lavado es un proceso donde los filtros son 

lavados por medio del cambio de la dirección del flujo (en sentido ascendente), con un 

caudal suficiente para expandir los granos del medio formando una suspensión, donde el 

material retenido es transportado por el agua a través del lecho expandido hasta ser 

descargado al desagüe y así restablecer su capacidad cuando la calidad del efluente se 

degrada, o cuando la caída de presión a través del filtro alcanza un valor predeterminado. 

En algunos casos, los filtros se lavan en un ciclo regular de tiempo, basado en la 

experiencia. 

 

Por todo lo anterior, se decidió diseñar un filtro rápido de arena – antracita, de tal manera 

que mejorara la capacidad de filtración de la unidad. En la Tabla 5 se establecen los 

parámetros de diseño para estos filtros, teniendo en cuenta parámetros claves como el 

tiempo de operación, la profundidad de cada lecho y las pérdidas de carga tanto al inicio 

como al final de cada operación.  

PARÁMETRO RANGO UNIDAD 

Profundidad 0.6- 1.0 m 

Tasa de filtración 120 m/d 

Tiempo de operación 12 – 36 h 

Pérdida de carga inicial 0.30 m 

Pérdida de carga final 2.4 – 3 m 

Relación agua de lavado – 
filtrada 

2 – 4 % 

Profundidad de grava 0.30 m 
Tabla 6. Parámetros de diseño filtros rápidos de arena. 

Fuente.  (Romero, 2000) 

 

1.6. DESINFECCIÓN  

La desinfección es una técnica de saneamiento que tiene como finalidad la destrucción de 

los microorganismos patógenos, (bacterias, virus y hongos), en todos los ambientes en que 

puedan resultar nocivos, mediante la utilización de agentes fundamentalmente químicos; 

de tal manera que se puedan mantener los niveles de contaminación microbiana dentro de 

los límites considerados aceptables, desde el punto de vista teórico-sanitario, en función 

del riesgo que representa en cada caso sobre la actividad que se realiza en el lugar 

concreto. A pesar de que la decantación y la filtración del agua reducen el contenido de 

bacterias nocivas, ninguno de ellos puede garantizar la completa remoción de los 

gérmenes. Por lo tanto la desinfección se puede realizar por medio de una dosificación de 

cloro que es el agente químico más utilizado para esto debido a su facilidad de uso, porque 

su efectividad se puede medir, por su disponibilidad y por su costo relativamente bajo. 

Cuando se usa correctamente, el cloro destruye todos los virus y bacterias, pero algunas 

especies de protozoarios y de helmintos son resistentes a él. (Organización Mundial de la 

Salud, 2009) 
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De deste mismo modo, la tasa de desinfección depende de la concentración y forma en que 

se encuentre el cloro disponible, es por esto que el tiempo de contacto debe ser como 

mínimo de 10 a 15 minutos y va a depender su eficiencia del pH que al ser más alcalino se 

requieren mayores dosis para un tiempo de contacto y temperatura establecido y de la 

temperatura, ya que la destrucción de microorganismos con cloro es mucho más rápida a 

mayor temperatura, sin embargo el cloro es más estable a bajas temperaturas. (Brito, 2007) 
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2. DISEÑO DE UNIDADES 

Para realizar los diseños y cálculos respectivos de cada unidad, se compiló información de 

diferentes autores e investigaciones acerca de los parámetros típicos para el diseño de las 

unidades, tomándose los valores más frecuentes y que fueran adecuados a la escala de 

manejo de la planta de tratamiento, para lo cual, se realizaron los cálculos pertinentes en 

una hoja de cálculo con cuatro columnas incluyendo la variable, seguido por el símbolo, el 

valor, la unidad de cada variable y las observaciones correspondientes si los valores fueron 

asumidos entre unos rangos establecidos de la bibliografía o calculados por medio de 

fórmulas, cada uno de los cálculos pueden ser revisados en el Anexo 11: Memoria de 

cálculos de las unidades.  

De esta manera, luego de realizar los cálculos necesarios de las unidades, se procedió a 

diseñar las unidades, teniendo en cuenta el material a utilizar y su espesor (acrílico con 

espesores entre los 4 y 8 mm); además se adaptaron a la flexibilidad modular estipulada. 

Para tal fin, cada unidad consta de una válvula de bola a la entrada y a la salida para  ten 

que en el caso que no se requiera utilizar la unidad en el proceso, esta se direccione hacia 

la tubería de bypass. Además cuenta con uniones universales  para facilitar los procesos 

de mantenimiento y si se requiere adicionar o sustraer alguna de las unidades del sistema. 

Igualmente, cada una de las unidades se encuentra soportada sobre una estructura en 

aluminio y polipropileno con unas dimensiones de 1.80m de alto, 2.50 de largo y un ancho 

de 1.50, lo que permite mantener la planta de tratamiento en un espacio establecido, 

manteniendo la armonía de todo el sistema. Para más detalle de esta, ver Anexo 1: equipo 

multifuncional para plantas modulares. 

Cabe resaltar, que la finalidad de la planta no es abastecer a una población de agua potable 

sino ser una herramienta para evidenciar como se lleva a cabo un proceso de potabilización 

de agua por procesos físico-químicos y tener la posibilidad de probar diferentes clases de 

agentes químicos como coagulantes, floculantes y de desinfección; además de tener la 

posibilidad de omitir unidades en el proceso, modificar su orden en el sistema y ver qué tan 

eficientes se convierten para el mismo.   
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2.1. AIREADOR DE BANDEJAS 

La finalidad de la implementación de un aireador en el sistema de purificación es 

principalmente la transferencia de oxígeno a la muestra aumentando con ello el OD, 

además de disminuir, remover y eliminar compuestos indeseables en la muestra de agua. 

En la tabla 6 se establecen los cálculos iniciales para la unidad, teniendo en cuenta como 

variable más importante para el dimensionamiento, la carga hidráulica superficial con un 

valor de 80 m3/d* m2, que permite establecer el área de las bandejas, y de esta manera, el 

ancho y largo de cada una de ellas. Dando como resultado un aireador con 3 bandejas con 

un alto total de 60 cm, un ancho de 15 cm y un largo de 30 cm y cuenta con 65 orificios en 

su base y una última bandeja para almacenamiento del agua aireada.    

VARIABLE SÍMBOLO VALOR UNIDADES OBSERVACIONES 

Caudal Q1 150 L/h Caudal de diseño  

Caudal Q1 4,20 E-05 m3/s Conversión de unidades 

No. Bandejas N 4 unidad Valor tomado a partir del rango de 
valores de la Tabla 1 

Carga hidráulica 
superficial 

Cs 0,056 m3/min* m2 Cs = Q/Ab 

Carga hidráulica 
superficial 

Cs 80 m3/d* m2 Conversión unidades 

Altura total H 0,60 m Valor tomado a partir del rango de 
valores de la Tabla 1 

Separación entre 
bandejas 

D 0,05 m Valor tomado a partir del rango de 
valores de la Tabla 1 

Lecho de contacto Lch 0,02 m Valor tomado a partir del rango de 
valores de la Tabla 1 

Base bandeja B 0,30 m Valor tomado a partir del área 
efectiva de bandejas 

Ancho W 0,15 m Valor tomado a partir del área 
efectiva de bandejas 

Área efectiva 
bandejas 

Ab 0,045 m2 Ab = Q/Cs 

Orificios N 65 Unidad Se adaptan orificios de 5mm 
Separados a 2 cm 

Área total orificios Ato 1,28E-03 m2 Ato= [π (0,5)2 *13*5]/4 

Velocidad de flujo Vf 0,033 m/s Vf=Q1/Ato 

Altura lam. Agua Hh2o 0,001 m Hh2o = Vf/2g*Cv
2      

Cv= 0,82 
Tabla 7. Hoja de cálculo aireador de bandejas 

Fuente. (Autores, 2015) 

 

El dimensionamiento y diseño total de la unidad de aireación se puede encontrar en el 

Anexo 2: Aireador de bandejas múltiples y una descripción más detallada de esta unidad 

se encuentra especificado en el capítulo 3 del documento.  
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2.2. COAGULADOR (CONO DE MEZCLA) 

La finalidad del coagulador o cono de mezcla, es generar una mezcla rápida entre un agente 

químico (coagulante: sulfato de aluminio Tipo A, Tipo B, Policloruro de aluminio, entre otros) 

y el agua, de tal manera que se neutralicen las cargas de coloides y se dé inicio al proceso 

químico de la planta. De este modo, en la tabla 7 se establecieron los cálculos de la unidad, 

buscando que el agua entrara de manera tangencial al coagulador para que se genere una 

turbulencia tal que se dé una mezcla rápida en cortos tiempos de retención y gradientes de 

velocidad óptimos para la mezcla homogénea entre el agente químico y el agua.   

VARIABLE SÍMBOLO VALOR UNIDADES OBSERVACIONES 

Caudal Q1 150 L/h Caudal de diseño 

4,20 E-05 m3/s Conversión de unidades 

Velocidad de 
entrada 

V 0,02 m/s Valor tomado a partir del 
rango de valores de Tabla 2 

Gradiente de 
velocidad 

G 800 s-1 Gradiente turbulento 

Tiempo de 
retención 

Tr 60 s Valor tomado a partir del 
rango de valores de Tabla 2 

Borde libre b 0,05 m  

Diámetro 
superior 

Ds 0,15 m Valor tomado a partir del 
rango de valores de Tabla 2 

Diámetro 
inferior 

Di 0,022 m Relación 15% Ds 

Volumen ∀ 2,52E-03 m3 ɏ = Q1*Tr 

Profundidad H 0,20 m  

Generatriz g 0,25 m g = ((Ds)2+(H)2)1/2 

Área lateral AL 0,059 m2 AL = π*(Ds/2)*g 

Área total At 0,130 m2 At =  AL +( π *(Ds)2) 
Tabla 8. Hoja de cálculo coagulador (Cono de mezcla) 

Fuente. (Autores, 2015) 

 

El dimensionamiento y diseño total de la unidad de coagulación, se puede encontrar en el 

Anexo 3: Coagulador. Cono de mezcla y una descripción más detallada de esta unidad se 

encuentra especificado en el capítulo 3 del documento.  
 

2.3. FLOCULADOR HIDRÁULICO DE FLUJO HORIZONTAL  

Esta unidad se construyó con la finalidad de generar una mezcla con una menor velocidad 

para que así se incremente la tasa de colisiones entre ellas, sin romper o disturbar los 

agregados preformados y así, las partículas coaguladas y desestabilizadas en la unidad 

anterior, puedan ser aglomeradas a tal punto que aumenten su tamaño y peso y puedan 

sedimentarse más fácilmente. (Romero, 2000)  

En la Tabla 8, se muestran los cálculos para el diseño del floculador hidráulico de flujo 

horizontal, se tuvo en cuenta el caudal y el tiempo total de mezcla lenta, para así poder 

obtener sus respectivas dimensiones que son: 0.75m de largo, 0.40m de ancho y 0.20m de 

alto, además cuenta con 24 placas distribuidas en tres canales con distintos gradientes de 

velocidad, que permiten obtener un tamaño de floc diferente en cada uno de estos, 

pudiendo establecer así, el gradiente idóneo para una mayor eficiencia de aglutinamiento 
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de partículas con diversos tipos de agua. Es por esto que las placas se construyeron de 

carácter modular, es decir, que se pueden retirar o ubicar la cantidad que se requiera.   

VARIABLE SÍMBOLO VALOR UNIDADES OBSERVACIONES 

Caudal Q 150 L/h Caudal de Diseño 

4,20E-05 m3/s Conversión de unidades 

Tiempo total T 25 min 
Se toma un tiempo de recorrido en 

todo el floculador de 25 minutos 1500 s 

Volumen V 0,06 m3 V = Q*t 

Profundidad H 0,20 m Asumido a partir del volumen. 

Longitud L 0,75 m Asumido a partir del volumen  

Ancho W 0,40 m W = V/(H*L) 

PRIMER CANAL 

Gradiente G 5 s-1 Se asume un gradiente de 5 s-1 a partir 
del rango de valores de Tabla 3 

Largo canal Lc 0,25 m Lc= L/3 

Tiempo canal Tc 1100 s  

# Pantallas N 11 unidades N=((µ*t/ρ(1,44+f))*(H*L*W/Q)2)1/3 

Distancia entre 
pantallas 

E 2,27 cm e = (L/N)*100 

Pérdida de 
energía 

H 4,07E-03 m h = (µ*t*G2)/(ρg) 

Velocidad flujo V 1,70E-04 m/s V = Q/A 

SEGUNDO CANAL 

Gradiente G 7 s-1 Se asume un gradiente de 7 s-1 a partir 
del rango de valores de Tabla 3 

Tiempo canal Tc 240 s  

# Pantallas N 8 unidades N=((2*µ*t/ρ(1,44+f))*(H*L*W/Q)2)1/3 

Distancia entre 
pantallas 

E 3,125 cm e = (L/N)*100 

Pérdida de 
energía 

H 7,97E-03 M h = (µ*t*G2)/(ρg) 

TERCER CANAL 

Gradiente G 10 s-1 Se asume un gradiente de 10 s-1 a 
partir del rango de valores de Tabla 3 

Tiempo canal Tc 10 s  

# Pantallas N 5 unidades N=((2*µ*t/ρ(1,44+f))*(H*L*W/Q)2)1/3 

Distancia entre 
pantallas 

E 5,00 cm e = (L/N)*100 

Pérdida de 
energía 

H 0,016 m h = (µ*t*G2)/(ρg) 

Pérdidas 
totales 

H 0,028 m Sumatoria en los 3 canales 

Tabla 9. Hoja de cálculo floculador hidráulico de flujo horizontal 
Fuente. (Autores, 2015) 
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El dimensionamiento y diseño total de la unidad de floculación, se puede encontrar en el 

Anexo 4: Floculador hidráulico de flujo horizontal  y una descripción más detallada de esta 

unidad se encuentra especificado en el capítulo 3 del documento.  
 

2.4. SEDIMENTADOR RECTANGULAR 

La sedimentación tiene como objeto remover las partículas sólidas de una suspensión 

mediante la fuerza de gravedad y ocurre de maneras diferentes, según la naturaleza de los 

sólidos, concentración y grado de floculación, ya que en el agua se pueden encontrar 

variabilidad de partículas (Romero, 2000). Por esta razón, se tomó la decisión de construir 

dos sedimentadores, uno rectangular y uno circular, con la finalidad de que los estudiantes 

puedan comparar eficiencias y cual cumple mejor su función dependiendo del tipo de agua 

que estén suministrando al sistema; en la tabla 10, se establecen los cálculos y valores 

tomados para el diseño, a partir de la bibliografía, que dan como resultado una unidad con 

unas dimensiones de 1.30m de largo, 0.53m de alto y un ancho de 0.30m, además, cuenta 

con 10 pantallas removibles inclinadas, con un ángulo de 60° que permite el cambio en la 

dirección del agua y una mayor rapidez en la sedimentación, pudiendo determinar la 

cantidad de placas necesarias en la unidad, según el tipo de agua; una placa paralela para 

evitar y contrarrestar los cortos circuitos en la unidad y 6 vertederos al final de esta.  

 

El dimensionamiento y diseño total de la unidad de sedimentación, se puede encontrar en 

el Anexo 5: Sedimentador rectangular  y una descripción más detallada de esta unidad se 

encuentra especificado en el capítulo 3 del documento.  
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VARIABLE SÍMBOLO VALOR UNIDADES OBSERVACIONES 

Caudal Q1 150 L/h Caudal de diseño 

Q1 4,20E-05 m3/s Conversión de unidades 

Carga Cs 20 m3/ m2*d Valor tomado a partir del 

rango de valores de Tabla 4 

Cs 2,30E-04 m3/ m2*s Conversión de unidades 

Tiempo retención Tr 0,750 h Valor tomado a partir del 

rango de valores de Tabla 4 

Tiempo retención Tr 2700 s Conversión 

Volumen V 0,113 m3 V= Q1*Tr   

Área A 0,183 m2 A = Q1/Cs   

Relación l:W R l:W 4  Valor entre 3 – 6 

Ancho W 0,300 m Valor tomado a partir del 

rango de valores de Tabla 4 

Longitud L 1,200 m L = W* R l:W 

Altura  H 0,40 m H = V/(W*L) 

Velocidad 

horizontal 

V hz 0,034 cm/s Vhz= 100* Q/B*H 

Dist. Separación a 

la entrada 

Dsint 0,100 m Valor tomado a partir del 

rango de valores de Tabla 4 

Longitud total Lt 1,300 m Lt = L + Dsint 

V. total ɏ 0,050 m ɏ t = L*H*A 

H total Ht 0,50 m Ht=H+ 0,1H 

# de pantallas Np 10 unidades Valor asumido 

Inclinación 

pantallas 
 60 ° 

Valor asumido a partir de 

datos de la bibliografía  

Distancia entre 

vertederos 

Dvt 0,050 m Valor tomado a partir del 

rango de valores de Tabla 4 

Número  de 

vertederos 

N 6 unidades N = W/Dvt 

Caudal unitario por 

vertedero 

q 7,00E-06 m3/s q= (Q1/N) 

Prof. agua en canal 

de recolección 

Yc 0,036 m Yc  =((q * L)2/4 *b2 *g) m1/3 

Ancho launder b 0,040 m Valor tomado a partir del 

rango de valores de Tabla 4 

PANTALLA DIFUSORA 

Vel. de paso Vp 0,100 m/s Vel. paso de 0,05 - 0,15 m/s 

A. total orificio Ato 4,20E-04 m2 Ato= Q/Vo 

Diámetro orificio  Dof 0,023 m D=( Ato ∗ 4/𝜋) 0.5 

Tabla 10. Hoja de cálculo sedimentador rectangular 
Fuente. (Autores, 2015) 
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2.5. SEDIMENTADOR CIRCULAR  

El sedimentador circular es la segunda unidad de sedimentación, en la Tabla 11 se 

especifican los valores tenidos en cuenta para su construcción, esta unidad cuenta con una 

zona de entrada ubicada en el centro de la misma y está provista con un feed well que 

desvía el agua hacia el fondo y cuenta con un sistema de niveles para la variación de su 

profundidad en el sedimentador, que brinda la posibilidad de evaluación entre la 

interferencia de esta en la alimentación con la sedimentación de las partículas, además 

incluye 43 vertederos para la recolección de agua sedimentada. El fondo es inclinado hacia 

el centro de la misma, donde se ubica un sumidero para la recolección y salida de lodos. 

El dimensionamiento y diseño total de la unidad de sedimentación, se puede encontrar en 

el Anexo 6: Sedimentador circular  y una descripción más detallada de esta unidad se 

encuentra especificado en el capítulo 3 del documento.  
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VARIABLE SÍMBOLO VALOR UNIDADES OBSERVACIONES 

Caudal Q1 150 L/h Caudal de diseño 

Q1 4,20 E -05 m3/s Conversión de unidades 

Carga Cs 30 m3/ m2*d Valor asumido del rango 

de valores de la Tabla 5 

Cs 0,00035 m3/ m2*s Conversión de unidades 

Área As 0,12 m2 A = Q1/Cs   (m3/s/ m3/ 
m2*s) 

Ø sedimentador D 0,40 m D=(4A/π)^0.5 

Ø del tanque de 
entrada 

De 0,08 M 20 % del diámetro del 
tanque 

Altura total H 0,8 M Valor asumido del rango 

de valores de la Tabla 5 

Altura de la tolva Hto 0,20 M Hto= Cady*tan(45°) 

Ángulo  tolva Ang tol 45 Grados Valor asumido del rango 

de valores de la Tabla 5 

Volumen tolva Vt 8,38E-03 m3 Vt=(π*r2*Hto)/3 

Perímetro del 
sedimentador 

L 1,20 m L=πD 

Vol cilindro 
sedimentador 

Vci 0,07 m3 Vci=As*(H-Hto) 

Volumen total 
Sedimentador 

∀ 0,08 m3 ∀=Vt+Vci 

Distancia entre 
Vertederos 

e 0,05 m Valor asumido del rango 

de valores de la Tabla 5 

# de Vertederos N 42 unidades N=L/e 

Tiempo de 
retención 

Tr 1905 s T=∀/Q 

Caudal unitario 
por vertedero 

q 
 

1,0 E-06 m3/s q= (Q1/N) 

Altura Lámina 
de Agua Sobre 
el Vertedero 

Hw 3,69E-03 m Hw= (q/(1,4*(Tan60/2))2/5 

Prof. agua en el 
canal de 
recolección 

Yc 0,026 m yc  =((q * L)2/4 *b2 *g) 1/3 

Ancho Launder b 0,04 m Valor asumido del rango 

de valores de la Tabla 5 

X X 0,60 m X=L/2 

Profundidad de 
aguas arriba del 
canal 

Ha 0,0005 m H=[(Yc2)+((2*(q2)*(X2))/(g*
(b2)*Yc))] ½ 

Tabla 11. Hoja de cálculo sedimentador circular 
Fuente. (Autores, 2015) 
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2.6. FILTRO RÁPIDO DE ARENA – ANTRACITA 

Esta unidad tiene como finalidad la remoción de la turbiedad en el agua, óxidos, algas, 

lamas y microorganismos. Es por esto que en la tabla 12, se establecen los valores 

adoptados por la bibliografía, dando así como resultado un diseño que cumple con la 

flexibilidad modular y funcional, ya que provee cuatro módulos para medios filtrantes 

independientes e intercambiables entre sí, que permite cambiarlos de manera sencilla y 

probar nuevos materiales. Así mismo puede ponerse en uso la cantidad de módulos que se 

quiera mediante su sistema de válvulas. 

El filtro rápido de arena antracita cuenta con un sistema de retro lavado para hacer limpieza 

del mismo haciendo uso del agua tratada. La operación de funcionamiento y lavado se 

especificará en el manual de operaciones.  

VARIABLE SÍMBOLO VALOR  UNIDADES OBSERVACIONES 

Caudal Q1 150 L/h Caudal de diseño 

0,15 m3/h Conversión de unidades 

Tiempo retención  Tr 1200 s  

Carga hidráulica  Ch 5 m3/h*m2 Ch = Q/Ab 

Área  A 0,03 m2 A=Q1/Ch 

Diámetro  D 0,2 m D=(((A*4)/π)0.5) 

Volumen  V 0,05 m3 V= Q1*Tr 

Altura H 1,7 m H=V/A 

# módulos nL 4 unidad Asumidos por flexibilidad modular 

Altura de cada lecho HL 0,3 m  
Tabla 12. Hoja de cálculo filtro rápido de arena- antracita 

Fuente. (Autores, 2015) 

El dimensionamiento y diseño total de la unidad de filtración, se puede encontrar en el 

Anexo 7: Filtro rápido de arena - antracita  y una descripción más detallada de esta unidad 

se encuentra especificado en el capítulo 3 del documento.  

 

2.7. CÁMARA DE CONTACTO 

La finalidad de la construcción de esta unidad es para la destrucción de los 

microorganismos patógenos, (bacterias, virus y hongos), en todos los ambientes en que 

puedan resultar nocivos, mediante la utilización de agentes fundamentalmente químicos; 

de tal manera que se puedan mantener los niveles de contaminación microbiana dentro de 

los límites considerados aceptables, desde el punto de vista teórico-sanitario, en función 

del riesgo que representa en cada caso sobre la actividad que se realiza en el lugar 

concreto. A pesar de que la decantación y la filtración del agua reducen el contenido de 

bacterias nocivas, ninguno de ellos puede garantizar la completa remoción de los 

gérmenes. (OMS, 2009) 

Por lo tanto la desinfección se puede realizar por medio de una dosificación de cloro que es 

el químico más utilizado para esto debido a su facilidad de uso y efectividad y por esta 

razón, en la tabla 13, se establecen las variables que se tuvieron en cuenta para la 

construcción de esta unidad, teniendo en cuenta variables importantes como el caudal  para 
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poder dimensionar la unidad. Además de esto, cabe destacar que se utilizó como agente 

químico una solución de cloro líquido que se suministró por un sistema de dosificación por 

goteo.  

 

VARIABLE SÍMBOLO VALOR UNIDADES OBSERVACIONES 

Caudal Q 150 L/h Caudal de Diseño 

4,20E-05 m3/s Conversión de unidades 

Tiempo total  T 20,00 min Se asume un tiempo de recorrido en 

la cámara de contacto de 6min 1200 s 

Volumen V 0,050 m3 V = Q*t 

Profundidad H 0,20 m Se asume una profundidad de 0.20m 

a partir del volumen calculado 

Longitud L 0,60 m Se asume una longitud de 0.60m a 

partir del volumen calculado 

Ancho W 0,40 m W = V/(H*L) 

Tabla 13. Hoja de cálculo Cámara de Contacto 
Fuente. (Autores, 2015) 

 

El dimensionamiento y diseño total de la unidad de filtración, se puede encontrar en el 

Anexo 8: Cámara de contacto  y una descripción más detallada de esta unidad se encuentra 

especificado en el capítulo 3 del documento.  
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3. UNIDADES MODULARES PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA 

 

3.1. DESCRIPCIÓN DE LAS UNIDADES DEL TRATAMIENTO 

En la ilustración 1, se observa el diagrama de flujo que muestra la operación completa del 

sistema, incluyendo cada una de las unidades, bombas sumergibles, bombas dosificadoras, 

uniones universales, válvulas de bola, el sentido del flujo del agua y su interconexión.  

Es importante destacar que cada una de los equipos eléctricos con los que cuenta la planta, 

como bombas dosificadoras y sumergibles, se encuentran numeradas en la ilustración  

debido a que se encuentran interconectadas a un tablero de control que cuenta con sus 

respectivos arrancadores para su fácil manipulación de encendido y apagado. El orden 

establecido es: 

1. Bomba Tanque 1 

2. Bomba aireador 

3. Bomba Filtro 

4. Bomba Cam. Contacto 

5. Bomba Tanque 

6. Bomba Coagulante 

7. Bomba Floculante 

 

Ilustración 1. Tablero de control del sistema de potabilización. 
Fuente. (Autores, 2015) 
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Ilustración 2. Diagrama de flujo de la planta  

Fuente. (Autores, 2015) 
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3.1.1. TANQUES DE ALMACENAMIENTO  

La planta cuenta con tres tanques de 8 mm de espesor; el tanque 1, destinado como tanque 

para el agua cruda y de igualación con un volumen de 0,18 m3, cuenta con una bomba 

sumergible de ¼ de caballo de fuerza, una altura máxima de 5m y un caudal máximo de 

4000L/h, que hace necesario el uso de una desviación del flujo para regular el caudal. El 

tanque 2 con el mismo volumen que el tanque 1, tiene como función almacenar el agua 

tratada al final del proceso  y recircular el agua al tanque 1 para una nueva preparación de 

agua sintética; tiene una bomba sumergible de 85W de potencia y un caudal de 3000L/h, 

que al igual que el anterior, hace necesario el uso de una desviación que regule el flujo del 

agua y el tanque 3, tiene un volumen de  0,064 m3,  su fin es alimentar el filtro de arena-

antracita y almacenar el agua tratada para realizar el retro lavado, cuenta con una bomba 

sumergible de 28W de potencia y un caudal máximo de 1400 L/h que también hace 

necesario la implementación de una desviación del flujo para regular el caudal. Estos 

elementos se observan con detalle en las ilustraciones 3, 4 y 5.  

      
                   Ilustración 3. Tanque 1                                                    
                   Fuente. (Autores, 2015)           

                                         

 
Ilustración 5. Tanque 3 
Fuente. (Autores, 2015) 

Ilustración 4. Tanque 2  
Fuente. (Autores, 2015) 
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3.1.2. AIREADOR  

Esta unidad fue elaborada en acrílico transparente con un espesor de 5mm  y soportada en 

una estructura de aluminio con una altura total de 0.60 m, cuenta con tres bandejas con 

dimensiones de 0.30 m de largo, 0.15 m de ancho, 0.08 m de alto, cada una con 65 orificios 

de 5 mm de diámetro, distribuidos en 5 columnas y 8 filas con una separación de 2 cm entre 

centro y centro de orificio. Finaliza con una bandeja trapezoidal con una altura de 11.5 cm 

y las mismas dimensiones de largo y ancho anteriormente mencionadas; contiene un orificio 

en su parte final para vaciar la unidad, si así se desea; además de una bomba sumergible 

de 2 W de potencia, la cual maneja un caudal de 300L/h, sin embargo tiene una altura 

máxima de 60 cm, lo cual hace que a una altura de 40 cm a la que se encuentra el 

coagulador, llegue un caudal de 150 L/h aproximadamente, siendo innecesario una 

derivación de agua. En su parte superior cuenta con un sistema de difusión de agua para 

distribuir homogéneamente el agua sobre el área superficial de las bandejas. La unidad no 

cuenta con material de contacto en su interior, pero si se desea incluir este en alguna de 

las prácticas o pruebas propuestas, lo puede hacer. Por medio de la ilustración 6, se puede 

observar el aireador. 

 
Ilustración 6. Aireador de bandejas múltiples  

Fuente. (Autores, 2015) 

 

3.1.3. COAGULADOR  

La unidad utilizada para la coagulación o mezcla rápida en la planta es un cono de mezcla 

hidráulico construido en acrílico transparente con un espesor de 5mm, soportado sobre una 

estructura en aluminio que permite adoptar una altura total de esta unidad de 40 cm. El 

cono tiene un diámetro superior de 15 cm, diámetro inferior 2,1 cm y una altura total de 17 

cm. Esta unidad cuenta con una bomba dosificadora marca HANNA ref.BL20-1 que 

adiciona el agente químico seleccionado que actúa como coagulante (sulfato de aluminio 
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tipo A, sulfato de aluminio tipo B, policloruro de aluminio, entre otros) preparados a una 

concentración entre el 1 y el 10 % dependiendo del tipo de agua que se desee tratar. El 

cono de mezcla, tiene una válvula reguladora a la entrada y salida del mismo y una unión 

universal para poder retirarlo o ubicarlo en otro punto del sistema general, si así se desea. 

En la figura 7 se puede observar la unidad. 

 

Ilustración 7. Cono de mezcla y bomba dosificadora 
Fuente. (Autores, 2015) 

3.1.4. FLOCULADOR  

Esta unidad construida en acrílico transparente con un espesor de 5 mm, soportado sobre 

una estructura en aluminio con una pendiente de 2°, tiene unas dimensiones de 0,76 m de 

largo, 0,40 m de ancho y 0,20 m de alto; cuenta con un total de 24 placas removibles que 

varían su gradiente a lo largo de este con el fin de realizar la mezcla lenta y aglomerar las 

partículas puestas en contacto con el coagulante durante una mezcla prolongada a 

menores velocidades, logrando el aumento de su tamaño y de esta manera, las partículas 

adquieran una mayor densidad. El floculador cuenta con una válvula en la parte baja de 

esta unidad para retirar los lodos y vaciar su contenido cuando sea necesario, además 

accesorios como válvulas a la entrada y salida para evitar que entre agua a la unidad y solo 

pase por el bypass si así se desea y cuenta con uniones universales para retirar o ubicar la 

unidad en otro espacio. En la ilustración 8 y 9 se puede observar la unidad. 



 

32 
 

 
Ilustración 8. Floculador hidráulico de flujo horizontal  

Fuente. (Autores, 2015) 

 

 

 

3.1.5. SEDIMENTADOR RECTANGULAR (1) 

El sedimentador rectangular, construido en acrílico transparente de un espesor de 5mm y 

soportado en una estructura de aluminio, es una unidad de 1,3 m de largo, 0,30 m de ancho 

y 0,53 m de alto con dos diferentes pantallas difusoras, una con un diámetro de orificio de 

3 cm y otra con 1 cm, para poder modificar la velocidad de entrada del agua a la zona de 

sedimentación, además cuenta con 10 pantallas removibles a lo largo de su área efectiva 

con una inclinación de 60° y una distancia entre ellas de 5 cm para así, aumentar o disminuir  

el área de contacto; al igual, tiene una pantalla paralela que evita el corto circuito. 

Finalmente, cuenta con una placa con 6 vertederos triangulares de 60° a una altura y 

distancia entre vertederos de 3 cm. Del mismo modo que la unidad anterior, cuenta con la 

flexibilidad modular para ser retirada o ubicada en otro lugar si así se desea, con los 

accesorios pertinentes. En la ilustración 10 y 11 se puede observar la unidad. 

Ilustración 9. Floculador hidráulico de flujo horizontal. Vista superior 
Fuente. (Autores, 2015) 
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Ilustración 10. Sedimentador rectangular  
Fuente. (Autores, 2015) 

 

 
Ilustración 11. Sedimentador rectangular  

Fuente. (Autores, 2015) 

 

3.1.6. SEDIMENTADOR CIRCULAR (2) 

El sedimentador circular construido con acrílico transparente de espesor de 5 mm, sobre 

una estructura en aluminio, tiene una altura total de 0,92 m, donde 0,72 m hacen parte  la 

altura del cilindro y los 0,20 m restantes hacen parte de la zona de lodos que  tiene una 

forma cónica y un diámetro de 0,40 m; su entrada puede variar la altura con la modificación 

del feed well por medio de válvulas universales mono radiales de bola que permiten realizar 

la conexión pertinente. Está compuesto además, por  un launder de 4 cm de ancho y unos 

vertederos triangulares a 60 ° con una separación entre vertederos de 0,03 m y una altura 

de 0,02 m donde se ubica la tubería de salida. Al igual que la unidad anterior, cuenta con la 

flexibilidad modular para ser retirada o ubicada en otro lugar si así se desea, con los 

accesorios pertinentes. En la ilustración 12 se puede observar la unidad. 
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Ilustración 12. Sedimentador circular 

Fuente. (Autores, 2015) 

 

3.1.7. FILTRO RÁPIDO DE ARENA-ANTRACITA  

Esta unidad construida en acrílico transparente con un espesor de 5 mm, tiene un diámetro 

de 0,20 m y una altura de 1,7 m, distribuido en 4 módulos, cada uno de 40 cm de alto, donde 

se encuentran dos lechos filtrantes (arena y antracita) distribuidos en el primer módulo con 

antracita y del segundo al cuarto, con arena torpedo; estos lechos pueden ser retirados y 

reemplazados con facilidad si así se requiere. También se pueden activar todos los medios 

filtrantes o seleccionar los que se desean poner en operación mediante las válvulas a la 

entrada de cada uno. El filtro cuenta con un manómetro para el control de la presión interna 

del filtro y una válvula de seguridad de agua; además de una tubería de bypass y sistema 

de retro lavado utilizando una bomba sumergible de 28 W de potencia y un caudal de 

1400L/h, haciendo necesario el uso de una desviación del flujo que regule el caudal de 

salida hacia el filtro, esta se encuentra ubicada en el tanque 3. 

El filtro es la unidad con mayor flexibilidad y modularidad de toda la planta ya que sus 

medios filtrantes son intercambiables, pueden ser sustituidos con facilidad, cambiar su 

orden y habilitar su funcionamiento según se desee. Igualmente, la unidad cuenta con los 

accesorios necesarios para retirarla o ubicarla en otro punto del sistema, si así se desea. 

En la ilustración 13 y 14 se observa la unidad. 



 

35 
 

 
Ilustración 13. Filtro rápido de arena – antracita 

Fuente. (Autores, 2015) 

 

 

Ilustración 14. Tubería filtro rápido de  arena – antracita  
Fuente. (Autores, 2015) 
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3.1.8. CÁMARA DE CONTACTO 

Esta unidad construida con acrílico de espesor de 5 mm, tiene unas dimensiones de 0,60 

m de largo, 0,40 m de ancho y 0,20 de alto, cuenta con tres placas removibles que permiten 

un mayor tiempo de contacto en la unidad y una dosificación por goteo de una solución de 

cloro como agente químico. Al igual que todas las unidades, cuenta con la flexibilidad 

modular para ser retirada o ubicada en otro lugar si así se desea, con los accesorios 

pertinentes y para la salida del agua tratada, cuenta con una bomba sumergible de 2 W de 

potencia y un caudal aproximadamente de 200L/h a una altura de 0.45m que conduce el 

agua al tanque 2. En la ilustración 15 se observa la unidad. 

 

Ilustración 15. Cámara de contacto 
Fuente. (Autores, 2015) 
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CONCLUSIONES 

 

Por medio de este proyecto, se diseñó, modeló, construyó y se puso en marcha una planta 

de tratamiento de agua potable implementando la flexibilidad modular y facilidad de 

operatividad tal que permita a los estudiantes del programa de ingeniería ambiental y 

sanitaria manejar este sistema a nivel educativo como una herramienta de aprendizaje.  

No obstante, para la realización de cálculos y diseños de la planta, fue necesario una 

recopilación de información, estudios  e investigaciones que permitieran  desarrollar las 

unidades a escala piloto, sin embargo, algunos de los parámetros de diseño que muestra 

la literatura son aplicables en sistemas de mayor caudal o unidades convencionales; razón 

por la cual se efectúo un escalamiento de éstos parámetros al valor encontrado, permitiendo 

obtener sistemas funcionales y construibles. 

Se puede manipular el sistema en su totalidad, operando las unidades que sean necesarias 

según el tren de tratamiento que se establezca a partir de las características del agua a 

tratar; creando así, criterios ingenieriles con un sustento técnico más consolidado, 

propiciando la capacidad de decisión en los usuarios del sistema, fundamentales en el 

campo laboral del ingeniero ambiental, ya que cuenta con la experiencia de tratamiento a 

nivel micro y puede llevar estos  conocimientos adquiridos a nivel de escala real. 

En cuanto a la operatividad de la planta, se realizó el manual de operaciones y 

mantenimiento para que así, los estudiantes puedan utilizar el sistema de tratamiento con 

facilidad, evitando errores y posibles daños a la misma, sin embargo, durante su puesta en 

marcha y funcionamiento siempre deben estar acompañados por un docente o persona a 

cargo de la planta para evitar posibles situaciones de emergencia. Además, realizar el 

mantenimiento constante a la planta es de suma importancia evitando el deterioro de la 

misma.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

 Es necesario la elaboración de un manual de prácticas académicas que tenga en 

cuenta todas las posibilidades de operaciones a desarrollar según la finalidad que 

el docente quiera mostrar.  

  

 Las condiciones de construcción de la planta cumplen con la funcionalidad 

necesaria para su puesta en marcha, sin embargo, el sistema diseñado debe 

seguirse desarrollando tanto en sus unidades modulares alternativas y de 

tratamiento avanzado, además de complementar la automatización para obtener 

datos de forma sencilla. Así mismo, hacer manejo de las bombas y sus niveles 

evitando el daño de los equipos involucrados en toda la operación. 

 

 Para la correcta operación la planta es necesario revisar el manual de operación y 

mantenimiento con anterioridad a las prácticas a realizar, entender el proceso del 

sistema y evitar  procedimientos erróneos en su puesta en marcha. 

 

 La flexibilidad modular implementada brinda la oportunidad de modificar el tren de 

tratamiento de la planta, pero así mismo, se debe conservar un orden lógico en la 

manipulación del sistema buscando que la operación realizada tenga una finalidad 

y un resultado eficiente.  
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1. GENERALIDADES 

El presente documento presenta  las unidades implementadas para cumplir con  un sistema 

convencional para la potabilización de agua y el funcionamiento por unidad modular y del 

sistema en general. 

 La planta está diseñada a partir de un caudal de 150 L/h y construida en acrílico de diverso 

grosor, dependiendo de la resistencia  a la presión hidrostática. La finalidad de la planta no 

es abastecer a una población de agua potable sino ser una herramienta para evidenciar 

como se lleva a cabo un proceso de potabilización de agua por medio de procesos físico-

químicos y tener la posibilidad de emplear diferentes coagulantes, floculantes y sustancias 

de desinfección, además de tener la posibilidad de aplicar la flexibilidad modular en las 

unidades y valorar qué consecuencias produce en el sistema. 

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA 

Capacidad de la planta 150 litros por hora. Máx. 200 lph. 

Tiempo de retención total 80 Minutos (1.33 horas). 

Fuente de agua  Agua sintética. 

Tipo de planta  Planta de tratamiento de agua potable modular 

Tecnología empleada

  

Aireador de bandejas, cono de mezcla hidráulico, 

floculador de flujo horizontal con pantallas removibles, 

sedimentador de alta tasa, sedimentador rectangular con 

ampliación de área de contacto, filtro de arena-antracita 

con retro lavado, cámara de contacto de  cloro 

Material de Fabricación Acrílico trasparente de 5-8 mm de grosor, estructura de 

contención en aluminio (ángulo de 1/2¨ * 3 mm de grosor) 

para ciertas unidades, estructura general en aluminio y 

polipropileno 

Procedimiento de 

Operación    

Accionamiento manual  por medio de un tablero de control  

y supervisión de los niveles de agua para evitar la quema 

de bombas. 

Proceso de dosificación

  

Automático. 

Caudal a tratar - 

Capacidad 

150 litros por hora. Máx. 200 LPH 

Volumen efectivo de la 

Planta 

0,94  m3 

 

Ancho aprox. planta 

1,50 m.  

Largo aprox. superior 2,50 m 

Altura aprox. 2,40 m incluye estructura y unidades. 

Plataforma  Pasarela horizontal de tres niveles en polipropileno. 

Almacenamiento interno 

temporal 

Dos tanques de 0,18 m3  y  uno  auxiliar de 0,064 m3 
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3. UNIDADES MODULARES PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA 

En la ilustración 1, se observa el diagrama de flujo que muestra la operación completa del 

sistema, incluyendo cada una de las unidades, bombas sumergibles, bombas dosificadoras, 

uniones universales, válvulas de bola, el sentido del flujo del agua y su interconexión.  

Es importante destacar que cada una de los equipos eléctricos con los que cuenta la planta, 

como bombas dosificadoras y sumergibles, se encuentran numeradas en la ilustración  

debido a que se encuentran interconectadas a un tablero de control que cuenta con sus 

respectivos arrancadores para su fácil manipulación de encendido y apagado. El orden 

establecido es: 

1. Bomba Tanque 1 

2. Bomba aireador 

3. Bomba Filtro 

4. Bomba Cam. Contacto 

5. Bomba Tanque 

6. Bomba Coagulante 

7. Bomba Floculante 

Tal y como se observa en la ilustración 1 

 
Ilustración 3. Tablero de control 

Fuente. (Autores, 2015) 
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Ilustración 4. Diagrama de flujo de la planta 
Fuente. (Autores, 2015)

Inicio 

final 
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3.1 TANQUES DE ALMACENAMIENTO  

La planta cuenta con tres tanques de 8 mm de espesor; el tanque 1, destinado como tanque 

para el agua cruda y de igualación con un volumen de 0,18 m3, cuenta con una bomba 

sumergible de ¼ de caballo de fuerza, una altura máxima de 5m y un caudal máximo de 

4000L/h, que hace necesario el uso de una desviación del flujo para regular el caudal. El 

tanque 2 con el mismo volumen que el tanque 1, tiene como función almacenar el agua 

tratada al final del proceso  y recircular el agua al tanque 1 para una nueva preparación de 

agua sintética; tiene una bomba sumergible de 85W de potencia y un caudal de 3000L/h, 

que al igual que el anterior, hace necesario el uso de una desviación que regule el flujo del 

agua y el tanque 3, tiene un volumen de  0,064 m3,  su fin es alimentar el filtro de arena-

antracita y almacenar el agua tratada para realizar el retro lavado, cuenta con una bomba 

sumergible de 28W de potencia y un caudal máximo de 1400 L/h que también hace 

necesario la implementación de una desviación del flujo para regular el caudal. 

3.2. AIREADOR  

Esta unidad es elaborada en acrílico transparente de 5mm  y soportada con ángulos de  

aluminio de 3mm * 1/2¨. Tiene 0,60 m de altura total, cuenta con tres bandejas con 

dimensiones de 30 cm de largo * 15 cm de ancho * 8 cm de alto, cada una con 40 orificios 

de 5 mm de diámetro y distribuidos en 5 columnas y 8 filas con una separación de 2 cm 

entre centro y centro de orificio. Finaliza con una bandeja trapezoidal  0.115 m altura que 

contiene un orificio en su parte baja para desocupar la unidad, si así se desea; y contiene 

una bomba sumergible  marca Tiolu de  2 watts de potencia, la cual conduce el agua 

almacenada al coagulador. En su parte superior cuenta con un sistema de difusión de agua 

para distribuir homogéneamente la muestra de agua sobre el área superficial de las 

bandejas.  

 
Ilustración 5.  Aireador 
Fuente. (Autores, 2015) 
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INFORMACIÓN GENERAL VALOR UNIDADES 

Altura total  0.60 m 

No. bandejas 4 Unidades 

BANDEJAS 

Altura 0.08 m 

Ancho  0.15 m 

Largo  0.30 m 

No. orificios 65 Unidades 

Diámetro orificios 0.05 mm 

Caudal entrada 42 ml/s 

Caudal de salida 42 ml/s 
Tabla 14. Especificaciones técnicas del aireador de bandejas múltiples 

Fuente. (Autores, 2015) 

6.3. COAGULADOR  

La unidad utilizada para la mezcla rápida en la planta es un cono de mezcla hidráulico 

construida en acrílico transparente de 5mm sobre una estructura en aluminio con un 

diámetro superior de 15 cm, diámetro inferior 2,1 cm y una altura total de 17 cm. Este 

sistema se compone del cono y una bomba dosificadora marca Black Stone BL20-1 que 

adiciona el coagulante seleccionado (sulfato de aluminio tipo A, sulfato de aluminio tipo B, 

policloruro de aluminio, entre otros) preparados a una concentración entre el 1 y el 10 % 

dependiendo de la efectividad del mismo y el agua a tratar. 

 
Ilustración 6. Cono de mezcla y bomba dosificadora  

Fuente. (Autores, 2015) 

 

 

INFORMACIÓN GENERAL VALOR UNIDADES 

Altura total 0.45 m 

Altura coagulador 0.17 Unidades 

Diámetro superior 0.15 m 

Diámetro inferior 0.021 m 

Gradiente de velocidad 800 s-1 

Tipo de agente químico - PAC 

Tabla 15. Especificaciones técnicas del coagulador 
Fuente. (Autores, 2015) 
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6.4. FLOCULADOR  

Esta unidad construida en acrílico transparente de 5 mm sobre una estructura en aluminio 

inclinada en 3° para generación de pendiente, tiene unas dimensiones de 0,76 m de largo, 

0,40 m de ancho y 0,20 m de alto; cuenta con un total de 24 placas removibles que varían 

su gradiente a lo largo del floculador con el fin de realizar la mezcla lenta y aglomerar las 

partículas puestas en contacto con el coagulante durante una mezcla prolongada a 

menores velocidades, logrando el aumento de su tamaño y de esta manera, se adquiera 

una mayor densidad.  

El floculador cuenta con una válvula en la parte baja de esta unidad para vaciarla si se 

desea o para retirar los lodos que se acumulen allí, además de accesorios como uniones 

universales por motivos de mantenimiento o desplazamiento de la unidad, conjunto con 

válvulas de bola para regular el flujo y direccionarlo. 

 

 

INFORMACIÓN GENERAL VALOR UNIDADES 

Altura  0.60 M 

Ancho 0.30 Unidades 

Largo 0.75 M 

Gradiente de 
velocidad 

CANAL 1 5 s-1 

CANAL 2 7 s-1 

CANAL 3 10 s-1 

Pendiente 2 ° 

Caudal entrada 42 mL/s 

Caudal de salida 42 mL/s 
Tabla 16. Especificaciones técnicas del floculador hidráulico de flujo horizontal  

Fuente. (Autores, 2015) 

 

 

 

Ilustración 7. Floculador hidráulico de flujo horizontal 
Fuente. (Autores, 2015) 
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6.5. SEDIMENTADOR  RECTANGULAR (1). 

El sedimentador rectangular construido en acrílico transparente de 5mm y soportada en una 

estructura de aluminio, es una unidad de 1,3 m de largo, 0,30 m de ancho y 0,53 m de alto 

con dos pantallas difusoras intercambiables para regular la velocidad de entrada del flujo y 

evaluar su interferencia en el proceso de sedimentación, también cuenta con 10 pantallas 

removibles a lo largo de su área efectiva con una inclinación de 60° y una distancia entre 

ellas de 5 cm para modificar el área de contacto; al igual, tiene una pantalla paralela que 

evita el corto circuito. Finalmente, cuenta con una placa con 6 vertederos triangulares de 

60° a una altura distancia entre vertederos de 3 cm.  Al igual que la unidad anterior, cuenta 

con la flexibilidad modular para ser retirada o ubicada en otro lugar si así se desea, con los 

accesorios pertinentes.  

 

 
Ilustración 8. Sedimentador rectangular 

Fuente. (Autores, 2015) 

 

 

INFORMACIÓN GENERAL VALOR UNIDADES 

Altura Total 0.65 m 

Altura  sedimentador 0.53 m 

Ancho 0.30 m 

Largo 1.30 m 

No. de pantallas 10 Unidades 

Inclinación pantallas 60 ° 

No. Vertederos 6 Unidades 

Ángulo de vertederos 60 ° 

Altura de vertederos sobre 
lámina de agua max. 

0.03 m 

Distancia entre vertederos 0.03 m 
Tabla 17. Especificaciones técnicas del sedimentador rectangular 

Fuente. (Autores, 2015) 



 

8 | P á g i n a  
 

6.6. SEDIMENTADOR CIRCULAR (2). 

El sedimentador circular construido en acrílico transparente de 5 mm, sobre una estructura 

en aluminio, tiene una altura total de 0,92 m, de los cuales 0.20 m corresponden a la zona 

de lodos. Tiene un diámetro de 0,40 m; su entrada (feed well) puede variar su profundidad 

por medio de la modificación del mismo por medio de válvulas universales mono radiales 

de bola que permiten realizar el cambio de conexión. La unidad también cuenta con un 

launder de 0.04 m de ancho y 46 vertederos triangulares a 60 ° con una separación entre 

vertederos de 0,03 m y una altura de 0,02 m donde se ubica la tubería de salida. Al igual 

que la unidad anterior, cuenta con la flexibilidad modular para ser retirada o ubicada en otro 

lugar si así se desea, con los accesorios pertinentes.  

 

Ilustración 9. Sedimentador rectangular 
Fuente. (Autores, 2015) 

 

INFORMACIÓN GENERAL VALOR UNIDADES 

Profundidad total 0.92 m 

Diámetro interno 0.40 m 

Diámetro launder 0.64 m 

Profundidades de entrada 2 Unidades 

# Vertederos 42 Unidades 

Ángulo de vertederos 60 ° 

Altura de vertederos 0.02 m 

Distancia entre vertederos 0.03 m 
Tabla 18. Especificaciones técnicas del sedimentador circular 

Fuente. (Autores, 2015) 

6.7. FILTRO RÁPIDO DE ARENA-ANTRACITA  

Esta unidad construida en acrílico transparente de 5 mm, tiene un diámetro de 0,20 m y una 

altura total de 1,6 m, contando con 4 módulos que contienen dos lechos filtrantes (arena y 

antracita) que pueden ser retirados y reemplazados con facilidad. También se pueden 

activar todos los medios filtrantes o seleccionar los que se desean poner en operación 
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mediante las válvulas a la entrada de cada uno. El filtro cuenta con un manómetro para el 

control de la presión interna del filtro y una válvula de seguridad de agua; además de una 

tubería de bypass y sistema de retro lavado utilizando la misma bomba sumergible de HJ-

1514 con una potencia 28 w ubicada en el tanque 2. 

El filtro es la unida que cuenta con una gran  flexibilidad modular,  ya que sus medios 

filtrantes son intercambiables, pueden ser sustituidos con facilidad, cambiar su orden, 

habilitar su funcionamiento según se desee.  

 

Ilustración 10. Tubería filtro por gravedad de arena – antracita 
Fuente. (Autores, 2015) 

 

 

Ilustración 11. Filtro por gravedad de arena – antracita 



 

10 | P á g i n a  
 

Fuente. (Autores, 2015) 

 

INFORMACIÓN GENERAL VALOR UNIDADES 

Altura  total 1.60 m 

Diámetro interno 0.20 m 

# módulos 4 Unidades 

# lechos filtrantes 2 Medios filtrantes 

Retro lavado Si Mecánico 

Tiempo de filtrado 10 Min 
Tabla 19. Especificaciones técnicas del filtro de arena - antracita 

Fuente. (Autores, 2015) 

 

6.8. CÁMARA DE CONTACTO 

Esta unidad construida con acrílico de 5 mm, tiene unas dimensiones de la 0,60 m de largo, 

0,40 m de ancho y 0,20 de alto con un tiempo de contacto con una solución de cloro 

aproximadamente de 10 minutos y cuenta  con tres placas removibles; además la cantidad 

de cloro a dosificar, se hará por medio de un sistema por goteo. 

Al igual que la unidad anterior, cuenta con la flexibilidad modular para ser retirada o ubicada 

en otro lugar si así se desea, con los accesorios pertinentes y para la salida del agua 

tratada, cuenta con una bomba sumergible de 300 L/h  que conduce el agua al tanque 3. 

 
Ilustración 12. Cámara de contacto 

Fuente. (Autores, 2015) 

 

 

Tabla 20. Especificaciones técnicas de la cámara de contacto 
Fuente. (Autores, 2015) 

INFORMACIÓN GENERAL VALOR UNIDADES 

Altura 0.53 m 

Ancho 0.30 m 

Largo 1.30 m 

Tiempo de contacto 20 min 

Número de pantallas 3 Unidades 

Altura de pantallas 15 cm 

Distancia entre pantallas 10.5 cm 



 

11 | P á g i n a  
 

7. SISTEMA DE DOSIFICACIÓN 

El sistema de dosificación de la planta cuenta con dos bombas dosificadoras marca Black 

Stone ref. BL20-1 de 110-130 v-50/60Hz con capacidad de 0 a 1.0 Lph para dosificar 

coagulante y/o floculante principalmente. Actualmente la planta tiene únicamente en 

funcionamiento una de las bombas dosificadoras teniendo en cuenta que el coagulante 

usado (PAC) no tiene la necesidad de usar floculante. Las dos bombas dosificadoras van 

conectadas al tablero de control siendo los arrancadores No. 6 y 7 y tienen en este una 

marca pertinentemente para la facilidad en su manejo.  

Por otro lado, la cámara de contacto funciona por adición de cloro por un sistema de goteo, 

regulando su caudal por medio de una válvula. 

 

 

 

 

5. PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA  

A continuación se presenta los procedimientos a realizar para la puesta en marcha del 

sistema, y de cada uno de las unidades modulares que conforman la PTAP. 

8.1. OPERACIÓN PRELIMINAR  

Acción 1 2 3 4 5 6 7 8 

Presencia de 

unidades  

        

 limpio          sucio          

  

        

Revisar 

conexiones 

(válvulas y 

uniones) 

        

Presencia de 

reactivos químicos  

        

Limpieza y recarga 

de reactivos  

        

Energizar tablero de control 

Funcionamiento de 

bombas  

        

Donde los números en la fila de arriba hacen referencia a:  

1. Tanque 1 

2. Aireador 

3. Coagulador 

4. Floculador 

5. Sedimentador 1 
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6. Sedimentador 2 

7. Filtro rápido de arena – antracita 

8. Cámara de contacto  

 

13.2. PUESTA EN MARCHA  

 Llenar el tanque 1 hasta su nivel máximo  

 Verificar que el tablero de control esté conectado a la fuente de energía. 

 Accionar en el tablero de control  el arrancador  Bomba Tanque 1. 

 Accionar el arrancador bomba de aireador cuando la lámina de agua esté por 

encima del nivel mínimo (en caso que la primera unidad del sistema sea esta 

unidad). 

  Encender bombas dosificadoras de coagulador y floculador   

 Accionar el arrancador bomba filtro en el momento que este adquiera el nivel 

máximo de agua indicado en el tanque. 

 Accionar el arrancador Bomba Cam. Contacto. 

 

5.3. CONTROL  DE OPERACIÓN CONTINUA DE LA PLANTA 

Una vez la planta haya sido estabilizada completamente se deben hacer los siguientes 

controles: 

 Comprobar que las bombas funcionan con regularidad. 

 Verificar el nivel en los contenedores de los reactivos químicos empleados y de 

necesitarse recargarlos. 

 Proveer agua cruda al tanque 1 durante la operación de la planta evitando el 

nivel mínimo. 

5.4. EXTRACCIÓN DE LODOS 

Al finalizar cada práctica, el operador debe accionar la válvula V12 y V24 de extracción de 

lodos de ambos sedimentadores, hasta que se extraiga la totalidad de lodos acumulados. 

Cuando observe que el lodo aclara completamente hasta verse solo agua limpia debe cerrar 

la válvula de lodos. 

5.5. MANTENIMIENTO GENERAL 

Con el fin de asegurar una operación adecuada de la planta y prolongar la vida útil de los 

equipos y de la planta, se recomienda realizar el mantenimiento descrito a continuación: 

 No ingresar objetos extraños ajenos a la planta ya que pueden obstruir el flujo 

regular en tuberías, rayar el acrílico, dañar las bombas o interferir en el proceso de 

tratamiento del agua. 

 Nunca operar la planta si hace falta algún reactivo químico involucrado en el 

tratamiento. 
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 Realizar limpieza cada mes de la totalidad de la planta por medio del desmonte de 

las unidades, separándolas por medio de las uniones universales y cierre de entrada 

y salida de cada una.  

 El tablero de control tiene un sistema interno debidamente rotulado para su fácil 

entendimiento en caso de necesitar mantenimiento (cambio de fusibles o 

accionadores). 

 Lavar los tanques de almacenamiento 1,2 y 3 deben cada mes; en caso que la planta 

se utilice con regularidad, su lavado debe realizarse durante periodos más cortos. 

 Las bombas dosificadoras deben ser purgadas con agua cada vez que se inicie y 

se termine la operación del sistema. 

 Realizar mantenimiento cada año de las bombas dosificadoras. 
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6. OPERACIONES UNITARIAS DE LA PLANTA  

6.1. AIREACIÓN 

6.1.1. OPERATIVIDAD DEL SISTEMA DE AIREACIÓN  

El proceso normal del aireador es la aireación completa del agua proveniente del Tanque 

1, la cual es bombeada por la Bomba Tanque 1. 

 Para lograr el proceso de aireación se debe:   

 Graduar válvula V02 para el regular el caudal de entrada. 

 Mantener la válvula V03 totalmente cerrada. 

 Encender el arrancador Bomba Tanque 1 y esperar hasta que el agua empiece a 

acumularse en la cuarta bandeja.  

 Encender el arrancador de la Bomba aireador cuando la lámina de agua, supere el 

nivel mínimo demarcado en la bandeja.  

 Si se va a omitir la unidad, se debe cerrar la válvula de entrada V02 y graduar válvula 

V04 hasta la marca.(bypass) 

 

6.1.2. ACCIÓN DE MANTENIMIENTO  

Para realizar mantenimiento del aireador:  

- Apagar la bomba de alimentación (Bomba Tanque 1) y Bomba del aireador. 

- Desocupar la unidad, abriendo totalmente la válvula V03.  

- Retirar el material de contacto (si se tiene) y lavar cada una de las bandejas. 

- Remover la bomba del fondo de la cuarta bandeja, lavarla y ponerla de nuevo en su 

lugar. 

 

6.1.3. ACCIÓN DE EMERGENCIA 

- En caso de emergencia, desactive la bomba del Tanque 1, al igual que la bomba 

del aireador desde los arrancadores localizados en el tablero de control. 
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6.2. COAGULACIÓN 

6.2.1. OPERATIVIDAD DEL SISTEMA DE COAGULACIÓN 

 Purgar la bomba dosificadora con agua y luego con el reactivo químico 

seleccionado. 

 Realizar llenado del contenedor de reactivo. 

 Verificar que la válvula V05 esté graduada sobre la marca. 

 En caso en que el aireador no esté e operación, verificar que la válvula V04 de 

entrada al coagulador esté graduada sobre la marca  y que la válvula de entrada 

V02 al aireador está completamente cerrada.  

 Encender la Bomba Coagulación, en el tablero de control.  

 Graduar la bomba dosificadora en el % de velocidad de flujo correspondiente al 

caudal de dosificación. 

 Al terminar el proceso de la planta, purgar nuevamente la bomba dosificadora con 

agua.  

6.2.2. ACCIÓN DE MANTENIMIENTO 

- Apagar la Bomba tanque 1, bomba coagulación y Bomba aireador en que caso que 

este sea su alimentación directa. 

- Cerrar totalmente válvula V05 y desenroscar la unión universal U3. 

- Limpiar las formaciones de floc que se generen en la unidad. 

- Ensamblar nuevamente la unidad por medio de la unión universal U3. 

- Graduar la válvula V05 sobre la marca. 

6.2.3. ACCIÓN DE EMERGENCIA  

- Apagar la Bomba tanque 1, bomba coagulación y Bomba aireador en que caso que 

este sea su alimentación directa. Abra completamente la válvula V05 de salida de 

la unidad.  

- Desactive todos los arrancadores en el tablero de control (botón central rojo) 
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6.3. FLOCULACIÓN 

6.3.1. OPERATIVIDAD DEL SISTEMA DE FLOCULACIÓN 

 Graduar válvulas V06 de entrada y  V09 sobre la marca de regulación de caudal.  

 Verificar las válvulas del bypass V07, V08 se encuentren cerradas. 

 Corroborar que las uniones universales U3 y U4 se encuentran bien conectadas. 

 Establecer el número de pantallas removibles con las cuales desea trabajar.  

 Si desea dejar esta unidad fuera de operación, cierre las válvulas de entrada V06 y 

salida V09 y abra las válvulas de bypass V07 Y V08.  

 Volver a dejar todas las pantallas y accesorios retirados en su lugar. 

6.3.2. ACCIÓN DE MANTENIMIENTO 

- Detener la alimentación de la unidad, cerrando totalmente la válvula V06 y 

deshabilitando el funcionamiento de las unidades previas. 

- Desocupar  el contenido de la unidad abriendo la válvula V10.  

- Proceder a desenroscar las dos uniones universales U3 y U4 para retirar la unidad. 

- Mantenga todas las válvulas de la unidad cerradas hasta volver a ensamblarla en 

su totalidad. 

- Vuelva a dejar la unidad en su lugar, verifique que cada unión universal cuenta con 

su empaque y proceda a enroscar las dos uniones universales U3 y U4.  

 

6.3.3. ACCIÓN DE EMERGENCIA  

- En caso de emergencia desactive todos los arrancadores en el tablero de control 

(botón central  rojo) y abra completamente la válvula V10 de la unidad.  
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6.4. SEDIMENTACIÓN 

6.4.1. OPERATIVIDAD DEL SISTEMA DE SEDIMENTACIÓN (1). 

 Verificar  la válvula de entrada V11 graduada sobre la marca de regulación de caudal. 

 Verificar que las válvulas V13 de bypass y V12  están totalmente cerradas.  

 Corroborar que las uniones universales U4, U5, U6, U7 estén debidamente conectadas. 

 Seleccionar la cantidad de pantallas removibles inclinadas que se desean usar durante 

el proceso, además de la pantalla difusora que se vaya a emplear.  

 Al terminar con el proceso de la planta, abrir la válvula V12 para la salida de los lodos.  

 Dejar todas las pantallas y accesorios retirados en su lugar. 

 

6.4.1.1. ACCIÓN DE MANTENIMIENTO  

- Detener la alimentación del sedimentador 1 cerrando válvula V11. 

- Abrir la válvula V12 para desocupar la unidad. 

- Proceder a desenroscar las dos uniones universales U5 y U9 para retirarla. 

- Mantenga todas las válvulas de la unidad cerradas hasta volver a ensamblarla en 

su totalidad. 

- Vuelva a dejar la unidad en su lugar. 

- Verifique que cada unión universal cuenta con su empaque y proceda a enroscar 

las U5 y U9.  

 

6.4.1.2. ACCIÓN DE EMERGENCIA  

- En caso de emergencia desactive todos los arrancadores en el tablero de control 

(botón central rojo) y abra completamente la válvula V12 de la unidad.  
 

6.4.2. OPERATIVIDAD DEL SISTEMA DE SEDIMENTACIÓN (2) 

 Verificar que las válvulas V13 de bypass y la válvula V34 para la salida de los lodos 

están totalmente cerradas.  

 Corroborar que las uniones universales U6, U8 cuenten con su respectivo empaque y 

que estén totalmente enroscadas. 

 Seleccionar la profundidad de entrada del feed well, V14 o V15, abrir la válvula en esa 

posición seleccionada y cerrar la válvula que no esté en operación. 

 Al terminar con el proceso de la planta, abrir la válvula V34 para la salida de los lodos y 

drenaje de la unidad. 

 

6.4.2.1. ACCIÓN DE MANTENIMIENTO 

 

- Detener la alimentación del sedimentador 2, válvula de entrada V14 o V15 cerrada. 

- Abrir la válvula V34 para  desocupar el sedimentador y retirar los lodos formados en 

la unidad.  

- Si desea retirar la unidad o cambiarla de lugar, desenrosque la unión universal U6 

y U8.  
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- Lavar la unidad en su totalidad. 

- Vuelva a dejar la unidad en su lugar. 

- Verifique que cada unión universal cuenta con su empaque y proceda a enroscar 

las U6 y U8.  

6.4.2.2. ACCIÓN DE EMERGENCIA  

- En caso de emergencia desactive todos los arrancadores en el tablero de control 

(botón central rojo)  y abra completamente la válvula V34 de la unidad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.5. FILTRACIÓN 

6.5.1. OPERATIVIDAD DEL SISTEMA DE FILTRACIÓN  

La operación normal del filtro es el filtrado continuo alimentado por la Bomba Filtro  del 

tanque No.3. 
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Para lograr el proceso de filtrado se debe: 

 Dejar graduadas la válvula V19 hasta la marca de regulación de caudal y tener cerradas 

las válvulas V20, V25, V28; de forma opcional mantener abiertas las válvulas V21, V22, 

V23, V24 según la cantidad de módulos se pongan en operación.   

 Mantener las válvulas de salida V26 y V27 abiertas permitiendo la salida del agua 

clarificada; 

 En la selección de operatividad de los módulos filtrantes; si desea poner en uso los 

cuatro módulos  que contienen los medios filtrantes, cerrar las válvulas V20, V21, V22, 

V23. 

 Para el uso desde el tercer espacio mantener abierta V23 y mantener cerradas las 

válvulas V20, V21, V22. 

 En caso de usar únicamente dos de los módulos mantener abierta la válvula V22 y 

cerrada las válvulas V20 y V21. 

  Para dejar en operación únicamente un módulo mantener abierta la válvula V21 y 

cerrada la V20.  

 Para realizar  acción de bypass de esta unidad mantener cerrada válvula V19, V26, 

V28, y abrir válvulas V25 y V27.   

6.5.2. ACCIÓN DE MANTENIMIENTO 

- Apagar la bomba del filtro para detener la alimentación de la unidad desde el tablero de 

control. 

- Desocupar la unidad. Apertura de la válvula V26 y V27. Mantener cerradas válvulas 

V25, V28. 

- Para realizar lavado del filtro cerrar la válvula de entrada V19. 

- Proceder a desenroscar las cuatro uniones universales U10, U11, U12, U13, U14 para 

retirar cada módulo, y  lavar sus medios filtrantes, paredes y tubería interna. Esta 

operación permite hacer cambio de los medios filtrantes de ser deseado.  Luego de 

separar cada módulo por medio de la tubería, desenrosque los 6 tornillos localizados en 

los aros en la base de cada uno y retírelos totalmente. 

- Mantenga todas las válvulas de la unidad cerradas hasta volver a ensamblarla en su 

totalidad. 

- Todos los módulos están diseñados para encajar en cualquier orden cumpliendo con la 

flexibilidad modular y funcionalidad. 

6.5.3. ACCION DE RETRO-LAVADO 

 Cerrar la válvula V19, V20, V21, V22, V23, V 27 

 Graduar la válvula V25 sobre la marca y mantener completamente abierta válvula 

V26, V24 y V28. 

 Habilitar válvula V29.  

Nota: En el proceso de retro lavado evitar una presión mayor a 40 psi, en caso de 

resuspensión de los medios filtrantes graduar la velocidad de flujo mediante la válvula V25 

y V26.  
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6.5.4. ACCIÓN DE EMERGENCIA  

- En caso de emergencia desactive  Bomba Filtro desde el arrancador localizado en el 

tablero de control, cierre la válvula de entrada V19, abra válvula de salida salida V26 y 

abra la válvula de bypass V25 y V27. 

- Desactive todos los arrancadores en el tablero de control (botón central rojo) 
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6.6. DESINFECCIÓN 
 

6.6.1. OPERATIVIDAD DEL SISTEMA DE DESINFECCIÓN 

Para mantener la cámara de contacto en operación regular se deben tener en cuenta las 

siguientes acciones: 

 Conectar debidamente la unión universal U17 y gradué la  válvula V30  sobre la 

marca y mantener cerrada la válvula V31 de descarga. 

 Abrir la perilla del contenedor  de cloro según el caudal de  dosificación requerido. 

 Dejar llenar la cámara hasta que se superare la marca del nivel mínimo para luego 

accionar la Bomba de cam. Contacto en el tablero de control. 

 La unidad cuenta con tres placas removibles que aumentan o disminuyen el tiempo 

de contacto en la cámara. Variarlas según se desee.  

6.6.2. ACCIÓN DE MANTENIMIENTO 

- Cerrar la válvula de entrada V30, apagar  Bomba cam. Contacto del tablero de 

control. 

- Abrir la válvula de bypass V29. 

- Abrir válvula V31 para desocupar la unidad.  

- Lavar la totalidad de la unidad, retirar lodos y recargar el contenedor cloro.  

6.6.3. ACCIÓN DE EMERGENCIA  

- En caso de emergencia desactive la Bomba cam. Contacto desde el arrancador 

localizado en el tablero de control, cierre la válvula de entrada V30 y abra la válvula 

de  salida V31 y habilite válvula de bypass V29. 

- Desactive todos los arrancadores en el tablero de control (botón central rojo). 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 11 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MEMORIAS DE CÁLCULODE UNIDADES  



 

 

AIREADOR 

- Carga hidráulica Cs: 

Para obtener la carga hidráulica superficial se tiene:  

𝐶𝑠 =  
𝑄

𝐴𝑏
 

Donde: 

Cs: Carga hidráulica superficial [m3/min* m2] 

Q: Caudal de diseño [m3/min] 

Ab: Área efectiva de bandejas  

𝐶𝑠 =  
0,0025 𝑚3

𝑚𝑖𝑛⁄

0,045 𝑚2
 

𝐶𝑠 =  0,0555 ≈ 0,056 𝑚3

min − 𝑚2⁄  

- Área total de orificios Ato: 

Para obtener el área total de orificios se tiene:   

𝐴𝑡𝑜 =  
𝜋 ∗ (𝐷)2 ∗ 13 ∗ 5

4
 

Donde:  

Ato: Área total de orificios 

D: Diámetro de orificio [m] 

𝐴𝑡𝑜 =   
𝜋 ∗ (0,005 𝑐𝑚)2 ∗ 13 ∗ 5

4
 

𝐴𝑡𝑜 =  1,28𝐸 − 03 𝑚2 

- Velocidad de flujo Vf: 

Para obtener la velocidad de flujo se tiene: 

𝑉𝑓 =
𝑄

𝐴𝑡𝑜
 

Donde: 

Vf: Velocidad de flujo en el aireador de bandejas [m/s] 

Q: Caudal de diseño [m3/s] 

Ato: Área total de orificios [m2] 



 

 

𝑉𝑓 =
4,20𝐸 − 05 𝑚3

𝑠⁄

1,28𝐸 − 03 𝑐𝑚2
 

𝑉𝑓 = 0,033 𝑚
𝑠⁄  

 

- Altura de la lámina de agua HH2O: 

Para obtener la altura de la lámina de agua se tiene: 

𝐻𝐻2𝑂 =  
𝑉𝑓

2

2∗𝑔∗ 𝐶𝑣
2   

Donde: 

HH2O: Altura de la lámina del agua [m] 

Vf: Velocidad de flujo [m/s] 

g: Gravedad [9.81m/s2] 

Cv= Coeficiente de [0,82]  

𝐻𝐻2𝑂 =  
0,013𝑚

𝑠⁄

2∗9,81𝑚
𝑠2⁄

∗  (0,82)2   

𝐻𝐻2𝑂 = 8,25𝐸 − 05𝑚 ≈ 1𝑚𝑚  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

COAGULADOR 

- Volumen del cono de mezcla ∀: 

Para obtener el volumen del cono de mezcla se tiene que  

∀=  Q ∗ 𝑡𝑟 

Donde: 

∀: Volumen del cono de mezcla [m3] 

Q: Caudal de diseño [m3/s] 

tr: Tiempo de retención [s] 

∀=  4,20𝐸 − 05 𝑚3

𝑠⁄ ∗ 60 𝑠 

∀=  2,52 𝐸 − 03 𝑚3 

- Generatriz g: 

La generatriz se obtiene a partir de: 

𝑔 =  [𝐷𝑠
2 +  𝐻2]

1
2⁄  

Donde: 

g: Generatriz [m] 

Ds: Diámetro superior del cono [m] 

H: Altura total del cono de mezcla [m] 

𝑔 =  [(0,15𝑚)2 +  (0,20𝑚)2]
1

2⁄  

𝑔 =  0,25 𝑚 

- Área lateral del cono AL: 

El área lateral del cono se obtiene a partir de: 

𝐴𝐿 =  𝜋 ∗
𝐷𝑠

2
∗ 𝑔 

Donde: 

AL: Es el área lateral del cono [m2] 

Ds: Diámetro superior del cono [m] 

g: Generatriz [m] 

𝐴𝐿 =  𝜋 ∗
0,15𝑚

2
∗ 0,25𝑚 

𝐴𝐿 = 0,059 𝑚2 

 



 

 

- Área total del cono At: 

El área total del cono se obtiene a partir de: 

𝐴𝑡 =  𝐴𝐿 + (𝜋 ∗ 𝐷𝑠
2) 

Donde: 

At: Área total del cono [m2] 

AL: Es el área lateral del cono [m2] 

Ds: Diámetro superior del cono [m] 

𝐴𝑡 =  0,15𝑚2 + (𝜋 ∗ (0.059𝑚2)2) 

𝐴𝑡 =  0,13 𝑚2 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

FLOCULADOR HIDRÁULICO 

- Volumen del floculador ∀: 

El volumen del floculador se obtiene a partir de: 

∀ = 𝑄 ∗ 𝑡 

Donde: 

∀: Volumen del floculador [m3] 

Q: Caudal de diseño [m3/s] 

t: Tiempo de retención del floculador [s]  

∀ = 4,20𝐸 − 05 𝑚3

𝑠⁄ ∗ 1500𝑠 

∀ = 0,06𝑚3 

- Ancho del floculador W: 

El ancho del floculador se obtiene por medio de: 

 𝑊 =  
∀

𝐻 ∗ 𝐿
 

Donde: 

W: Ancho del floculador [m] 

∀: Volumen del floculador [m3] 

H: Profundidad del floculador [m] 

L: Longitud del floculador [m] 

𝑊 =  
0,06 𝑚3

0,20𝑚 ∗ 0,75𝑚
 

𝑊 = 0.42 𝑚 

Para obtener los datos de cada canal se realizaron los siguientes cálculos: 

- Número de pantallas del primer canal N: 

Para obtener el número de pantallas del primer canal se tiene: 

𝑁 = [(
𝜇 ∗ 𝑡

𝜌 ∗ (1,44 + 𝑓)
) ∗ (

𝑉 ∗ 𝐻 ∗ 𝐺

𝑄
)

2

]

1
3⁄

  

Donde: 

N: Número de pantallas 

µ: Viscosidad dinámica del agua a 15°C [1,14E-03 Pa*s] 



 

 

t: Tiempo de retención del floculador [s] 

ρ: Densidad del agua a 15°C [1000Kg/m3] 

f: Coeficiente de fricción del acrílico [0.1] 

H: Profundidad del floculador [m] 

V: Volumen del floculador [m3] 

G: Gradiente de velocidad del canal [s-1] 

Q: Caudal de diseño [m3/s]  

𝑁 = [(
1,14𝐸 − 03 𝑃𝑎 − 𝑠 ∗ 1100𝑠

1000
𝐾𝑔

𝑚3⁄ ∗ (1,44 + 0,1)
) ∗ (

0,06𝑚3 ∗ 0,20𝑚 ∗ 5𝑠−1

4,20𝐸 − 05 𝑚3
𝑠⁄

)

2

]

1
3⁄

  

𝑁 = 11  

- Distancia entre pantallas e: 

Para obtener la distancia entre pantallas se tiene: 

𝑒 =
𝐿

𝑁
∗ 100 

Donde: 

e: Distancia entre pantallas [cm] 

L: Longitud del canal [m] 

N: Número de pantallas  

𝑒 =
0,25

11
∗ 100 

𝑒 = 2,27𝑐𝑚 

- Pérdida de energía h: 

Para obtener la pérdida de energía en el canal se tiene: 

ℎ =  
𝜇 ∗ 𝑡 ∗ 𝐺2

𝜌 ∗ 𝑔
 

Donde: 

µ: Viscosidad dinámica del agua a 15°C [1,14E-03 Pa*s] 

t: Tiempo de retención del floculador [s] 

G: Gradiente de velocidad del floculador en cada canal [s-1] 

ρ: Densidad del agua a 15°C [1000Kg/m3] 



 

 

g: Gravedad [9.81m/s2] 

ℎ =  
1,14𝐸 − 03𝑃𝑎 − 𝑠 ∗ 1400𝑠 ∗ (5)2

1000𝐾𝑔/𝑚3 ∗ 9,81 𝑚
𝑠2⁄

 

ℎ =  4,07𝐸 − 03𝑚 

- Velocidad del flujo del floculador V:  

Para obtener la velocidad del flujo del floculador se tiene: 

𝑉 =
𝑄

𝐴
 

Donde: 

V: Velocidad del flujo del agua en el floculador [m/s] 

Q: Caudal de diseño [m3/s]  

A: Área del floculador [m2] 

𝑉 =
4,20𝐸 − 05 𝑚3

𝑠⁄

0,25𝑚 ∗ 0,40𝑚
 

𝑉 = 1,70𝐸 − 04 𝑚
𝑠⁄  

- Número de pantallas del segundo canal N: 

Para obtener el número de pantallas del segundo canal se tiene: 

𝑁 = [(
𝜇 ∗ 𝑡

𝜌 ∗ (1,44 + 𝑓)
) ∗ (

𝑉 ∗ 𝐻 ∗ 𝐺

𝑄
)

2

]

1
3⁄

  

Donde: 

N: Número de pantallas 

µ: Viscosidad dinámica del agua a 15°C [1,14E-03 Pa*s] 

t: Tiempo de retención del floculador [s] 

ρ: Densidad del agua a 15°C [1000Kg/m3] 

f: Coeficiente de fricción del acrílico [0.1] 

H: Profundidad del floculador [m] 

V: Volumen del floculador [m3] 

G: Gradiente de velocidad del canal [s-1] 

Q: Caudal de diseño [m3/s]  



 

 

𝑁 = [(
1,14𝐸 − 03 𝑃𝑎 − 𝑠 ∗ 240𝑠

1000
𝐾𝑔

𝑚3⁄ ∗ (1,44 + 0,1)
) ∗ (

0,06𝑚3 ∗ 0,20𝑚 ∗ 7𝑠−1

4,20𝐸 − 05 𝑚3
𝑠⁄

)

2

]

1
3⁄

  

𝑁 = 8  

- Distancia entre pantallas e: 

Para obtener la distancia entre pantallas se tiene: 

𝑒 =
𝐿

𝑁
∗ 100 

Donde: 

e: Distancia entre pantallas [cm] 

L: Longitud del canal [m] 

N: Número de pantallas  

𝑒 =
0,25

8
∗ 100 

𝑒 = 3,125𝑐𝑚 

- Pérdida de energía h: 

Para obtener la pérdida de energía en el canal se tiene: 

ℎ =  
𝜇 ∗ 𝑡 ∗ 𝐺2

𝜌 ∗ 𝑔
 

Donde: 

µ: Viscosidad dinámica del agua a 15°C [1,14E-03 Pa*s] 

t: Tiempo de retención del floculador [s] 

G: Gradiente de velocidad del floculador en cada canal [s-1] 

ρ: Densidad del agua a 15°C [1000Kg/m3] 

g: Gravedad [9.81m/s2] 

ℎ =  
1,14𝐸 − 03𝑃𝑎 − 𝑠 ∗ 1400𝑠 ∗ (7)2

1000𝐾𝑔/𝑚3 ∗ 9,81 𝑚
𝑠2⁄

 

ℎ =  7,97𝐸 − 03𝑚 

- Número de pantallas del tercer canal N: 

Para obtener el número de pantallas del tercer canal se tiene: 



 

 

𝑁 = [(
𝜇 ∗ 𝑡

𝜌 ∗ (1,44 + 𝑓)
) ∗ (

𝑉 ∗ 𝐻 ∗ 𝐺

𝑄
)

2

]

1
3⁄

  

Donde: 

N: Número de pantallas 

µ: Viscosidad dinámica del agua a 15°C [1,14E-03 Pa*s] 

t: Tiempo de retención del floculador [s] 

ρ: Densidad del agua a 15°C [1000Kg/m3] 

f: Coeficiente de fricción del acrílico [0.1] 

H: Profundidad del floculador [m] 

V: Volumen del floculador [m3] 

G: Gradiente de velocidad del canal [s-1] 

Q: Caudal de diseño [m3/s]  

𝑁 = [(
1,14𝐸 − 03 𝑃𝑎 − 𝑠 ∗ 10𝑠

1000
𝐾𝑔

𝑚3⁄ ∗ (1,44 + 0,1)
) ∗ (

0,06𝑚3 ∗ 0,20𝑚 ∗ 10𝑠−1

4,20𝐸 − 05 𝑚3
𝑠⁄

)

2

]

1
3⁄

  

𝑁 = 5  

- Distancia entre pantallas e: 

Para obtener la distancia entre pantallas se tiene: 

𝑒 =
𝐿

𝑁
∗ 100 

Donde: 

e: Distancia entre pantallas [cm] 

L: Longitud del canal [m] 

N: Número de pantallas  

𝑒 =
0,25

5
∗ 100 

𝑒 = 5 𝑐𝑚 

- Pérdida de energía h: 

Para obtener la pérdida de energía en el canal se tiene: 

ℎ =  
𝜇 ∗ 𝑡 ∗ 𝐺2

𝜌 ∗ 𝑔
 



 

 

Donde: 

µ: Viscosidad dinámica del agua a 15°C [1,14E-03 Pa*s] 

t: Tiempo de retención del floculador [s] 

G: Gradiente de velocidad del floculador en cada canal [s-1] 

ρ: Densidad del agua a 15°C [1000Kg/m3] 

g: Gravedad [9.81m/s2] 

ℎ =  
1,14𝐸 − 03𝑃𝑎 − 𝑠 ∗ 1400𝑠 ∗ (10)2

1000𝐾𝑔/𝑚3 ∗ 9,81 𝑚
𝑠2⁄

 

ℎ =  0,016𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SEDIMENTADOR RECTANGULAR 

- Volumen del sedimentador rectangular ∀: 

Para obtener el volumen del sedimentador rectangular se tiene que: 

∀ = 𝑄 ∗ 𝑡𝑟 

Donde: 

∀: Volumen del sedimentador rectangular [m3] 

Q: Caudal de diseño [m3/s] 

t: Tiempo de retención del sedimentador rectangular [s]  

∀ = (4,20𝐸 − 05 𝑚3

𝑠⁄ ) ∗ (2700 𝑠) 

∀ = 0,113 𝑚3 

- Área del sedimentador rectangular A: 

Para obtener el área del sedimentador rectangular se tiene que: 

𝐴 =
𝑄

𝐶𝑠
 

Donde: 

𝐴: Área del sedimentador rectangular [m3] 

Q: Caudal de diseño [m3/s] 

Cs: Carga superficial [m3/ m2*s] 

𝐴 =
4,20𝐸 − 05 𝑚3

𝑠⁄

2,30E − 04 𝑚3

𝑚2 − 𝑠⁄
 

𝐴 = 0,183 𝑚2 

- Longitud del sedimentador rectangular L: 

Para obtener la longitud del sedimentador rectangular se tiene que: 

𝐿 = 𝑊 ∗ 𝑅𝐼: 𝑊 

Donde: 

L: Longitud del sedimentador rectangular [m] 

W: Ancho del sedimentador rectangular [m] 

RI:W: Relación I:W  

𝐿 = 0,30𝑚 ∗ 4 

𝐿 = 1,2 𝑚 



 

 

- Altura del sedimentador rectangular H: 

Para obtener la altura del sedimentador rectangular se tiene que: 

𝐻 =
∀

𝑊 ∗ 𝐿
 

Dónde: 

H: Altura del sedimentador rectangular [m] 

∀: Volumen del sedimentador rectangular [m3] 

W: Ancho del sedimentador rectangular [m] 

L: Longitud del sedimentador rectangular [m] 

𝐻 =
0,113𝑚 

0,30𝑚 ∗ 1,2𝑚
 

𝐻 =  0,31𝑚 ∗ 1,3  

𝐻 =  0,40𝑚 

- Velocidad horizontal del sedimentador rectangular 𝑽𝒉𝒛: 

Para obtener la velocidad horizontal del sedimentador rectangular se tiene que: 

𝑉ℎ𝑧 =
100 ∗ 𝑄

𝑊 ∗ 𝐻
 

Donde: 

𝑉ℎ𝑧: Velocidad horizontal [cm/s] 

Q: Caudal de diseño [m3/s] 

W: ancho del sedimentador rectangular [m] 

H: Altura del sedimentador rectangular [m] 

𝑉ℎ𝑧 =
100 ∗  4,20𝐸 − 05 𝑚3

𝑠⁄

0,40 𝑚 ∗ 0,31 𝑚
 

𝑉ℎ𝑧 = 0,034 𝑚
𝑠⁄  

 

- Longitud total del sedimentador rectangular 𝑳𝒕: 

Para obtener la longitud total del sedimentador rectangular se tiene que: 

𝐿𝑡 = 𝐿 + 𝐷𝑠𝑖𝑛𝑡 

Donde: 

𝐿𝑡: Longitud total del sedimentador rectangular [m] 

L: Longitud del sedimentador rectangular [m] 



 

 

Dsint: Distancia de separación a la entrada del sedimentador rectangular [m] 

𝐿𝑡 = 1,20𝑚 + 0,10𝑚 

𝐿𝑡 = 1,30𝑚 

 

- Profundidad total del sedimentador rectangular 𝑯𝒕: 

Para obtener la profundidad total del sedimentador rectangular se tiene que: 

𝐻𝑡 = 𝐻 + 0,1𝐻 

Donde: 

𝐻𝑡: Profundidad total del sedimentador rectangular  

H: Altura del sedimentador rectangular [m] 

𝐻𝑡 = 0,40𝑚 + 0,1(0,40𝑚) 

𝐻𝑡 = 0,44 𝑚 ≈ 0,50𝑚 

- Número de vertederos del sedimentador rectangular N: 

Para obtener el número de vertederos del sedimentador rectangular se tiene que: 

𝑁 =
𝑊

𝐷𝑣𝑡
 

N: Número de vertederos del sedimentador rectangular 

W: Ancho del sedimentador rectangular [m] 

Dvt: Distancia entre vertederos del sedimentador rectangular [m] 

𝑁 =
0,30𝑚 

0,05𝑚
 

𝑁 = 6  

- Caudal unitario por vertedero del sedimentador rectangular q: 

Para obtener el caudal unitario por vertedero del sedimentador rectangular se tiene que: 

𝑞 =
𝑄

𝑁
 

Q: Caudal unitario por vertedero [m3/s] 

Q: Caudal de diseño [m3/s] 

N: Número de vertederos del sedimentador rectangular 

𝑞 =
4,20𝐸 − 05 𝑚3

𝑠⁄

6
 



 

 

𝑞 = 7,00𝐸 − 06 𝑚3

𝑠⁄  

- Profundidad del agua en el canal de recolección en el sedimentador 

rectangular Yc: 

Para obtener la profundidad del agua en el canal de recolección en el sedimentador 

rectangular se tiene que: 

𝑌𝑐 = [(𝑞 ∗ 𝐿)
2

4⁄ ∗ 𝑏2 ∗ 𝑔] 
1

3⁄  

Donde:  

Yc: Profundidad del agua en el canal de recolección en el sedimentador rectangular [m] 

q: Caudal unitario por vertedero [m3/s] 

L: Longitud del sedimentador rectangular [m] 

b: Ancho del launder 

g: Gravedad [9.81m/s2] 

𝑌𝑐 = [(7,00𝐸 − 06 𝑚3

𝑠⁄ ∗ 1,30𝑚)
2

4⁄ ∗ (0,040𝑚)2 ∗ 9,81 𝑚
𝑠2⁄ ] 

1
3⁄  

𝑌𝑐 = 0,036𝑚 

- Área total del orificio de la pantalla difusora del sedimentador rectangular 

Ato: 

Para obtener el área total del orificio de la pantalla difusora del sedimentador rectangular 

se tiene que: 

𝐴𝑡𝑜 =  
𝑄

𝑉𝑝
 

Donde: 

Ato: Área total del orificio en el sedimentador rectangular [m2] 

Q: Caudal de diseño [m3/s] 

Vp: Velocidad de paso de la pantalla difusora [m/s]  

𝐴𝑡𝑜 =  
4,20𝐸 − 05 𝑚3

𝑠⁄

0,100𝑚/𝑠
 

𝐴𝑡𝑜 =  4,200𝐸 − 04 𝑚2 

- Diámetro de orificio de la pantalla difusora del sedimentador rectangular D: 

Para obtener el diámetro de orificio de la pantalla difusora del sedimentador rectangular 

se tiene que: 

𝐷 = [𝐴𝑡𝑜 ∗  
4

𝜋
]

1
2⁄

 



 

 

Donde: 

D: Diámetro del orificio de la pantalla difusora del sedimentador rectangular [m] 

Ato: Área total del orificio en el sedimentador rectangular [m2] 

𝐷 = [4,200𝐸 − 04 𝑚2 ∗   
4

𝜋
]

1
2⁄

 

𝐷 = 0,023 𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SEDIMENTADOR CIRCULAR 

- Área del sedimentador circular A: 

Para obtener el área del sedimentador circular se tiene que: 

𝐴 =
𝑄

𝐶𝑠
 

Donde: 

𝐴: Área del sedimentador circular [m2] 

Q: Caudal de diseño [m3/s] 

Cs: Carga superficial [m3/ m2*s] 

𝐴 =
4,20𝐸 − 05 𝑚3

𝑠⁄

0,00035 𝑚3

𝑚2 − 𝑠
⁄

 

𝐴 = 0,12 𝑚2 

- Diámetro del sedimentador circular D: 

Para obtener el diámetro del sedimentador circular se tiene que: 

𝐷 = [
4 ∗ 𝐴

𝜋
]

1
2⁄

 

Donde: 

D: Diámetro del sedimentador circular [m] 

𝐴: Área del sedimentador circular [m2] 

𝐷 = [
4 ∗ 0,12𝑚2 

𝜋
]

1
2⁄

 

𝐷 = 0,39𝑚 ≈ 0,40𝑚 

- Altura de la tolva del sedimentador circular Hto: 

Para obtener la altura de la tolva del sedimentador circular se tiene que: 

𝐻𝑡𝑜 =  𝐶𝑎𝑑𝑦 ∗ 𝑇𝑎𝑛(45°) 

Donde: 

Hto: Altura de la tolva del sedimentador circular [m] 

Cady: Radio del sedimentador [m] 

𝐻𝑡𝑜 =  𝐶𝑎𝑑𝑦 ∗ 𝑇𝑎𝑛(45°) 

𝐻𝑡𝑜 =  0,20 𝑚 ∗ Tan(45)  



 

 

𝐻𝑡𝑜 =  0,20 𝑚 

- Volumen de la tolva del sedimentador circular Vt: 

Para obtener el volumen de la tolva del sedimentador circular se tiene que: 

𝑉𝑡 =  
𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ 𝐻𝑡𝑜

3
 

Donde: 

Vt: Volumen de la tolva del sedimentador circular [m3] 

r: Radio del sedimentador circular [m] 

Hto: Altura de la tolva [m] 

𝑉𝑡 =  
𝜋 ∗ (0.20𝑚)2 ∗  0,20 𝑚

3
 

𝑉𝑡 =  8,38 𝐸 − 03 𝑚3 

- Perímetro del sedimentador circular L: 

Para obtener el perímetro del sedimentador circular se tiene que: 

𝐿 =  𝜋 ∗ 𝐷 

Donde: 

L: Perímetro del sedimentador circular [m] 

D: Diámetro del sedimentador circular [m] 

𝐿 =  𝜋 ∗ 0,40𝑚 

𝐿 =  1,26𝑚 

- Volumen del cilindro del sedimentador circular Vci: 

Para obtener volumen del cilindro del sedimentador circular se tiene que: 

𝑉𝑐𝑖 = 𝐴 ∗ (𝐻 − 𝐻𝑡𝑜) 

Donde: 

Vci: Volumen del cilindro del sedimentador circular [m3] 

𝐴: Área del sedimentador circular [m2] 

H: Altura total del sedimentador circular [m] 

Hto: Altura de la tolva [m] 

𝑉𝑐𝑖 = (0,12𝑚2) ∗ (0,80𝑚 − 0,20𝑚) 

𝑉𝑐𝑖 = 0,07𝑚3  

 



 

 

-  Volumen total del sedimentador circular ∀: 

Para obtener volumen total del sedimentador circular se tiene que: 

∀=  𝑉𝑡 + 𝑉𝑐𝑖 

Donde: 

∀: Volumen del cilindro del sedimentador circular [m3] 

Vci: Volumen del cilindro del sedimentador circular [m3] 

Vt: Volumen de la tolva del sedimentador circular [m3] 

∀= 0,007𝑚3 + 0,07𝑚3 

∀= 0,08𝑚3 

- Número de vertederos del sedimentador circular N: 

Para obtener el número de vertederos del sedimentador circular se tiene que: 

𝑁 =  
𝐿

𝑒
 

Donde: 

N: Número de vertederos del sedimentador circular 

L: perímetro del sedimentador  

𝑁 =  
1,26 𝑚

0,03 𝑚
 

𝑁 =  42  

- Tiempo de retención del sedimentador circular T: 

Para obtener el tiempo de retención del sedimentador circular se tiene que: 

𝑇 =  
∀

𝑄
 

Donde: 

T: Tiempo de retención del sedimentador circular 

∀: Volumen del cilindro del sedimentador circular [m3] 

Q: Caudal de diseño [m3/h] 

𝑇 =  
0,08𝑚3

4,20𝐸 − 05 𝑚3
𝑠⁄
 

𝑇 = 1905 s 

 



 

 

- Caudal unitario por vertedero del sedimentador circular q: 

Para obtener el caudal unitario por vertedero del sedimentador circular se tiene que: 

𝑞 =
𝑄

𝑁
 

q: Caudal unitario por vertedero [m3/s] 

Q: Caudal de diseño [m3/s] 

N: Número de vertederos del sedimentador rectangular 

𝑞 =
4,20𝐸 − 05 𝑚3

𝑠⁄

42
 

𝑞 = 1,0𝐸 − 06 𝑚3

𝑠⁄  

- Altura de la lámina de agua sobre el vertedero del sedimentador circular Hw: 

Para obtener la altura de la lámina de agua sobre el vertedero del sedimentador circular 

se tiene que: 

𝐻𝑤 = (
𝑞

1.4 ∗
𝑇𝑎𝑛(60°)

2

)

2
5⁄

 

Donde: 

Hw: Altura de la lámina de agua sobre el vertedero [m] 

q: Caudal unitario por vertedero [m3/s] 

𝐻𝑤 = (
1,0𝐸 − 06 𝑚3

𝑠⁄

1.4 ∗
𝑇𝑎𝑛(60°)

2

)

2
5⁄

 

𝐻𝑤 = 3,69𝐸 − 3𝑚 

- Profundidad del agua en el canal de recolección en el sedimentador circular 

Yc: 

Para obtener la profundidad del agua en el canal de recolección en el sedimentador 

circular se tiene que: 

𝑌𝑐 = [(𝑞 ∗ 𝐿)
2

4⁄ ∗ 𝑏2 ∗ 𝑔]
1

3⁄
 

Donde:  

Yc: Profundidad del agua en el canal de recolección en el sedimentador circular [m] 

q: Caudal unitario por vertedero [m3/s] 

L: Longitud del sedimentador circular [m] 



 

 

b: Ancho del launder 

g: Gravedad [9.81m/s2] 

𝑌𝑐 = [(1,02𝐸 − 06 𝑚3

𝑠⁄ ∗ 1,20𝑚)2/(4 ∗ (0,04𝑚)2 ∗ 9,81 𝑚
𝑠2⁄ ]

1
3⁄

 

𝑌𝑐 = 0,3𝐸 − 03 𝑚  

- Profundidad del agua arriba del canal de recolección en el sedimentador 

circular H: 

Para obtener la profundidad del agua arriba del canal de recolección en el sedimentador 

circular se tiene que: 

𝐻 =
[(𝑌𝑐)2 + (2 ∗ (𝑞)2 ∗ (𝑋)2)]

𝑔 ∗ (𝑏)2 ∗ 𝑌𝑐

1
2⁄

 

Donde:  

Yc: Profundidad del agua en el canal de recolección en el sedimentador circular [m] 

q: Caudal unitario por vertedero [m3/s] 

g: Gravedad [9.81m/s2] 

b: Ancho del launder 

𝐻 =
[(0,0003𝑚)2 + (2 ∗ (1,02𝐸 − 06 𝑚3

𝑠⁄ )2 ∗ (0,60𝑚)2)]

9,81 𝑚
𝑠2⁄ ∗ (0,04𝑚)2 ∗ 1,02𝐸 − 06 𝑚3

𝑠⁄

1
2⁄

 

𝐻 = 0,0005 𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

FILTRO RÁPIDO DE ARENA  

- Área del filtro rápido de arena – antracita A: 

Para obtener el área del filtro rápido de arena - antracita se tiene: 

𝐴 =
𝑄

𝐶ℎ
 

Donde: 

A: Área del filtro rápido de arena - antracita [m2] 

Q: Caudal de diseño [m3/s] 

Ch: Carga hidráulica [m3/m2-h] 

𝐴 =
0,15 𝑚3

ℎ⁄

5
𝑚3

𝑚2ℎ

 

𝐴 = 0,03 𝑚2  

- Diámetro del filtro rápido de arena – antracita D: 

Para obtener el diámetro del filtro rápido de arena - antracita se tiene: 

𝐷 = (
4 ∗ 𝐴

𝜋
)

1
2⁄

 

Donde: 

D: Diámetro del filtro rápido de arena - antracita [m] 

A: Área del filtro rápido de arena - antracita [m2] 

𝐷 = (
4 ∗ 0,03 𝑚2

𝜋
)

1
2⁄

 

𝐷 = 0,20 𝑚 

𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 =
0,20

2
 

𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 = 0,10 𝑚 

- Volumen del filtro rápido de arena – antracita ∀: 

Para obtener el volumen del filtro rápido de arena - antracita se tiene: 

∀ = 𝑄 ∗ 𝑡 

Donde: 

∀: Volumen del filtro rápido de arena - antracita [m3] 

Q: Caudal de diseño [m3/s] 



 

 

t: Tiempo de retención de del filtro rápido de arena - antracita  [s]  

∀ = 4,20𝐸 − 05 𝑚3

𝑠⁄ ∗ 1200𝑠 

∀ = 0,05 𝑚3 

- Altura del filtro rápido de arena – antracita H: 

Para obtener la altura del filtro rápido de arena - antracita se tiene: 

𝐻 =
∀

𝐴
 

Donde: 

H: Altura del filtro rápido de arena – antracita [m] 

∀: Volumen del filtro rápido de arena - antracita [m3] 

A: Área del filtro rápido de arena - antracita [m2] 

𝐻 =  
0,05 𝑚3

0,03𝑚2
 

𝐻 = 1,67 𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CÁMARA DE CONTACTO 

- Volumen de la cámara de contacto ∀: 

El volumen de la cámara de contacto se obtiene a partir de: 

∀ = 𝑄 ∗ 𝑡 

Donde: 

∀: Volumen de la cámara de contacto [m3] 

Q: Caudal de diseño [m3/s] 

t: Tiempo de retención de la cámara de contacto  [s]  

∀ = 4,20𝐸 − 05 𝑚3

𝑠⁄ ∗ 1200𝑠 

∀ = 0,050 𝑚3 

- Ancho de la cámara de contacto W: 

El ancho de la cámara de contacto se obtiene por medio de: 

 𝑊 =  
𝑉

𝐻 ∗ 𝐿
 

Donde: 

W: Ancho de la cámara de contacto [m] 

H: Profundidad de la cámara de contacto [m], 0,20 m 

L: Longitud de la cámara de contacto [m],  

𝑊 =  
0,050 𝑚3

0,20𝑚 ∗ 0,60𝑚
 

𝑊 = 0.4 𝑚 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 12 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRESUPUESTO DEL PROYECTO 



 

 
 

 

El proyecto de la planta de tratamiento de agua potable se realizó gracias al presupuesto 

aprobado por el programa de ingeniería ambiental y sanitaria el cual se encuentra a 

continuación en la tabla 1: 

RUBRO DESCRIPCIÓN CANTIDAD VALOR 
VALOR 
TOTAL 

Inversión 
EQUIPO MULTIFUNCIONAL 

PARA PLANTAS - Placa 
103328 

1 $         1.372.000 $ 1.591.520 

Inversión 
BOMBA DOSIFICADORA - 

Placa 101847 
2 $      462.990,00 $ 1.074.137 

Consumo Conector Al (1/2, 1/4, 1/8) 1 $      225.000,00 $  261.000 

Consumo Conector  (1/2, 1/4, 1/8) 1 $      240.000,00 $ 278.400 

Consumo 
Lamina acrilica de 5 mm (120 x 

180) 
5 $      495.000,00 $ 2.871.000 

Consumo Riel de aluminio 3/4" 10 $         60.000,00 $ 696.000 

Consumo Riel de aluminio 1" 10 $         60.000,00 $ 696.000 

Consumo Sistema de tanques 1 $   1.500.000,00 $ 1.740.000 

Consumo Bomba sumergible 3 $      450.000,00 $ 1.566.000 

Consumo 
Rotámetro - Cambio por tablero 

de control 
2 $      330.000,00 $ 765.600 

TOTAL $ 11.539.657 

Tabla 1. Valor aprobado por el programa de Ingeniería Ambiental y Sanitaria 
Fuente. Laboratorio de Ingeniería Ambiental y Sanitaria 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

En la Tabla 2 se muestran los valores asumidos por los tesistas  

DESCRPICIÓN CANTIDAD VALOR 
VALOR 
TOTAL  

Accesorios PVC 1/2" 

Macho  30  $ 200   $ 6.000  

Hembra 30  $ 200   $ 6.000  

T's 20  $ 350   $ 7.000  

Vávula de bola 32  $ 2.000   $ 64.000  

Tubería x6 2  $ 29.000   $ 58.000  

Niples 3  $ 2.000   $ 6.000  

Codos 70  $ 250   $ 17.500  

Tapones 10  $ 200   $ 2.000  

Vávula monoradial 2  $ 12.500   $ 25.000  

Universales  32  $ 1.400   $ 44.800  

Tornillos Acero Inoxidable  

Tornillos Aireador 32  $ 430   $ 13.760  

Tornillos Coagulador 10  $ 300   $ 3.000  

Tornillos Floculador 14  $ 300   $ 4.200  

Tornillos Sedimentadores 30  $ 420   $ 12.600  

Tornillos filtro  30  $ 610   $ 18.300  

Mariposas  30  $ 540   $ 16.200  

Arandelas x6 10  $ 2.200   $ 22.000  

Acrílico 

Arreglos filtro  1  $  397.600   $ 397.600  

Caja coagulante y floculante 2  $ 80.000   $ 160.000  

Arreglos sed rectangular 1  $ 200.000   $ 50.000  

Arreglos aireador 1  $ 120.000   $ 120.000  

Arreglos sed circular   $ 100.000   $ 200.000  

Materiales 

Grava 1 Roa 2  $ 12.000   $ 24.000  

Gravilla 1 Roa 2  $ 12.000   $ 24.000  

Arena torpedo x bulto 1  $ 23.000   $ 23.000  

Antracita x bulto 1  $ 45.000   $ 45.000  

PAC x 50L 2  $ 41.300   $ 82.600  

TOTAL  $ 1.602.560  
Tabla 2. Valor asumido por  tesistas 

Fuente. (Autores,2015) 
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