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LÍNEA DE INVESTIGACIÓN Y ÁREA TEMÁTICA 

 

 

El proyecto de investigación “DIAGNÓSTICO RÁPIDO PARA EVALUAR EL 

FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE PLANTAS POTABILIZADORAS 

CONVENCIONALES.”, se enmarca dentro de la Sub-línea “Manejo del agua potable”, de 

la línea de investigación “Saneamiento Básico”, perteneciente al Grupo de Investigación 

GIMA. El proyecto se justifica dentro de esta línea de investigación porque involucra un 

estudio específico de automatización de las herramientas de evaluación del funcionamiento 

hidráulico en plantas potabilizadoras convencionales, con el fin de brindar un diagnóstico 

rápido.  
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RESUMEN 

 

 

El presente estudio tiene por objetivo Automatizar las herramientas de evaluación del 

funcionamiento hidráulico de las plantas de tratamiento de agua potable convencionales, 

con el fin de generar diagnósticos rápidos al momento de comparar los parámetros de 

diseño y operación de estas plantas, con los establecidos en el RAS–2000 y el CEPIS/OPS. 

La importancia del estudio reside en la necesidad de conocer el estado actual de las 

condiciones hidráulicas de las plantas en un corto tiempo, al facilitar el trabajo de los 

ingenieros que no cuenten con los elementos necesarios para realizar pruebas de 

tratabilidad y muestreo con trazadores, debido al ambiente que se vive en los municipios 

colombianos donde reina la escases de recursos económicos; se desarrolló un Software con 

el cual se diagnosticaron dos plantas ubicadas en municipios del norte de Bolívar. A través 

de estos diagnósticos se identificaron y caracterizaron las falencias que presentan cada 

unidad de tratamiento como lo es la mezcla rápida, floculación, sedimentación y filtración, 

ante el caudal de operación y el caudal de diseño. El Software se desarrolló a partir de una 

amplia revisión bibliográfica referenciando el diseño y las normas tanto nacionales como 

internacionales; para realizar los diagnósticos rápidos se visitaron las instalaciones de las 

plantas para inspeccionarla visualmente e identificar el tipo de unidades con las que cuenta, 

entrevistar al personal encargado de su operación con la intención de recoger información 

del diseño y la operación, y tomar las mediciones necesarias de caudal, dimensiones y 

temperaturas necesarias para la implementación del Software diseñado; comprendiendo de 

esta forma un estudio de tipo mixto con una primera etapa cuantitativa y una segunda 

cualitativa. Se logró automatizar las herramientas de evaluación y se elaboró un diagnostico 

preliminar de las plantas estudiadas, detectando fallas en todas las unidades de la planta de 

Arjona, razón por la cual se recomienda bajar el caudal a niveles adecuados o reestructurar; 

la planta de El guamo funciona correctamente a excepción  de la canaleta Parschall ya que 

no es apta para manejar el caudal de diseño del resto de las unidades.    

 

Palabra clave: Planta Potabilizadora, diagnóstico rápido, Software, evaluación, Hidráulica 
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ABSTRACT 

The following Document has as a main objective to automate the tools of evaluation for the 

operation  of The hydraulic plants of treatment for the drinking water, in order to provide 

you with a fast diagnostics when you compare the design and operation’s parameters with 

to the has been established in RAS–2000 y el CEPIS/OPS. The importance of this study is 

basically due to the needs to know the current state of the Hydraulics’ Plants as soon as 

possible, to become more easy the work for the engineers who has not enough necessary 

elements to perform treatability tests and sampling, since for most of the municipalities in 

Colombia are involve in a shortage of the financial resources; we have developed a 

software which have been diagnosed two plants located in north of Bolivar. Through of 

theses diagnostics, we have identified the shortcomings that have each treatment unit such 

as the rapid mixing, flocculation, sedimentation and filtration, to the operation’s flow and 

design’s flow. This software has developed from an extensive literature review, referencing 

the design and national and international standards; for the rapid diagnosis  we visited plant 

facilities to visually inspect and identify the type of units, interviewing staff responsible for 

its operation to collect information for the design and operation, and take the necessary 

measurements of the flow, dimensions and temperatures necessary for the implementation 

of software; to complete a study of mixed type with a quantitative first stage and a 

qualitative second stage. 

 

Keywords: Water Treatment Plant, Rapid diagnosis, Software, evaluation, Hydraulics
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

El abastecimiento de agua con buena calidad es esencial para el mejoramiento de la calidad 

de vida y se constituye en uno de los principales objetivos de los planes de desarrollo en el 

sector de Agua y Saneamiento. Esta condición ha llevado a una mayor atención al sector 

que se manifiesta en un incremento de la cobertura de los servicios de abastecimiento y 

acueducto, sin que esto sea una garantía de la calidad de agua potable para la comunidad 

que recibe el servicio. 

 

En el país los avances en la infraestructura de abastecimiento de agua ocurren en un marco 

caracterizado por escasez de fondos, prioridades competitivas y sistemas sociales que 

confirman y determinan la demanda real. Demanda que está afectada constantemente por el 

crecimiento de la población, generando importantes volúmenes de agua con baja calidad 

que incrementa las enfermedades de origen hídrico incidentes en el desarrollo humano y 

social de las poblaciones. 

 

En Colombia según el estudio de la Defensoría del Pueblo en 2009 se reveló que de los 

1.119 municipios y corregimientos el 89% no cuentan con acueducto y más de la mitad de 

la población total del país afronta problemas con el abastecimiento de agua potable. 

(Defensoría del Pueblo Colombia, 2009) 

 

 

El 50% de la población que posee el servicio de agua potable no sabe a ciencia cierta en 

qué condiciones se encuentra el agua que consumen y una gran cantidad de 

administraciones municipales tampoco conocen el estado real de sus plantas de tratamiento; 

pueden existir muchos deterioros de las estructuras que componen la planta y que bajan la 

producción o la calidad del agua tratada. 
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La Constitución Política de Colombia establece como una función principal del Estado la 

solución de las necesidades básicas, como lo es el acceso al servicio de agua potable, para 

prestar este servicio el agua cruda se debe potabilizar mediante Plantas de tratamiento, las 

cuales funcionan con una secuencia de operaciones o procesos unitarios  que trabajan en 

conjunto y que son convenientemente seleccionados a partir de las características del agua a 

tratar, buscando obtener un agua apta para el consumo humano. 

  

 

La evaluación de plantas potabilizadoras convencionales es un proceso que toma un tiempo 

prudencial para llegar a los resultados puesto que se debe verificar el funcionamiento con 

pruebas de tratabilidad y aforos químicos con trazadores, la eficiencia, el cumplimiento de 

las normas e identificar las fallas; por lo que de manera inmediata solo se puede dar un 

diagnóstico preliminar basado en estados aparentes que son justificados con imágenes y el 

criterio personal del ingeniero. Los ingenieros al contar con un Software que les brinde una 

información verídica de lo que ocurre en las plantas de tratamiento de agua potable en el 

momento oportuno, podrán hacer un mejor y rápido diagnóstico preliminar, identificando 

las falencias en la hidráulica de los procesos unitarios de las plantas potabilizadoras. 

 

 

La evaluación de una planta de tratamiento de agua potable comprende un análisis de cada 

una de sus partes que físicamente la conforman, de su eficiencia y de la forma en que está 

siendo operada, controlada, mantenida y administrada; El funcionamiento y 

comportamiento hidráulico es el factor que se estudió y en el cual se enfatizó ampliamente 

para el desarrollo de esta investigación, con el fín de identificar las fallas existentes en cada 

unidad y abrir la posibilidad de intervenciones posteriores para proyectar mejoras en los 

procesos unitarios presentes en las plantas potabilizadoras convencionales y así alcanzar la 

optimización de los mismos de tal forma que se mejore la calidad y la cantidad de agua que 

requiere la población. 
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Se hizo evidente la necesidad de un procedimiento para llevar a cabo una evaluación rápida 

del funcionamiento hidráulico en plantas potabilizadoras convencionales, esto nos llevó a 

automatizar las herramientas existentes de evaluación de plantas potabilizadoras al elaborar 

un programa computacional que le brinda al personal calificado la facilidad de obtener la 

información necesaria para generar un concepto técnico con la finalidad de identificar las 

falencias de los procesos unitarios. 

 

 

En la actualidad se cuenta con manuales muy completos y complejos para la evaluación y 

diagnóstico de plantas de tratamiento, pero estas evaluaciones requieren de un equipo de 

profesionales altamente calificados y un tiempo considerado para la obtención de 

resultados, sin contemplar el bajo presupuesto de los municipios que a menudo no tienen un 

rubro para la evaluación periódica de sus plantas de tratamiento. Dada esta situación en el 

presente trabajo se desarrolló un Software que automatiza las herramientas de evaluación, 

para que en un tiempo corto se elabore un diagnostico preliminar basado en las condiciones 

hidráulicas de las plantas, con el fin de que las evaluación de este tipo sean accesibles a las 

economías de los pequeños municipios, y que a partir de estos diagnósticos se estudien las 

posibilidades de optimización adecuadas en caso de ser necesarias. 

 

 

Es evidente que esta investigación es novedosa desde todo punto de vista. En lo que 

respecta a la viabilidad, actualmente en el país uno de los objetivos principales es reducir a 

la mitad la proporción de población sin acceso sostenible al agua potable manteniendo y 

reponiendo la infraestructura actual, abriendo así un gran campo de trabajo para nuestros 

ingenieros que con la ayuda de esta herramienta lograrán resultados rápidos y confiables. 

 

 

Para la Universidad de Cartagena es de gran utilidad contar con una herramienta que ayude 

a generar un diagnóstico rápido de las condiciones hidráulicas en plantas de tratamiento de 

agua potable convencionales, teniendo en cuenta que la Universidad es formadora de 
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ingenieros civiles en la costa norte colombiana y estos a su vez necesitan tener acceso a 

información que facilite su trabajo en campo, como también tiene un compromiso con la 

comunidad. Esta investigación quedará consignada en la biblioteca de Ciencias Económicas 

e Ingeniería del campus Piedra de Bolívar, y podrá ser consultada por los estudiantes y 

egresados que estén interesados en hacer uso de esta investigación o en la utilización como 

guía para futuras investigaciones.  

 

 

Esta investigación fue muy útil para la formación profesional de los investigadores ya que 

se ha profundizado y se han comprendido los fenómenos que se llevan a cabo en las plantas 

de tratamiento de agua potable. Teniendo en cuenta que nuestra formación académica nos 

da la base suficiente para abordar esta investigación, ya que hemos aprobado cursos como 

Mecánica de Fluidos, Hidráulica, Hidrología, Acueducto, Alcantarillado, Saneamiento y 

reforzado con cursos adicionales como Diseño y Optimización de sistemas de tratamiento 

de agua potable dictado por ACODAL seccional caribe. Permitiéndonos así poder colaborar 

con la comunidad aportando esta herramienta, con la correcta utilización es posibles 

identificar fallas para que luego sean corregidas aportando una buena calidad y suministro 

del agua, ayudando a las administraciones municipales, para quienes es necesario conocer 

más a fondo las limitaciones de sus plantas de tratamiento con el fin de estudiar la solución 

más viable de acuerdo a sus bajas condiciones económicas. 

 

 

Es fundamental para el crecimiento investigativo de la Universidad de Cartagena ahondar 

en temas referentes al manejo del agua potable ya que es una temática palpable en la vida 

de todas las personas y con más impacto en la salud y su normal desarrollo. Por eso este 

trabajo investigativo está enmarcado en la línea de investigación de Saneamiento Básico 

(manejo de agua potable) del Grupo de Investigación Modelación Ambiental (GIMA) 

inscrito al programa de ingeniería civil de la Universidad de Cartagena, e Hidráulica 

puesto que las plantas deben estar en capacidad de transportar su caudal de diseño a través 

de todas sus unidades. Se realizó un diagnóstico preliminar a las plantas de los municipios 
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de El Guamo y Arjona ubicado en el departamento de Bolívar con ayuda del Software 

desarrollado. 

  

 

De lo anterior podemos concluir que los ingenieros civiles y el personal calificado podrán 

contar con una herramienta que automatiza el proceso de evaluación del funcionamiento 

hidráulico en plantas potabilizadoras convencionales, contemplado en el CEPIS/OPS 

MANUAL II y III en la normativa Colombiana (RAS-2000 TITULO C), podrán hacer 

evaluaciones en un tiempo corto, para dar un diagnóstico rápido de las condiciones 

hidráulicas e identificar las falencias en los procesos unitarios. Esta evaluación se realizara 

como una etapa anterior a un diagnóstico completo que implique estudios de trazadores, 

análisis de laboratorio y ensayos de tratabilidad; sin embargo la automatización planteada 

permite detectar de mejor manera los sitios donde estos estudios y análisis detallados deban 

realizarse. 

 

 

La presente investigación sobre diagnóstico rápido para evaluar el funcionamiento 

hidráulico de plantas potabilizadoras convencionales es motivada después de plantearnos lo 

siguiente. 

 

¿Qué elementos debe contener la automatización de una herramienta de evaluación 

hidráulica de plantas potabilizadoras convencionales? 

¿Es necesaria la automatización de las herramientas de evaluación del funcionamiento 

hidráulico en plantas de tratamiento de agua potable convencionales, para brindar un 

diagnóstico rápido? 
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2. OBJETIVOS Y ALCANCE. 

 

2.1. OBJETIVO GENERAL. 

 

Automatizar las herramientas de evaluación del funcionamiento hidráulico en plantas de 

tratamiento de agua potable convencionales para generar un diagnóstico rápido, al 

comparar los parámetros de diseño utilizados en las plantas a evaluar con los establecidos 

en el reglamento de agua potable y saneamiento básico (RAS-2000 TITULO C) y la teoría 

de diseño (CEPIS/OPS).  

 

2.1.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

 

 Identificar las variables necesarias a programar que intervienen directamente con el 

funcionamiento hidráulico en plantas potabilizadoras convencionales, que permita 

hacer un diagnóstico rápido.  

 

 

 Elaborar un Software de diagnóstico rápido al programar las variables en Microsoft 

Excel; para que con la entrada de datos solicitados permita evaluar el 

funcionamiento hidráulico en plantas potabilizadoras convencionales al comparar 

los datos arrojados con los parámetros establecidos en el (RAS) y la teoría de diseño 

(CEPIS/OPS).  

 

 

 Realizar un diagnóstico preliminar en las planta de los municipio de Arjona y El 

Guamo en el departamento Bolívar, tomando los datos necesarios en campo y 

aplicando el Software construido, para evaluar su funcionamiento hidráulico. 
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2.2.  ALCANCE.   

 

 

Este proyecto se basó en el desarrollo de un Software que automatiza las herramientas de 

evaluación del funcionamiento hidráulico en plantas potabilizadoras convencionales, el cual 

permite hacer un diagnóstico preliminar y rápido, el cual se implementó al aplicarse en la 

plantas de los municipios de El Guamo y Arjona ubicados al norte del departamento de 

Bolívar. Esta investigación tiene su fase de desarrollo el segundo semestre del año 2015. 

 

Para elaborar el Software se identificaron las variables que intervienen directamente en el 

funcionamiento hidráulico de plantas convencionales; analizando la información 

bibliográfica contenida en los manuales del CEPIS y en la norma Colombiana RAS. Que 

permite evaluar las siguientes unidades del tratamiento convencional: mezcla 

rápida/coagulación, floculación, sedimentación y filtración. En la mezcla rápida se tuvo en 

cuenta los mezcladores hidráulicos del tipo Canaleta Parshall; en la Floculación hidráulica 

trabajamos con floculadores de tabique con flujo horizontal y flujo vertical; en la 

Sedimentación con Sedimentadores laminares de alta tasa y Sedimentadores Horizontales; 

y un filtrado rápido; en donde tomo gran importancia los dimensionamientos, caudales de 

diseño y operación, tiempos de retención y velocidades del flujo. 

 

La programación del Software se hizo en Microsoft Excel, en donde se automatizo los 

procesos de evaluación del funcionamiento hidráulico de plantas potabilizadoras 

convencionales. Para la implementación del Software fue necesario recoger toda la 

información de la planta que se evaluó, yendo al campo a tomar las medidas pertinentes en 

las distintas unidades y entrevistando a los operarios para obtener los datos requeridos por 

el Software. Con los datos procesados por el Software se pudo hacer un diagnóstico 

preliminar de la planta potabilizadora estudiada. Este Software ayudara a los ingenieros a 
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dar un diagnóstico rápido del funcionamiento hidráulico en plantas de tratamiento de agua 

potable convencionales, con miras a detectar problemas en su funcionamiento. Que 

posteriormente podrán ser objeto de una evaluación más completa que implique estudios de 

trazadores, análisis de laboratorio y ensayos de tratabilidad; esto con el fin de optimizar las 

plantas para mejorar la calidad y la cantidad del agua que las poblaciones requieren. 
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3. MARCO DE REFERENCIA 

 

 

Para una mayor comprensión del desarrollo del proyecto es necesario profundizar un poco 

de la historia de los inicio de una planta de agua potable, el funcionamiento hidráulico de 

una planta de tratamiento de agua potable convencional, las distintas herramientas 

automatizada   y los análisis que está deben cumplir de acuerdo a la normatividad. 

 

3.1  ANTECEDENTES  

 

El siguiente documento hace referencia a los cambios históricos y retos que hemos 

afrontado desde la Ingeniería para dar respuestas acertadas a los avances en la cobertura de 

plantas de agua potable para las comunidades que cada vez son más extensas y 

desarrolladas, es por esta razón que a lo largo de la historia nuestra profesión debe estar un 

paso adelante en vanguardia en la evaluación y funcionamiento hidráulico de las plantas de 

tratamiento de agua potable. Desde esta apuesta es necesario tener en cuenta la historia 

como parte fundante de la investigación para conocer las bases socio-históricas de lo 

investigado. 

 

Por todo lo anterior quiero remitirme al primer caso de planta de agua potable a nivel global 

con referencias históricas (siglo v a. C.)  Los griegos fueron los primeros de quienes 

conocemos por su preocupación por la calidad del agua, pues ya tenían conocimiento de 

que esta era capaz de transmitir enfermedades; por ello recomendaban su filtración y 

hervido antes de su ingestión. 

 

Pero tenemos que acercarnos a un pasado más cercano a nuestros días y superar una época 

como la medieval, que se caracterizó por la gran cantidad de problemas que la falta de 
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higiene en el agua causaba en las ciudades, origen de multitud de enfermedades, para 

observar el primer sistema de suministro del agua potable a toda una ciudad, llevado a cabo 

por John Gibb, en 1804, quien logró abastecer de agua filtrada a la ciudad de Glasgow 

(Escocia). Casi de forma paralela, en 1806, teniendo como escenario la ciudad de París, se 

pone en marcha la mayor planta de tratamiento de agua, cuyo proceso consistía en dejar el 

agua sedimentar durante doce horas antes de su filtración con arena y carbón. 

 

Veinte años más tarde, en 1827, James Simplon, de origen inglés, construyó un filtro de 

arena para purificar el agua potable, que aún hoy en día se considera el primer sistema 

efectivo que se ha utilizado con fines de salud pública. 

 

En el ámbito de la desinfección ha habido que esperar a los primeros años del siglo xx para 

tener constancia de su uso de forma continuada, mediante el empleo de cloro en forma de 

hipoclorito cálcico; aunque unos años antes, en 1897, ya se había utilizado también este 

reactivo de forma discontinua en Maidstone (Inglaterra). (Gómez, Miguel Ángel, 2014) 

 

Antecedentes en la configuración de los sistemas de servicios públicos domiciliarios en 

agua potable y saneamiento básico en Colombia se remontan a las últimas décadas del siglo 

XIX. En ciudades grandes como Bogotá, Barranquilla y Medellín, era corriente la 

intervención de las autoridades locales en la provisión colectiva de agua mediante la 

conducción por canales rudimentarios; acequias descubiertas, con revestimientos o 

cubiertas de lajas de piedra en algunos casos; hacia el casco poblado, por lo general hacia 

pilas en plazas públicas. 

 

Con el crecimiento de las ciudades aparecen los primeras plantas de tratamiento formando 

un sistemas de acueductos, que incluyeron conexiones en los domicilios y en los lugares de 
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trabajo, construidos en un comienzo con tuberías de barro cocido y posteriormente, en las 

primeras décadas del siglo XX, con instalaciones de tuberías de hierro. Los sistemas 

surgieron por iniciativa de empresarios privados en los centros urbanos de mayor 

dinamismo en las actividades económicas y el crecimiento demográfico, bajo la modalidad 

de contratos de concesión otorgados por el municipio: Barranquilla (1880), Bogotá (1886), 

Medellín (1891), Cartagena (1905), Pereira (1918). 

 

Actualmente los sistema de tratamiento de agua potable, se han ido transformando y 

haciendo cambiando de tecnología, convirtiendo las plantas de tratamiento lentas a rápidas 

con características físico-químicas que el agua requiere sus procesos de tratamiento más 

eficientes y esos procesos conllevan cambio de tecnología, como son: aplicación de 

coagulante, polímeros, sistema automatizado o semi-automatizado, mezcla rápida, 

coagulación, sedimentación, filtración y desinfección. 

 

En Colombia el tipo de planta de tratamiento de agua potable es el convencional, cuya 

concepción de diseño tiene la tendencia a utilizar el menor número posible de equipos 

mecánicos - automáticos. El empleo de plantas de tratamiento compactas es menor; debido 

a que su operación requiere de personal capacitado para operar y mantener los equipos 

mecánicos-automáticos y especialmente cuando se presentan variaciones bruscas e 

imprevisibles en las características del agua. Además, se tiene el problema de la 

discontinuidad del servicio eléctrico, agravado por su elevado costo. 

 

Las plantas de tratamiento de agua potable no siempre cuentan con todos los procesos de 

tratamiento requeridos. En algunos casos no cuentan con operadores debidamente 

calificados, o no se les suministra los insumos necesarios para su buen funcionamiento, o 

no se les hace las reparaciones pertinentes o no cuentan con laboratorio adecuado para 

controlar y garantizar la calidad del agua que tratan. No se cuenta con programas de 
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capacitación ni actualización para los operadores de plantas; tampoco con programas de 

mantenimiento para las estructuras y equipos. Es por esto que se presentan casos en que el 

agua que se le suministra a la comunidad no es confiable. 

 

Se puede afirmar que la población que consume agua de buena calidad es la de las ciudades 

grandes e intermedias. Estas son las que cuentan con empresas bien organizadas en sus 

áreas administrativa, financiera, comercial, técnica, operativa y de mantenimiento, con 

respecto a los municipios menores carecen de una organización adecuada por cuanto sus 

recursos no son suficientes para garantizar la calidad integral del agua de consumo. 

(AMBIENTAL, 2002) 

 

3.2  ESTADO DEL ARTE 

 

La disponibilidad de servicios de saneamiento es un importante indicador de la calidad de 

vida de una población y una condición indispensable para alcanzar el desarrollo sostenible, 

lo cual hace necesario implementar evaluaciones y estudios a las distintas plantas de 

tratamiento de agua potable ya que frecuentemente escuchamos y leemos que el agua 

potable será un recurso cada vez más escaso en los últimos años y que, a diferencia del 

petróleo, no cuenta con sustitutos. Por lo tanto, quien lo controle, controlará la economía 

universal y la vida del planeta en un futuro no muy lejano. Se sabe también que sólo el 3% 

del agua potable terrestre se encuentra en la superficie terrestre. El resto, se encuentra 

debajo de ella y se ha almacenado allí por más de 10.000 años. 

 

Luego de una exhaustiva búsqueda bibliográfica se encontraron artículos científicos, tesis y 

manuales que han sido publicados, relacionados con el funcionamiento hidráulico de 

plantas potabilizadoras convencionales, donde se nos ha dificultado encontrar 
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investigaciones a nivel local en el que empleen un software como herramienta para evaluar 

su funcionamiento  , y solo una investigación en donde se elaboró una herramienta para 

evaluar y diseñar plantas potabilizadoras de agua y otra solo diseño, hay que resaltar que se 

encuentra muy poca información sobre el tema,  a continuación se citan los artículos 

científicos escogidos de la base de datos de la Universidad de Cartagena y de la Biblioteca 

virtual de desarrollo sostenible y salud ambiental, y de la red donde se clasificará en el 

ámbito internacional y nacional. 

 

3.2.1 Ámbito internacional  

 

Se han realizados muchos estudios para evaluar y diagnosticar plantas de tratamientos de 

agua potable algunas convencionales  y otros plantas con tecnología avanzadas en la que 

encontramos dos documento donde se emplea un software como herramienta para diseñar y 

otra para evaluar; en el artículo  Integration of models, data management, interfaces and 

training support in a drinking water treatment plant simulator (GIM Worm PWN 

Abastecimiento de Agua de la empresa North-Holland, PO Box 2113, 1990 AC 

Velserbroek, los Países Bajos) de Holanda  busca que las plantas de tratamiento de agua 

potable tengan un funcionamiento totalmente automatizado, en donde requieren cuidados 

en la operación más sofisticado que las plantas operadas manualmente, por lo que los 

supervisores de operación deben capacitar periódicamente en un simulador de planta de 

tratamiento de agua potable. Durante esta esta investigación se realizó la automatización en 

empresas de suministro de agua, en el que se implementó con un simulador de planta de 

tratamiento de agua potable 'waterspot' desarrollado y aplicado a las plantas de tratamiento 

de Holanda. En la investigación se reporta la integración de los modelos, la gestión de 

datos, interfaces y funciones de apoyo a la formación del simulador PTAP 'waterspot'. El 

núcleo simulador consiste en el motor del simulador de la USO ® plataforma que genera la 

red de conexiones, un modelo de control integrado que representa los algoritmos de control 

que operan en la planta de tratamiento, un modelo de calidad del agua Stimela en donde los 
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diferentes procesos de tratamiento de agua potable se pueden modelar de forma dinámica y 

un modelo hidráulico EPANET que es la distribución de agua de la red en software de 

modelado que se ha desarrollado y se distribuye gratuitamente por la Agencia de Protección 

Ambiental de los EE.UU . Las interfaces entre el motor del simulador, los modelos y los 

módulos futuros son todos los estándares de la industria. Estos estándares de la industria, se 

aplican mediante del simulador para cuatro entornos de prueba en las plantas de tratamiento 

de agua potable de Holanda y mediante la ejecución de un estudio de caso, se ha 

demostrado que un simulador genérico ha sido desarrollado para plantas potabilizadoras 

mostrando un gran rendimiento en los resultados y mostrando los beneficios en el 

comportamiento en el funcionamiento hidráulico en las mismas. 

 

La revista (Expert Systems with Applications) en uno de sus publicaciones llamadas (A 

software platform for monitoring processes: Applications to water treatment) habla del 

desarrollo de una herramienta en línea para monitorear el estado actual de la calidad del 

agua en gestiones importante para la seguridad del agua. Sería útil para el personal de 

planta, y por qué no también para las autoridades locales, para ser más capaces de controlar 

las características cambiantes de la calidad del agua. La investigación consta de 2 procesos 

y mediciones, uno de lodos activados y otro en Tratamiento de agua potable.  El primer 

caso en el que se demuestra el sistema, es el proceso de lodos activados para el tratamiento 

de aguas residuales industriales, que fue probado el software utilizando los datos de proceso 

de una planta de tratamiento de lodos activados, utilizados para el tratamiento de las aguas 

residuales de una fábrica de pasta de papel en Finlandia la cual está compuesta por tres 

etapas principales que son: pre-sedimentación, la aireación y la sedimentación secundaria 

con un tratamiento biológico de aguas residuales aeróbico, en el que se añaden nutrientes 

(N, P) antes de que el agua residual se airea en un tanque de aireación. Se tomaron datos de 

medición (mediciones en línea y de laboratorio), que comprende un período de tiempo de 

21 meses fueron extraídos de las bases de datos de la planta de celulosa. La resolución de 

los datos completa es de un día, y el número total de variables es 113. Para el tratamiento 

de agua potable el software de monitoreo también fue probado en una planta piloto típico 
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finlandés, utilizando mediciones de proceso en pre-procesamiento de las aguas del lago que 

incluye filtrado de tambor y la filtración rápida en arena.  La fase de tratamiento real del 

proceso consta de cinco fases: (1) En primer lugar, el agua se mezcla con productos 

químicos en un recipiente de coagulación, (2) Los microflóculos formados en la 

coagulación se agitó mecánicamente en tres cuencas de flotación secuenciales. (3) Los 

flóculos flotan a la superficie junto con las burbujas de aire disueltas en el proceso de 

flotación, (4) En la filtración de arena, el agua se ejecuta a través de capas de arena, que se 

purifican periódicamente. (5) El agua es desinfectada por el hipoclorito de sodio, después 

de lo cual su alcalinidad, pH y dureza son ajustados, y el agua se llevó adelante. Los datos 

de medición que comprenden un período de tiempo de las ocho horas fueron extraídos de 

las bases de datos de la planta piloto. La resolución de los datos completa es de un minuto, 

y el número total de variables es 23. El software contiene un módulo de información, que 

muestra el estado de las mediciones del proceso (es decir, variables) y derivados, 

"Semáforos", que muestran el estado de cada variable (el número de luces se puede variar 

dependiendo de la aplicación), Variables que se muestran en la pantalla se pueden 

seleccionar de forma flexible a partir de un menú desplegable; otro módulo para la creación 

de las variables derivadas. Los resultados muestran que el sistema proporciona una 

herramienta útil para ilustrar los estados de proceso de lodos activados y sus tendencias, y 

por lo tanto ofrece una manera hacia la determinación de una ruta de acceso para el 

tratamiento de aguas residuales más eficiente y más limpio, ofrece una plataforma eficiente 

también para monitorizar el tratamiento de agua potable, además el software desarrollado 

ofrece una plataforma eficiente para monitorizar el tratamiento de agua potable, y por lo 

tanto proporciona un medio útil para mejorar la seguridad en el la calidad del agua tratada y 

los costos del proceso agua. 

 

En el artículo An integrated performance assessment framework for water treatment plants 

(Zhang Ejiang, 2012)  de Canadá busca un marco innovador para la evaluación del 

desempeño en plantas de tratamiento de agua convencional, integrando los conceptos de 

fiabilidad, robustez y evaluación cuantitativa de riesgos donde se enfatiza la evaluación del 
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rendimiento para una planta se compone de tres unidades: La unidad 1 Coagulación, 

floculación y sedimentación; unidad 2 filtración; la unidad 3 desinfección. 

  

Las funciones de rendimiento para las unidades 1, 2, y las unidades 1 y 2 combinados, se 

construyeron mediante la integración de los índices de turbiedad. En este artículo utilizaron 

modelos para predecir las concentraciones de sólidos en suspensión en el agua sedimentada 

y agua filtrada, establecen una relación específica entre la turbidez  y la concentración de 

sólidos en suspensión que se utilizaron para transformar concentración de sólidos 

suspendidos a la turbidez  antes de la evaluación de las funciones de rendimiento, este 

estudio se enfatiza más en caracterizaciones de potabilización se aproxima a lo que 

pensamos implementar pero con diferencia que el software evaluar parámetros y variables 

es de funcionamiento hidráulico.   

 

Por otro parte en los Estados Unidos se ha preparado un manual Potabilización y 

tratamiento de agua, diseños con Excel como herramienta que sirve para evaluar (Etienne, 

2009) en el que explican cómo llevar de una forma práctica al lector a calcular y diseñar el 

equipo o proceso de tratamiento que requiera su agua, ya sea para uso municipal, industrial 

etc. En donde se tiene en cuenta los componentes del agua, tamaño de la planta de 

tratamiento, guías de diseño y criterios de diseño de plantas de tratamiento. 

 

Las funciones de Excel permiten desarrollar un número muy importante de ecuaciones 

matemáticas. Realmente Excel representa la solución para los cálculos de los sistemas de 

potabilización y tratamiento de aguas. Sin embargo, en algunos cálculos no existe una 

ecuación matemática que relacione las variables con los datos.  
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Este manual y las hojas de trabajo contienen información de fuentes confiables y auténticas 

pero el material re-impreso se hace con permiso del autor o editor de las fuentes citadas, 

ninguna parte de esta obra puede ser reproducida, transmitida, copiada en archivos de 

computadora, mediante ningún sistema o método electrónico, mecánico o de computadoras, 

incluyendo el fotocopiado, la grabación o cualquier sistema de recuperación y 

almacenamiento de información, sin el consentimiento por escrito del autor por ende no se 

tiene información a las hojas de cálculos. 

 

También se encontró un trabajo especial de grado (Diseño y Simulación de Plantas de 

Tratamiento de Aguas Bajo Ambiente Windows) (Sánchez U, 2002)  de la ciudad de 

Caracas, Venezuela que nos brindó los fundamentos básicos para realizar nuestra 

propuesta, porque tiene como objetivo elaborar un software, bajo ambiente Windows, que 

permita de manera interactiva y flexible, diseñar , simular y evaluar las operaciones 

unitarias básicas requeridas para la potabilización y/o tratamiento de aguas de proceso 

acercándose a lo que nosotros queremos plantear. 

 

La simulación de la herramienta ayuda a conseguir el diseño adecuado para un sistema, nos 

puede guiar hacia resultados que realmente ayuden a conseguir un óptimo 

desenvolvimiento de éste. Estas simulaciones computarizadas se realizaron con la ayuda de 

un software específico que es el lenguaje de programación Visual Basic de Microsoft, que 

ha representado una gran innovación en lo que a facilidad y desarrollo de programas de alto 

nivel se refiere; además por supuesto de poder crearlos de una forma que sean totalmente 

compatibles con Microsoft Windows.  
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3.2.2 Ámbito nacional 

 

Se han realizados estudios para evaluar y diagnosticar plantas de tratamientos de agua 

potable convencionales, donde se nos ha dificultado encontrar investigaciones a nivel 

nacional un documento donde se emplea un software como herramienta para evaluar su 

funcionamiento hidráulico, si no manuales como el Manual para la evaluación y 

diagnóstico de plantas de tratamiento de filtrado rápido en la zona rural colombiana 

(CABRAL), que consiste en la evaluación de una planta de tratamiento de agua que 

comprende un análisis del funcionamiento y comportamiento hidráulico de cada una de las 

partes que físicamente la conforman, de su eficiencia y de la forma en que está siendo 

operada, controlada, mantenida y administrada. 

 

El presente contenido es basado en las investigaciones y desarrollos adelantados por el 

Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS/OPS) El 

CEPIS/OPS es una agencia especializada de la Organización Panamericana de la Salud 

(OPS/OMS) que varios de nuestro parámetros y variables para nuestra propuesta son de 

esta investigación.  

 

También se encontró un trabajo de grado a nivel nacional, este es evaluación de la planta de 

potabilización de agua  empresas públicas de Armenia- Quindío donde se hace una 

descripción general de la planta de tratamiento de cada una de las unidades que las 

compone a nivel hidráulico y una evaluación de los procesos de potabilización como la 

dosificación, manejo y almacenamiento de las sustancias químicas, evaluación 

administrativa y calidad del agua suministrada  del municipio de Armenia, donde no se 

emplea un software como herramienta para evaluar su funcionamiento hidráulico  pero sus 

descripciones a nivel hidráulico serán de mucha utilidad para nuestra investigación. 
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3.3  MARCO TEÓRICO  

 

Este trabajo está pensado desde la importancia que  tiene para todos los seres vivientes el 

agua como elemento esencial, además un derecho así mismo como está establecido en la 

Constitución Política Colombiana, por esta razón todas las personas deben disponer de un 

suministro satisfactorio (suficiente, inocuo y asequible). El acceso al agua potable se ha 

incrementado durante las últimas décadas en la superficie terrestre. Por eso es importante 

saber en qué estado se encuentra la hidráulica de los distintas unidades que conforma una 

planta de tratamiento convencional de agua potable. 

 

La planta de tratamiento convencional se presenta de acuerdo con la calidad del agua a 

tratar, donde normalmente está integrada por los procesos de coagulación, decantación o 

sedimentación, filtración y desinfección como se puede observar en la figura 1. 

Figura 1. Esquema de un Proceso de Tratamiento. 

 

Fuente: Agua potable sitio web http://www.elaguapotable.com/index.htm (F.Ramirez, 

2013) 

http://www.elaguapotable.com/index.htm
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En donde el proceso de coagulación se realiza en dos etapas: una fuerte agitación del agua 

para obtener una dispersión instantánea de la sustancia coagulante en toda la masa de agua 

(mezcla rápida) seguida de una agitación lenta para promover la rápida aglomeración y 

crecimiento del floculo (etapa de floculación). 

 

La coagulación tiene la finalidad de mejorar la eficiencia de remoción de partículas 

coloidales en el proceso de decantación (sedimentación de partículas floculantes). El 

proceso final de filtración desempeña una labor de acabado, le da el pulimento final al 

agua. 

 

De acuerdo con las investigaciones realizadas por la Agencia de Protección Ambiental 

(EPA) de los Estados Unidos, el filtro debe producir un efluente con una turbiedad menor o 

igual a 0,10 UNT para garantizar que esté libre de huevos de parásitos (Giardia, 

Cryptosporidium, entre otros). Para lograr esta eficiencia en la filtración, es necesario que 

los decantadores produzcan un agua con 2 UNT como máximo. Finalmente, se lleva a cabo 

la desinfección, proceso común a los dos tipos de plantas, las de filtración rápida completa 

y las de filtración directa. La función principal de este proceso es completar la remoción de 

microorganismos patógenos que no quedaron retenidos en el filtro y servir de protección 

contra la contaminación que el agua pueda encontrar en el sistema de distribución. (Pérez 

Carrión, 2004) 

 

Para realizar la evaluación de una planta de tratamiento de filtrado rápido (tecnología 

cepis/ops) es necesario conocer el sistema e identificar los problemas más evidentes, 

efectuar un diagnóstico previo que sirva para orientar los recursos necesarios para la 

posterior evaluación de los procesos más críticos y también es indispensable hacer una 

inspección inicial para recopilar información en el sitio, fuentes de abastecimiento, 

características de cada proceso, tipo de planta, su funcionamiento hidráulico y su 
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capacidad, también interactuar y compartir información con el personal tanto 

administrativo y de operación haciendo énfasis en estos últimos pues son ellos quienes 

están implicados en el manejo y control y viven el día a día de la planta como tal.  

 

Todo lo anterior se lleva a cabo con la finalidad de tener una base completa del estado de la 

planta de tratamiento y producir un diagnóstico inicial o primario del funcionamiento 

hidráulico para así orientar los esfuerzos o dirigir los recursos necesarios en la optimización 

o mejora de los procesos con el propósito de cumplir las metas de potabilización propuestas 

para la mejora de calidad de vida de la población beneficiaria. 

 

El intención es identificar el sistema y definir los procesos que más afectan la producción 

se adaptó del centro panamericano de ingeniería sanitaria y ciencias del ambiente (CEPIS 

/OPS), partiendo de la metodología propuesta por la agencia de la protección ambiental de 

los estados unidos (EPA) quien desarrolla y adelanto la ficha para la evaluación inicial de 

una planta de tratamiento. (Vargas L., 2004) 

 

3.3.1 Parámetros y criterios de diseño de planta de tratamiento convencional.      

                                                                                             

                                                                                                                                                 

Se determina la capacidad máxima de tratamiento que tienen las unidades de la planta, así 

como la capacidad de las estructuras principales teniendo en cuenta parámetros y criterio de 

diseño en la coagulación-mezclado rápido, floculadores, decantadores y filtros de la planta. 
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3.3.1.1 Coagulación - Mezcla rápida 

 

La coagulación es el proceso química donde el coagulante que debe ser agregada a la masa 

de agua en turbulencia para que se produzca una mezcla instantánea y uniforme. Esta 

mezcla anulará la carga eléctrica de las partículas. Éste proceso se realiza en las 

denominadas cámaras de mezcla rápida. 

 

Se denomina mezcla rápida a las condiciones de intensidad de agitación y tiempo de 

retención que debe reunir la masa de agua en el momento en que se dosifica el coagulante, 

con la finalidad de que las reacciones de coagulación se den en las condiciones óptimas 

correspondientes al mecanismo de coagulación predominante. La dosificación se realiza en 

la unidad de mezcla rápida; por lo tanto, estas condiciones son las que idealmente debe 

reunir esta unidad para optimizar el proceso. (Pérez Carrión, 2004) 

 

El objetivo de estas unidades en el proceso de coagulación es la obtención de las 

condiciones de gradiente de velocidad y tiempo de retención para producir una mezcla 

homogénea del coagulante con la masa de agua y lograr la máxima desestabilización de las 

partículas. 

 

Las unidades normalmente utilizadas para producir la mezcla rápida se pueden clasificar en 

dos grandes grupos, dependiendo del tipo de energía utilizada para producir la agitación: 

mecánica e hidráulica. Como se puede ver en la tabla 1.  
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Tabla 1. Clasificación de las Unidades de Mezcla Rápida. 

 

Fuente: El agua. Calidad y tratamiento para consumo humano. Manual I, Serie Filtración 

Rápida. (Pérez Carrión, 2004) 

 

 

Los mezcladores rápidos tipo resalto hidráulico que se resalta es la tipo canaleta Parshall 

presenta como ventaja que cumple la doble función de mezclador y medidor de caudal. Este 

tipo de mezclador es especialmente recomendable para aguas que coagulan por el 

mecanismo de adsorción, dado que produce gradientes de velocidad altos y tiempos de 

retención muy cortos. 

 

 

Para el  diseño de la canaleta Parshall debe construirse de acuerdo con las dimensiones 

establecidas  para satisfacer correctamente la ecuación de cálculo, a fin de que pueda 
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utilizarse la canaleta con el propósito de mezclador rápido, debe cumplir los siguientes 

requisitos presentes a continuación en las siguientes tablas. 

 

Tabla 2. Parámetros de la Canaleta Parshall. (h0). 

W Hf ≥ Máxima sumergencia(Hb/H0) ≤ 

3-9 0.4 H0 0.6 

1-8 0.3 H0 0.7 

10-50 0.2 H0 0.8 

 

Fuente: El agua. Calidad y tratamiento para consumo humano. Manual III, Serie Filtración 

Rápida. (Vargas L., 2004) 

 

 

Tabla 3. Determinación del Ancho W de la Parshall en Función del Caudal. 

Ancho W 

Límites de caudal (l/s) 

Q Mínimo Q Máximo 

1’’ 0.28 5.67 

2’’ 0.57 14.15 

3’’ 0.85 28.31 

6’’ 1.42 110.44 

9’’ 2.58 252.00 

12’’ 3.11 455.90 

18’’ 4.24 696.50 

24’’ 11.90 937.30 

36’’ 17.27 1427.20 

48’’ 36.81 1922.70 

60’’ 45.31 2424.00 

72’’ 73.62 2931.00 

 

Fuente: (Romero Rojas, 2008) 
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Tabla 4. Dimensiones Estandarizadas de Medidores Parshall (cm). 

 

Fuente: (Azevedo & Alvarez, 1976) 

 

W (Cm) A B C D E F G K N 

1” 2.5 36.6 35.6 9.3 16.8 22.9 7.6 20.3 1.9 2.9 

3” 7.6 46.6 45.7 17.8 25.9 38.1 15.2 30.5 2.5 5.7 

6” 15.2 62.1 61.0 39.4 40.3 45.7 30.5 61.0 7.6 11.4 

9” 22.9 88.0 86.4 38.0 57.5 61.0 61.0 45.7 7.6 22.9 

1’ 30.5 137.2 134.4 61.0 84.5 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9 

11/2’ 45.7 144.9 142.0 76.2 102.6 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9 

2’ 61.0 152.5 149.6 91.5 120.7 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9 

3’ 91.5 167.7 164.5 122.0 157.2 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9 

4’ 122.0 183.0 179.5 152.2 193.8 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9 

5’ 152.5 198.3 194.1 183.0 230.3 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9 

6’ 183.0 213.5 209.0 213.5 266.7 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9 

7’ 213.5 228.8 224.0 244.0 303.0 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9 

8’ 244.0 244.0 239.2 274.5 340.0 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9 

10’ 305.0 274.5 427.0 366.0 475.9 122.0 91.5 183.0 15.3 34.3 
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Figura 2. Dimensiones de la Canaleta Parshall. 

 

 

Fuente: (Azevedo, 1976) 

 

La norma RAS 2000 título C. numeral C.4.5.2.1 Establece los siguientes parámetros para 

evaluar el potencial de la mezcla rápida teniendo en cuenta los mezcladores como la 

canaleta Parshall en cada una de sus unidades ya sea resalto hidráulico y vertederos. (RAS, 

2000) 

 

Parámetros de diseño: 

 La velocidad mínima en la garganta debe ser mayor de 2 m/s. 

 La velocidad mínima del efluente debe ser aproximadamente 0.75 m/s. 

 El resalto no debe ser oscilante; es decir que el número de Froude (Fr) no debe estar 

entre 2.5 y 4.5. 
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 El número de Froude debe estar entre 1.7 y 2.5 o entre 4.5 y 9.0. 

 Ha/w debe estar entre 0.4 y 0.8. Donde Ho es la altura del agua y w es el ancho de 

la canaleta. 

 Debe disponerse de un dispositivo aguas abajo con el fin de controlar la posición del 

resalto hidráulico. 

 El tiempo de retención debe ser menor que 1 segundo. 

 El gradiente de velocidad debe estar comprendido entre 1000 y 2000 s-1 

 

Mezcladores estáticos de inserción. El gradiente de velocidad obtenido en esta unidad debe 

ser suficiente para lograr mezcla uniforme. 

 

El manual de plantas de filtración rápida CEPIS/OPS. Establece los siguientes 

parámetros para evaluar el potencial de la mezcla rápida teniendo en la geometría de la 

unidad, el tiempo de retención y la intensidad de la mezcla. 

 

El mezclador hidráulico es la canaleta parshall que se utiliza en plantas de tratamiento para 

dos fines, como aforador (o medidor de caudal) y como unidad de mezcla rápida (punto de 

aplicación en el resalto hidráulico), para lo cual se debe garantizar que la canaleta como tal, 

obedezca a un diseño orientado por los parámetros establecidos para ser parshall, para logar 

funcionalidad y confiabilidad. (Vargas L., 2004) 

 

Establecen los siguientes parámetros para que la canaleta parshall sirva como mezclador, se 

debe cumplir: 

 

 Trabajar con descarga libre. 

 Que la relación Ho/W este entre 0.4 – 0.8 para que la turbulencia sea total. 

 Que Numero de Froude este entre 1.7-2.5 ó 4.5-9.0. Valores entre 2.5-4.5 produce 

un resalto inestable, (no permanece en una sola posición). 
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 La intensidad de agitación, medida a través del gradiente de velocidad, puede variar 

de 700 a 1.300 s-1 o de 3.000 a 5.000 s-1  según el tipo de unidad seleccionada. 

 

 

El tiempo real de retención de mezcla debe tener relación con el tipo de proceso de 

coagulación que se desarrolla; así, si se produce coagulación por absorción, el tiempo de 

mezcla debe ser inferior a un segundo, pero si se produce coagulación de barrido, puede 

variar desde menos de uno hasta cerca de 7 segundos. 

 

 

Éste se puede determinarse por medio del ensayo con trazadores o También se puede 

determinar obteniendo el volumen del resalto y el caudal real que está ingresando en ese 

momento a la planta. La relación de volumen sobre caudal nos dará el tiempo de retención 

de la mezcla.  

 

La intensidad de mezcla es un parámetro decisivo en la floculación ya que el grado de 

agitación en dicha unidad tiene directa relación con la eficiencia del proceso, si este no se 

encuentra entre los parámetros establecidos se estará afectando la meta de potabilización, se 

determina con la formulación del gradiente de velocidad la cual depende del si la unidad es 

hidráulica o mecánica. 

 

 

Si la unidad es hidráulica se requiere de terminar directamente la pérdida de carga, el 

tiempo de retención, mediante trazadores o determinando el volumen del resalto y el caudal 

de operación y la temperatura del agua. 
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Ecuaciones de diseño para la canaleta parshall: 

La altura de agua en la sección de medición puede ser calculada por la siguiente 

Ecuación: 

Ho = K ∙ Qm ( 1) 

 

Ho = Altura de agua en la sección de medición m 

Q = Caudal en m3/s 

 

Los valores de K y m se pueden obtener en la siguiente tabla: 

 

TABLA 5.  Valores de K y m. 

 

 

Fuente: El agua. Calidad y tratamiento para consumo humano. Manual I, Serie Filtración 

Rápida. (Pérez Carrión, 2004) 

 

 

Q = K ∙ Hon ( 2) 
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Los valores de K y n se pueden obtener en la siguiente tabla. 

 

Tabla 6. Valores de K y n. 

 

Fuente: (Azevedo, 1976) 

 

Ecuación de la canaleta en la sección media (m): 

D´ =  
2

3
∙ (D − W) + W 

( 3) 

 

Donde: 

W = al ancho de garganta 

D se obtiene de la tabla 4. 

 

Ecuación para el cálculo de la velocidad de sección de medición (m/s): 

 

 

Ecuación para el cálculo del caudal especifico en la garganta de la canaleta (m3/s/m): 

q =  
Q

W
 

( 5) 

 

 

 

Vo =  
Q

D´ ∙ Ho
 

( 4) 
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Ecuación de la carga disponible aplicando Bernoulli (m): 

Eo = (
V2

2g
) + Ho + N 

( 6) 

 

 

Donde: 

g = 9,81 m/s2 

N se obtiene de la tabla 4. 

 

Calculo del ángulo en el resalto: 

cos Ø =  
−qg

(2
3g ∙ Eo⁄ )

1,5
 ( 7) 

 

 

 Ecuación velocidad antes del resalto (m/s): 

𝑉1 = 2(
2𝑔 ∙ 𝐸𝑜

3
)0,5𝑐𝑜𝑠

Ø

3
 

( 8) 

 

 

 Tirante antes del resalto (m): 

ℎ1 =  
𝑞

𝑉1
 ( 9) 

 

 

Calculo del Número de Froude aplicando ecuación de resalto: 

𝐹1 =  
V1

g ∙ h1
 

( 10) 

 

 

Chequeo del grado de sumergencia:  

S =  
Ho

HC
 

( 11) 

 

Donde: 

Hb = Tirante critica aguas abajo (m) medida. 

Mediante la tabla 2. 
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Tirante aguas abajo critica calculada (m): 

H𝑏 = S ∙ Ho ( 12) 

 

Tirante del resalto (m): 

H2 =  Hb + N ( 13) 

 

Velocidad en el resalto (m/s): 

V2 =  
Q

W ∙ H2
 

( 14) 

 

 

Tirante a la salida de la canaleta (m): 

H3 =  H2 − (N − Ka) ( 15) 

 

Donde: 

N y K se obtiene de la tabla 4. 

 

Velocidad a la salida de la canaleta (m/s): 

 V3 =  
Q

C∙H3
 ( 16) 

 

Donde: 

C se obtiene de la tabla 4. 

 

Pérdida de carga en el resalto (m):  

Hp =  H0 + Ka − H3 ( 17) 

 

Donde: 

K se obtiene de la tabla 4. 

Tiempo de mezcla en el resalto: 

T =  
2 ∙ G´

(V2 + V3)
 

( 18) 
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Donde: 

G’ se obtiene de la tabla 4. 

Gradiente de velocidad (s-1): 

𝐺𝑟𝑎𝑑 = (
ρ ∙ Hp

μ ∙ T
)0,5 

( 19) 

 

 

Donde: 

ρ = es el peso específico del agua Kg/m3 

μ = coeficiente de viscosidad Kg·s/m2 

T = Tiempo de mezcla en el resalto. 

g= Gravedad 9.8 m2/s 

Donde el factor (ρ/ μ) 0.5 depende de la temperatura como se muestra en la siguiente tabla. 

 

Tabla 7. Valores de Peso Específico y Viscosidad Dinámica. 

 

 

Fuente: (Arboleda Valencia, 2000) 
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3.3.1.2 Floculadores. 

 

La floculación comienza inmediatamente después de la desestabilización, en la zona en que 

la energía de mezclado decae, previa a un mezclado, o como resultado de una turbulencia 

creada en el fluido y por la cual las partículas ya desestabilizadas chocan unas con otras 

para formar coágulos mayores. De esta forma se tiene que la energía que produce la 

agitación en el agua puede ser de origen hidráulico o mecánico.           

                                                                                                                                               

Los tipos más frecuentemente usados en la floculación hidráulica son los estanques o 

cámaras de circulación horizontal o vertical. Estos últimos floculadores horizontales, Su 

funcionamiento es totalmente hidráulico, por lo que la operación es muy segura y 

económica al no requerir de energía eléctrica, necesitan de períodos de retención mayores, 

ya que en ellos es necesario promover el crecimiento y densificación de los flóculos y por 

consiguiente la velocidad media del flujo debe ser menor que la correspondiente de mezcla 

rápida, para así evitar la rotura de los flóculos y para que no permita la decantación de los 

núcleos coagulados, también los canales pueden estar formados por muros o tabiques, o 

bien por pantallas de asbesto cemento o madera. (RIVAS, 1963) 
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Figura 3. Floculadores de Pantallas Horizontal. 

 

Fuente: El agua. Calidad y tratamiento para consumo humano. Manual I, Serie Filtración 

Rápida. (Vargas L., 2004) 

 

Figura 4. Esquema de un Floculador de Tabiques de Flujo Horizontal. 

 

 

Fuente: (Villegas de Brigard, 2008) 

 



  

36 
 

Los floculadores de flujo vertical, el flujo sube y baja a través de canales verticales 

formados por las pantallas. Es una solución ideal para plantas de medianas a grandes, 

porque debido a la mayor profundidad que requieren estas unidades, ocupan áreas más 

reducidas que los canales de flujo horizontal. Otra ventaja importante es que el área de la 

unidad guarda proporción con respecto a los decantadores y filtros, con lo que resultan 

sistemas más compactos y mejor proporcionados. Cuando se emplean floculadores de flujo 

horizontal en plantas grandes, el área de los floculadores es mucho mayor que el área de 

todas las demás unidades juntas. 

 

 

Figura 5. Esquema de un Floculador de Tabiques de Flujo Vertical. 

 

 

Fuente: (CEPIS/OPS, 2005) 

 

 

La norma RAS 2000 título C numeral C.5.5.5.1 establece los siguientes parámetros de 

diseño para evaluar el potencial de los floculadores de una planta convencional, 

dependiendo el tipo de la unidad hidráulico o mecánico. Para floculadores hidráulico 

depende del tipo de flujo, horizontal o vertical y se debe evaluar teniendo en cuenta los 

siguientes parámetros: Tiempo de detención, gradiente de velocidad y velocidad del agua. 
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El gradiente medio de velocidad (G-1) debe estar entre 20 s-1 y 70 s-1 y el tiempo de 

detención (td) entre 20 y 30 minutos, deben determinarse en base a las pérdidas de carga y 

la longitud de trayectoria del flujo. El floculador debe diseñarse de manera que la velocidad 

del agua a través del tanque sea de 0.2 m/s a 0.6 m/s. (RAS, 2000) 

 

Plantas de filtración rápida. Manual II: Diseño de plantas de tecnología apropiada 

CEPIS/OPS Floculadores parámetros y recomendaciones. 

Floculador hidráulico de flujo horizontal: 

 

 

 Los gradientes de velocidad que optimizan el proceso normalmente varían entre 70 

y 20 s 1. En todo caso, en el primer tramo de la unidad el gradiente no debe ser 

mayor que el que se está produciendo en la interconexión entre el mezclador y el 

floculador. 

 

 El gradiente de velocidad debe variar en forma uniformemente decreciente, desde 

que la masa de agua ingresa a la unidad hasta que sale. 

 El tiempo de retención puede variar de 10 a 30 minutos, dependiendo del tipo de 

unidad y de la temperatura del agua. En las zonas tropicales, donde las aguas 

presentan temperaturas por encima de los 20 °C, el tiempo de floculación necesario 

suele ser más breve, alrededor de 15 minutos. En cambio, en los lugares fríos, donde 

el agua tiene temperaturas de 10 a 15°C, generalmente el proceso se optimiza con 

tiempos de retención igualeso superiores a 20 minutos. 

 Para que el periodo de retención real de la unidad coincida con el de diseño, ella 

debe tener el mayor número posible de compartimientos o divisiones. 

 El paso del mezclador al floculador debe ser instantáneo y deben evitarse los 

canales y las interconexiones largas. 
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Ecuaciones de diseño para floculador hidráulico horizontal: 

 

Longitud de canales del tramo o de recorrido (m): 

 

Longre = V1 ∙ Tr ∙ 60 ( 20) 

 

V1 = Velocidad del fluido del primer tramo entre tabiques (m/s) 

Tr = tiempo de retención del primer tramo (s) 

 

Área de la primera sección del canal (m2): 

A1 =  
Q

V1
 

( 21) 

 

 

Q = Caudal de diseño (m3/s) 

 

Donde: 

Hpr : Altura promedio del agua, m e puede obtener por medición 

 

Espacio entre tabique, se puede obtener por medición (m): 

𝑎1 =  
A1

Hpr
 

( 22) 

 

 

Espacio desde el extremo del tabique y el muro (Ancho de giros) (m): 

e1 = 1,5a1  ( 23) 

 

 

Ancho del floculador, se puede obtener por medición (m): 

B = 3b + e1  ( 24) 
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Donde: 

b = Ancho útil de la lámina de asbesto-cemento corrugada 

Se puede obtener por medición. 

Longitud efectiva o largo de tabique, Se puede obtener por medición. (m) 

LongTb = B − e1 ( 25) 

 

Numero de tabiques: 

N =  
L

a1 + EspT
  

( 26) 

 

Donde: 

EspT = Espesor de tabique 

L= Longitud de la sección del Floculador que se puede obtener por medición. 

 

Área de tabique m2: 

AreaT = Hpr ∙  a1   ( 27) 

 

Velocidad entre tabique m/s: 

Vel =  
Q

AreaT
  

( 28) 

 

 

Pérdida de carga en los giros de 180°: 

 

H1 =   
k ∙ NumTB ∙ Vel2

2 ∙ g
 

( 29) 

 

 

Donde: 

K = Coeficiente de pérdida de carga en las vueltas (2<K<4) 

 

Pérdida de carga en los tramos rectos: 

H2 =   (
Cr ∙ Vel

Rh2/3
)2 ∙ Longre 

( 30) 
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Donde: 

Cr = coeficiente de pérdida de carga de Manning. Con planchas corrugadas 

Rh = radio hidráulico del canal 

Longre = longitud total recorrido (m) 

 

Pérdida de carga total de la sección (m): 

Hft = H1 + H2  ( 31) 

 

 

En las unidades hidráulicas el gradiente de velocidad es una función de la Pérdida de carga: 

Gra = ( 
ρ ∙ Hft

μ ∙ Tier
)0,5  

( 32) 

 

 

Donde: 

ρ = es el peso específico del agua Kg/m3 

μ = coeficiente de viscosidad Kg*s/m2 

Tr = tiempo de retención. 

 

Floculador hidráulico de flujo Vertical: 

 

 

Los gradientes de velocidad que optimizan el proceso normalmente varían entre 20 y 70 s 1. 

En todo caso, en el primer tramo de la unidad el gradiente no debe ser mayor que el que se 

está produciendo en la interconexión entre el mezclador y el floculador. 

 

 Se proyectan para profundidades de 3 a 4 metros, por lo que ocupan un área menor 

que las unidades de flujo horizontal. 



  

41 
 

 Los tabiques pueden ser de fibra de vidrio, prefabricados de concreto, de madera o 

de asbesto-cemento se puede ver una unidad con pantallas de dry Wall. 

 La sección de cada paso se calculará para una velocidad igual a los 2/3 de la 

velocidad en los canales. 

 

 

Ecuaciones de diseño para floculador hidráulico Vertical: 

 

Volumen total de la unidad (m3)  

 

VolT =  Q ∙ Tr ∙ 60 o VolT =  B ∙ L ∙ H ( 33) 

 

Tr = tiempo de retención total (min) 

 

Ancho total de la unidad (m): 

B =
VolT

H ∙ L
  

( 34) 

 

 

Donde: 

H = profundidad del floculador   (m), se obtiene por medición  

L = longitud de la unidad del floculador (m), se obtiene por medición 

 

 

Tiempo de retención de la primera sección (min): 

 

Tr =  
L ∙ H ∙ Bc

Q ∙ 60
  

( 35) 
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Donde: 

Bc = ancho del canal de la primera sección (m). 

 

Número de compartimientos entre pantallas o número de tabiques: 

 

N =  
L

a1 + EspT
 

( 36) 

 

 

Espaciamiento entre pantallas o tabiques (m): 

 

a =  
L − EpsT(N − 1)

N
 

( 37) 

 

 

Donde: 

EspT = espesor de tabique (m). 

 

Velocidad en los canales o entre tabique (m/s): 

 

V1 =  
Q

a ∙ Bc
 

( 38) 

 

 

Velocidad en los pasajes (m/s): 

 

V2 =  
2

3
∙ V1 

( 39) 

 

Extensión total de la primera sección o longitud de recorrido (m): 

 

Longre = 60 ∙ V1 ∙ Tr  ( 40) 

 

Pérdida de carga en las vueltas o giros de 180° (m): 
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H1 =  
(N + 1) ∙ (V1

2) + N ∙ V2
2

2 ∙ g
  

( 41) 

 

 

Radio hidráulico del compartimiento entre pantallas (m): 

 

Rr =  
Bc ∙ a

2 ∙ (a + Bc)
  

( 42) 

 

 

Pérdida de carga continúa en los tramos recto (m): 

 

H2 =  (
Cr ∙ V1

Rh2/3
 )

2

∙ Longre 
( 43) 

 

 

 

Pérdida de carga total en el primer tramo (m): 

 

Hft =  H1 + H2  ( 44) 

 

Tiempo de retención real (m3): 

 

TieR =
Voltr

Q ∙ 60
 

( 45) 

 

 

Voltr = Volumen del tramo real (m3), Voltr = Bc ∙ H ∙ Lonre − EspT ∙ (N − 1) ∙ Bc ∙ (H − HP) 

 

Donde: 

HP = Altura de paso en (m), HP =
Q

V1
⁄ ∙ Bc  

 

Gradiente de velocidad en la primera sección (s-1): 
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Gra = ( 
ρ ∙ Hft ∙ Q

μ ∙ Voltr
)0,5 

( 46) 

 

 

Gradiente de velocidad en el canal vertical (s-1): 

 

Gracv =  
ρ

μ

1/2

∙  
1

2 ∙ g

1/2

∙  
CDW

4 ∙ Rh

1/2

∙ V1
1,5 

( 47) 

 

 

CRW = coeficiente de Darcy Weissbach, que varía entre 0,01 y 0,03. Se recomienda 

utilizar 0,02. 

 

 

3.3.1.3  Sedimentadores.  

 

La sedimentación es una operación por la cual se remueven partículas sólidas de una 

suspensión mediante la fuerza de gravedad. Después de la adición de coagulantes y de la 

floculación se usa para remover los sólidos sedimentables que han sido producidos por el 

tratamiento químico, como en el caso de remoción de color y turbiedad o en el 

ablandamiento con cal. 

 

Los factores más importantes que afectan la eficiencia de remoción de una unidad de 

sedimentación son las características del proceso y las condiciones de flujo hidráulico. En 

las plantas convencionales el sedimentador es un tanque en el que se puede observar cuatro 

zonas: zona de entrada: hace que se dé un flujo suave entre el flujo de agua que entra y el 

que se requiere en la zona de sedimentación. Zona de salida: contribuye a que se dé un 

tránsito suave entre las zonas de sedimentación y el flujo de salida que también se 

denomina efluente. Zona de lodo: recibe el material    sedimentado que debe ser drenado 
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posteriormente. Zona de sedimentación:   es   la parte   del   tanque   para   el asentamiento, 

libre de influencias de las otras dos zonas. La velocidad horizontal del flujo, por diseño 

debe ser inferior a la velocidad con que se depositan las partículas para que puedan 

depositarse y no sean arrastradas (Romero Justina, 2008) 

 

Los sedimentadores o decantadore laminares, de acuerdo con el tipo de partícula que se 

remueva en cada unidad más recomendable son: 

 

 Sedimentador de flujo horizontal, de flujo radial. 

 Sedimentador de flujo ascendente o vertical. 

 Sedimentadores de alta tasa. 

 

Figura 6. Sedimentador Convencional de Flujo Horizontal. 

 

Fuente: Guía para el diseño de desarenadores y sedimentadores (CEPIS-UNATSABAR, 

2014) 
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Figura 7. Decantador de Placas Paralelas Laminar. 

 

Fuente: El agua. Calidad y tratamiento para consumo humano. Manual I, Serie Filtración 

Rápida. (Vargas L., 2004) 

 

La norma RAS 2000 título C numeral C.6.5.1.1 y numeral C.6.5.1.3 establece los 

siguientes parámetros para evaluar el potencial hidráulico de los decantadores o 

sedimentadores de una planta convencional, teniendo el en cuenta el tipo de unidad, en esta 

atomización se enfatizó los sedimentadores horizontales y   de alta tasa.  

 

Los parámetros para el Sedimentador horizontal son: 

 

 Tiempo de detención de la unidad debe diseñarse de forma que permita un tiempo 

de detención entre 2 h y 4 h. 

 Carga superficial debe estar entre 15 m3/(m2.día) y 30 m3/(m2.día). 

 El sedimentador de flujo horizontal debe diseñarse de forma que permita una 

velocidad horizontal del flujo de agua de máximo 1 cm/s. 

 La altura del nivel del agua debe estar entre 4 m y 5 m. 
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 Dimensiones 

 Para tanques rectangulares, la relación entre el ancho y el largo es de 1:4 a 1:8 y la 

relación entre el largo y la profundidad debe estar entre 5: 1 y 25: 1. 

 Número de unidades para los niveles bajo y medio de complejidad, la planta de 

tratamiento debe tener como mínimo dos unidades. Para los niveles medio alto y 

alto de complejidad debe tener como mínimo tres unidades. 

 Los orificios de la zona de entrada más bajos deben estar a una distancia del fondo 

de 1/4 a 1/5 de la altura de la lámina de agua y los orificios más altos deben quedar 

por debajo de la superficie del agua, a una distancia de 1/5 o 1/6 de la altura de la 

lámina de agua. 

 

Los parámetros para el Sedimentador de alta tasa son: 

 

 Para esta unidad se debe tener un tiempo de detención esté entre 10 min y 15 min. 

 La profundidad del tanque debe estar entre 4 m y 5.5 m. 

  La carga superficial de la unidad debe estar entre 120 y 185 m3/ (m2.día) para 

placas angostas y de 200 a 300 m3/(m2.día) para placas profundas. Para velocidades 

mayores deberá hacerse ensayos en planta piloto, además contiene sedimentadores 

con placas en las que debe tenerse en cuenta además lo siguiente: La inclinación de 

las placas debe ser de 55° a 60°; El espacio entre las placas debe ser de 5 cm; En 

caso de emplear placas de asbesto - cemento el espesor de la placa debe ser de 8 

mm a 10 mm; Con placas profundas para cada fila de placas debe dejarse un ducto 

de ingreso del agua por el fondo a una altura aproximada de 15 a 30% de la longitud 

de la placa y en la parte superior se colocará el sistema de recolección por medio de 

vertederos u orificios. 
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Para los todos los niveles de complejidad la planta de tratamiento debe tener como mínimo 

dos unidades. (RAS, 2000) 

 

 

Parámetros y recomendaciones generales Guía para el diseño de desarenadores y 

sedimentadores (CEPIS-UNATSABAR, 2014): 

 

 El número de unidades mínimas en paralelo es de dos (2) para efectos de 

mantenimiento. 

 El tiempo de retención será entre 2 - 6 horas. 

 La carga superficial será entre los valores de 20 - 30 m3/m2/día. 

 La profundidad del sedimentador será entre 3,5 – 4,5 m. 

 La relación de las dimensiones de largo y ancho (L/B) será entre los valores de 3-6. 

 La relación de las dimensiones de largo y profundidad (L/H) será entre los valores 

de 5 - 20. 

 El fondo de la unidad debe tener una pendiente entre 5 a 10% para facilitar el 

deslizamiento del sedimento. 

 La velocidad en los orificios no debe ser mayor a 0,15 m/s para no crear 

perturbaciones dentro de la zona de sedimentación. 

 La descarga de lodos se debe ubicar en el primer tercio de la unidad, pues el 80% 

del volumen de los lodos se deposita en esa zona. 

 La ubicación de la pantalla difusora debe ser entre 0,7 a 1,00 m de distancia de la 

pared de entrada. 

Ecuaciones de diseño para sedimentador rectangular de flujo horizontal: 

Área superficial de la unidad m2: 

 

As =  
Q

VSC
  

( 48) 
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VSC =  Carga superficial o tasa de sedimentación  (m3/m2·dia) 

 

Determinar las dimensiones de largo L (m), ancho BS (m) y altura H (m) de manera tal que 

se cumplan las relaciones o criterios mencionados anteriormente. 

Considerando el espaciamiento entre la entrada y la cortina o pared de distribución de flujo 

Le (m). 

 

Longitud total del sedimentador (m): 

 

Lt =  L + Le  ( 49) 

 

Velocidad horizontal VH (m/s) de la unidad: 

 

VH =  
100 ∙ Q

B ∙ H
 

( 50) 

 

Donde: 

BS = ancho del sedimentador (m) 

H = altura del sedimentador (m) 

Determinar el tiempo de retención TRH (horas): 

 

TRH =
As ∙ H

3600 ∙ Q
  

( 51) 

 

Altura máxima en la tolva de lodos (m): 

 

H, =   H − 0,1H ( 52) 
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Altura del agua sobre el vertedero de salida (m): 

 

H2 = (
Q

1,84 ∙ Lc
)

2/3

  
( 53) 

 

 

Donde: 

Lc = longitud del vertedero (m) 

 

Área total de orificios (m2): 

 

Ao =
Q

VP
  

( 54) 

 

 

Donde: 

VP = velocidad de paso a través de los orificios (m/s) 

 

Área de cada orificio (m2): 

 

ao =  0,7854 ∙ (do)2 ( 55) 

 

 

dO = diámetro de los orificios (m) 

 

Número de orificios: 

 

no =  
AO

ao
  

( 56) 
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Altura de la pantalla difusora con orificios (m): 

 

ho = H − H ∙ (
1

5
+

1

5
)  

( 57) 

 

 

Espaciamiento entre filas (m): 

 

a1 =  
ho

nf
  

( 58) 

 

 

Donde: 

nf  = se asume un número de filas de orificios. 

 

Espaciamiento entre columnas (m): 

 

a2 =  
Bs − a1 ∙ (nc − 1)

2
  

( 59) 

 

 

Donde: 

nc = se asume un número de columnas de orificios. 

 

 

Parámetros y recomendaciones generales de Plantas de filtración rápida. Manual II: 

Diseño de plantas de tecnología apropiada CEPIS/OPS Decantadores o Sedimentadores 

laminares de alta tasa son: 

 El parámetro de diseño más importante en las unidades de decantación es la 

velocidad de sedimentación de los flóculos, que depende fundamentalmente de las 

características del agua cruda y de la eficiencia del pretratamiento. Por esta razón, 

la velocidad de diseño debe determinarse experimentalmente para cada caso 
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 Las cargas superficiales utilizadas en América Latina normalmente varían entre 120 

y 185 m3/m2/d, con eficiencias de remoción por encima del 90%. En cada caso, es 

necesario efectuar un estudio de tratabilidad del agua, para determinar la tasa de 

decantación con la cual se podrán obtener 2 UN de turbiedad residual en el 

efluente.  

 

 De acuerdo con investigaciones realizadas en prototipos, las unidades se pueden 

diseñar con Numero reynolds de hasta 500, sin que se obtengan disminuciones 

apreciables en la eficiencia alcanzada. 

 

 En los decantadores laminares, el Numero reynolds es una consecuencia de la 

geometría de los elementos tubulares y de la velocidad del flujo en el interior de 

estos, y no una condición del proyecto. De acuerdo con este criterio que se va 

corroborando con la experiencia en práctica, no es necesaria la obtención de un 

flujo laminar puro para mejorar la eficiencia el proceso. 

 

 Tradicionalmente, en este tipo de unidades se han venido utilizando las planchas de 

asbesto-cemento por su alta disponibilidad, bajo costo y resistencia a la corrosión, 

con las siguientes dimensiones: 1,20 metros de alto por 2,40 metros de largo, con 

espesores de un centímetro o de 6 y 8 milímetros, siempre y cuando hayan sido 

fabricadas con fibras largas de asbesto. Las restricciones de calidad de agua para su 

empleo son las mismas que se dieron en el capítulo anterior. 

 

Ecuaciones de diseño para sedimentador laminar de alta tasa: 

 

El área total que debe cubrirse con placas espesor (e) y separación (ep) en el plano 

horizontal, se calcula mediante la siguiente expresión: 
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Área superficial de la unidad (m2): 

 

As =  
Q

f ∙ Vo
  

( 60) 

 

 

Donde; 

f = sen Ø (sen Ø + L Cos Ø / S) 

Vs = velocidad de sedimentación (m/s) 

L = longitud relativa  

S = módulo de eficiencia de placas 

Ø = ángulo de inclinación de las placas 

Q = caudal en m3/día 

Longitud relativa (m): 

 

L =  
lu

d
  

( 61) 

 

Donde: 

Espaciamiento entre las placas 

 d = ep· SEN (Ø)-e 

Longitud útil dentro de las placas 

lu = lm·100-ep·COS(Ø) 

Longitud del módulo de láminas (lm) 

 

Longitud total (Lt)  del sedimentador (m2): 

 

Lt = lm · COSØ +
[N ∙ d + (N + 1) ∙ e]

SENØ
  

( 62) 

 

 

El número total de placas o canales por instalar (N): 
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N =
SENØ ∙ (Lt − lm ∙ COSØ) − e

d ∙ e
  

( 63) 

 

Largo (Ls)  del sedimentador (m2): 

Ls =
N ∙ d

SENØ
  

( 64) 

 

Donde: 

d = espaciamiento entre las placas (m) 

 

La Altura de las láminas (Al) m2: 

 

Al = lm ∙ SEN Ø  ( 65) 

 

Donde: 

lm = longitud del módulo de láminas (m) 

 

Largo real del Sedimentador real (m): 

 

Lr =  
N ∙ ep

100
 

( 66) 

 

Donde: 

N = el número total de placas o canales por instalar. 

ep = separación en el plano horizontal (cm) 

 

Tasa promedio o Velocidad promedio del flujo en el sedimentador (cm/s): 

 

Vo =  
Q

SENØ ∙ As
 

( 67) 

 

 

Radio medio hidráulico en (cm): 
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RH =  
bm ∙ d

2 ∙ (bm ∙ d)
 

( 68) 

 

Donde: 

bm = ancho del módulo de láminas (cm) 

d = espaciamiento entre las placas (cm) 

 

El número de Reynolds se comprueba mediante la siguiente expresión: 

 

Nr =  
4 ∙ RH ∙ VO

Vc
 

( 69) 

 

Donde: 

 

vc = viscosidad cinemática en (cm2/s)  

Vo = velocidad promedio del flujo en el sedimentador en (cm/s): 

RH = radio medio hidráulico en (cm): 

 

3.3.1.4 Filtración. 

 

La filtración es el proceso mediante el cual los flóculos remanentes de los decantadores son 

retenidos en medios filtrantes formados principalmente por arena. En la práctica se tiene 

como objetivo remover turbiedad e impedir la interferencia de la turbiedad con la 

desinfección, al proveer protección a los microorganismos de la acción desinfectante. 

(Romero Justina, 2008). 

 

Para plantas de tratamiento convencional se utiliza filtración rápida, este tipo de filtros 

consta de un tanque rectangular de profundidad total, en el cual va un lecho de arena y 

grava sobre un sistema de drenaje. Para operar, se deja pasar el agua a través del lecho 
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donde posteriormente es recogida en los drenajes. Al cabo de ciertas horas, el filtro se 

obstruye, por lo que es necesario introducir agua en forma inversa, esto es desde los 

drenajes hasta las canaletas de lavado en la parte de arriba para que la arena se expanda y el 

material que se encuentra acumulado salga (ver figura 8). 

 

Es importante aclarar que se entiende por velocidad de filtración a través del lecho, la 

velocidad que resulta de dividir el gasto aplicado al filtro entre el área total de la unidad y 

no precisamente la velocidad real a través de los poros del lecho, la cual naturalmente es 

mayor, y cuya magnitud depende del área útil de paso entre los intersticios dejados por los 

poros. (Arboleda V. , 1969). 

 

Figura 8. Filtro Típico por Gravedad. 

 

 

Fuente: Water Treatment Plant Desing. (AWWA, 1998)  (ROMERO R., 1994) 
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La norma RAS 2000 título C numeral C.7.5.1 establece los siguientes parámetros para 

evaluar el potencial de los filtros de una planta convencional teniendo en cuenta 

composición de los lechos filtrantes, soporte del medio filtrante,  la velocidad de filtración, 

la altura del agua sobre el lecho, pérdida de carga y número de unidades. 

 La composición de los lechos filtrantes puede ser de un solo medio (arena o antracita), de 

medio dual (arena y antracita) o lechos mezclados. Puede ser de profundidad convencional 

de 0.6 m a 0.9 m o de capa profunda de más de 0.9 m de altura. 

 Lechos de arena  

 

La arena fina (0.35 mm - 0.45 mm) solamente se recomienda en los siguientes 

casos: 

a) Cuando el pretratamiento sea poco satisfactorio. 

b) Cuando se requiera un alto grado de remoción. 

 c) Cuando se pueda operar con periodos cortos de filtración y no sea importante el 

ahorro de agua de lavado. 

d) Cuando el sistema de lavado esté diseñado únicamente para arena fina. 

 

La arena estándar (0.45 mm - 0.65 mm) se recomienda cuando las condiciones del 

agua se encuentren entre las que se especifique para arena fina y gruesa. 

 

La arena gruesa (0.65 mm - 0.85 mm) se recomienda en los siguientes casos: 

a) Cuando el pretratamiento sea satisfactorio. 

b) Cuando no se requiera un alto grado de remoción. 
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Tabla 8.  Característica de la Arena, para Filtros Rápidos. 

 

Fuente: Título C sistemas de potabilización, (RAS, 2000) 

 

 Lechos de antracita 

 

 

Para los lechos de antracita, este material debe tener un contenido bajo de cenizas y 

material volátil, baja friabilidad, alto contenido de carbono fijo y atraxilón (fósiles 

coloidales), y además libre de mica, polvo, arcilla, sulfuro de hierro, limo y 

materiales extraños. Las partículas deben ser piramidales con el fin de obtener una 

mayor área superficial por unidad de volumen, con una densidad no inferior a 1450 

kg/m3 y una dureza de 3.5 en la escala de Mohs. La antracita puede reemplazar la 

arena parcial o totalmente como lecho filtrante. Las características físicas y 

químicas de los medios filtrantes, muestreo, ensayos, embarque y colocación del 

material filtrante, deben cumplir la Norma Técnica Colombiana NTC 2572. 

 

 

 Lechos mezclados de arena y antracita 

 

Para este tipo de lecho debe formarse una interfase de los dos materiales donde ellos 

se juntan, que no puede ser mayor a 0.15 m. Por tanto los tamaño de los granos de 

cada lecho deben ser tales que el diámetro del medio de antracita más grueso (que 

va encima: d1) sea como máximo cuatro a seis veces mayor que el diámetro del 

medio menor de arena (d2) que va debajo. (d1 = 4 a 6 d2). 
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El lecho de soporte que sustenta la arena debe ser de grava, con unas dimensiones y 

características que dependen del sistema de drenaje adoptado. Las partículas deben ser de 

material duro y resistente a golpes y a la abrasión, de superficie lisa y deben tener en 

conjunto un mínimo porcentaje de formas alargadas o planas. 

La tasa de filtración debe depende de la calidad del agua, de las características de la 

filtración y de los recursos de operación y control. La tasa normal debe garantizar la 

eficiencia del proceso. Para el diseño deben adoptarse las siguientes tasas de velocidad 

filtrante: 

 

 Para lechos de arena o antracita sola con tamaño efectivo de 0.45 mm a 0.55 mm y 

una profundidad máxima de 0.75 m, la tasa debe ser inferior a 120 m3/ (m2.día). 

 Para lechos de antracita sobre arena y profundidad estándar, la tasa máxima es de 

300 m3/(m2.día), siempre y cuando la calidad del floc lo permita. 

 Para lechos de arena sola o antracita sola de tamaño grueso, con profundidad mayor 

de 0.9 m, la tasa de filtración máxima es de 400 m3/ (m2.día). 

 

Tasas de filtración mayores a 360 m3/(m2.día) deben determinarse en filtros pilotos, 

siempre que la calidad del floc lo permita. 

 

La altura del agua sobre el lecho puede ser variable o constante, según el tipo de control 

que se use pero no puede ser inferior a 0.5 m. El lecho filtrante en ningún momento debe 

trabajar seco. 
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La hidráulica del filtro debe diseñarse para que como mínimo pueda disponer de 2 m de 

pérdida de carga durante la carrera de filtración. La sumatoria de los descensos de nivel en 

un filtro de tasa variable declinante durante la carrera debe ser por lo menos igual a 2.0 m. 

 

Parámetros y recomendaciones generales de Plantas de filtración rápida. Manual II: Diseño 

de plantas de tecnología apropiada CEPIS/OPS CEPIS/OPS en Filtración.  

 

Área de cada filtro y número de filtros. 

 

 El número mínimo de filtros en una batería de tasa declinante y lavado mutuo es de 

cuatro unidades, de tal manera que tres toman el caudal de toda la batería al 

momento de lavar una unidad. 

 El área de la caja de un filtro debe ser tal que al pasar todo el caudal de la batería 

por un filtro, se produzca la velocidad ascensional apropiada para expandir en 30% 

el lecho filtrante. 

 El área total de la batería de filtros se define por la relación del caudal de diseño de 

la batería sobre la tasa de filtración seleccionada de acuerdo con el tipo de lecho 

filtrante, las características del afluente y el nivel de operación local. 

 El número de filtros de la batería se obtiene por la relación del área total filtrante 

entre el área de un filtro. Debe ajustarse la velocidad hasta que dé un número exacto 

de filtros. 
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Tasas de filtración. 

 La tasa de filtración depende de varios factores como el tipo de suspensión afluente 

(agua decantada, coagulada, prefloculada, con o sin uso de polímero auxiliar, color 

verdadero, turbiedad, número de microorganismos, etcétera), granulometría y 

espesor del medio filtrante, método de operación de los filtros, eficiencia del lavado, 

uso del agua filtrada, entre otras. 

 Es usual adoptar un valor conforme muestra en la tabla 9. No obstante, cuando fuera 

posible, es deseable que se realice una investigación experimental a fin de optimizar 

el diseño y la operación de los filtros. 

 

Tabla 9.  Tasas Usuales de Filtración en Función del Nivel de Operación. 

 

Fuente: El agua. Calidad y tratamiento para consumo humano. Manual V, Tomo III, 

Criterios de diseño para filtros (Vargas L., 2004) 
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Lecho filtrante. 

 

 El lecho filtrante es la parte más importante de esta unidad, donde se realiza el 

proceso. Todos los demás componentes son accesorios para poder operar y 

mantener adecuadamente la unidad. 

 El lecho filtrante puede ser simple o doble; esto es, de arena sola o de antracita y 

arena. Con el primero, la inversión es menor, pero al tener un lecho de arena sola se 

requiere una velocidad de lavado mayor para obtener la misma expansión que 

cuando el lecho es doble, por lo que resulta un número de filtros mayor. 

 Las tasas de filtración, en el caso de lechos de arena sola, varían en promedio entre 

120 y 150 m3/m2/d. Solo con arena gruesa, muy buena calidad de agua y nivel de 

operación y empleo de polímeros, es posible aplicar tasas mayores. 

 En la Tabla 10 indica las características del lecho de arena que se recomiendan 

cuando los filtros van a operar con las dos alternativas, filtración rápida completa y 

filtración directa. 

 

Tabla 10.  Lecho Filtrante Simple de Arena Sola. 

 

Fuente: El agua. Calidad y tratamiento para consumo humano. Manual V, Tomo III, 

Criterios de diseño para filtros (Vargas L., 2004) 
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 Cuando se seleccionan lechos dobles de antracita y arena, se puede usar una tasa 

promedio de 240 m3/m2/d, lo cual reduce mucho el área filtrante total necesaria 

para el mismo caudal, en comparación con un lecho de arena sola, y el número de 

filtros de la batería resulta menor. 

 

Tabla 11.  Lecho Filtrante Doble de Arena y Antracita. 

 

Fuente: El agua. Calidad y tratamiento para consumo humano. Manual V, Tomo III, 

Criterios de diseño para filtros (Vargas L., 2004) 

 

 La antracita debe seleccionarse en función de las características de la arena, por lo 

que esta actividad debe iniciarse con la búsqueda y caracterización de la arena más 

conveniente, tanto por sus características como por el costo del material y del flete. 

Será necesaria una muestra de la arena y el análisis granulométrico correspondiente. 
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Ecuaciones de diseño para diseño para filtraciones: 

Área de un filtro m2: 

Au = B ∙ L  ( 70) 

 

B= ancho (m) 

L= largo dirección del flujo de agua en el fondo falso (m) 

Área Total m2: 

AT =  N ∙ Au ( 71) 

 

N = número de filtro 

Tasa Promedio de Filtración m3/m2/s: 

TP =
Q

N ∙ Au
  

( 72) 

 

 

Caudal promedio para un filtro en función de la Tasa Promedio m3/día: 

Qf = Au ∙ Tp  ( 73) 

 

 

Para las pérdidas de los lechos filtrantes se tiene encuentra con la siguiente tabla: 
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Tabla 12.  Propiedades Típicas de Medios Filtrantes Comunes para Filtros de Lecho 

Granular. 

 

 Fuente: El agua. Calidad y tratamiento para consumo humano. Manual V, Tomo II, 

Criterios de diseño para filtros (Vargas L., 2004) 

 

Para la pérdida en los Lechos Filtrantes de arena y antracita se determinó con la ecuación n 

de Fair y Hatch. 

 

La Perdida en la Arena se utilizó la siguiente fórmula: 

Hfa1 =  f ∙
Lare ∙ vc

g
Tp

(1 − Po)2

Po3
[

6

Ce ∙ De
]

2

 
( 74) 

 

Donde: 

Lare = Espesor de Lecho Filtrante (cm) 

De =Tamaño Efectivo (cm) 

Ce = Coeficiente de Uniformidad  

Po = Porosidad (%) 

Constante (f) = Constande experimental y adimencional igula a 5. (Arboleda J. , 1973) 

Tp = Tasa Promedio de Filtración (cm/s).  

g = Aceleración de la gravedad (cm/s2) 
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La Perdida en la Antracita se utilizó la siguiente expresión: 

Hfa2 =  f ∙
Lant ∙ vc

g
Tp

(1 − Po)2

Po3
[

6

Ce ∙ De
]

2

 
( 75) 

 

 

Donde: 

Lant = Espesor de Lecho Filtrante (cm) 

De =Tamaño Efectivo (cm) 

Ce = Coeficiente de Uniformidad  

Po = Porosidad (%) 

Constante (f) = Constande experimental y adimencional igula a 5. (Arboleda J. , 1973) 

Tp = Tasa Promedio de Filtración (cm/s).  

g = Aceleración de la gravedad (cm/s2) 

 

La Perdida en la Grava de sustentación se utilizó la siguiente expresión: 

 

Hfa3 = (
Lgra

24 ∙ 60 ∙ 3
) ∙ (Tp) 

( 76) 

 

Donde: 

 

Tp = Tasa Promedio de Filtración m3/m2/s.  

Lgra = Espesor de la Grava en m. 

3 = Es un factor que define la perdida de carga en Gravas (Bernardo, 1985) 



  

67 
 

 

La Pérdida total en lecho filtrante se utilizó la siguiente expresión: 

Hfa =  Ha1 + Hfa2 + Hfa3 ( 77) 

 

Pérdida en vertederos comunes de salida se calcula mediante la fórmula del vertedero 

rectangular: 

Hfb =  [
Q

1,84 ∙ (Nver ∙ Lver)
]

2/3

 
( 78) 

 

 

Dónde: 

Nver = Número de Vertederos 

Lver = Longitud de vertedero 

Pérdidas por accesorios, falso fondo, orificio se calcula mediante la siguiente expresión: 

Hfa = 0,25 · (Hfa + Hfb) ( 79) 
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3.4 MARCO LEGAL 

 

Existen normas generales como el Decreto 2811 de 1974. Código Nacional de Recursos 

Naturales Renovables, libro II, parte III y parte IV, contienen las disposiciones relacionadas 

con las aguas no marítimas, el mar y su fondo. 

 

Constitución Política de 1991. 

 

Artículo 365 - Establece que los servicios públicos son inherentes a la finalidad social del 

estado y que es deber de éste asegurar la prestación eficiente de los mismos a todos los 

habitantes del territorio nacional. 

 

Artículo 366 – Establece como finalidad social del estado el mejoramiento de la calidad de 

vida de la población y como objetivo fundamental de su actividad la solución de las 

necesidades insatisfechas de salud, de educación, de saneamiento ambiental y de agua 

potable.  

 

Ley 99 de 1993 Ministerio del Medio Ambiente. 

 

Organiza el Sistema Público Nacional del Ambiente, las Corporaciones Autónomas 

Regionales y asigna al Ministerio de Salud el control sanitario   de los usos del agua, 

establece el cobro de tasas por el uso del Medio Ambiente. 

 

Ley 142 de 1994. Régimen de los Servicios Públicos Domiciliarios. 
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Regula aspectos relacionados con los servicios públicos de agua potable, alcantarillado, 

energía, telefonía no celular y gas domiciliario. Establece obligación de medir el servicio 

suministrado. 

 

La Ley 142 abrió el camino a un cambio fundamental en la estructura industrial de los 

servicios públicos que venían siendo prestados bajo esquemas de monopolios geográficos, 

departamentales o municipales, ninguna norma expresa prohibía la participación  privada  

pero  se  daba  como  un  hecho  sin  apelación  el  que  los servicios fueran el objeto de 

entidades públicas y que estas eran dueñas de sus mercados. El estudio del Departamento 

Nacional de Planeación (DNP) realizado a principios de los años 90, es probablemente la 

mejor fuente de información sobre el estado de los servicios en los años anteriores a las 

reformas de la Ley, las deficiencias en cobertura eran notorias y en caso de las áreas 

urbanas se estaba registrando un retroceso. La continuidad del servicio de acueducto era 

muy baja, incluso en las grandes ciudades, los otros tres indicadores son los que 

habitualmente se emplean para medir la eficiencia operativa de las empresas y al respecto 

basta con señalar que estaban por fuera de un nivel razonable en el contexto internacional. 

 

En conclusión  el modelo de la Ley 142 abre una gran diversidad de opciones para la 

prestación de los servicios, dota al estado de una amplia  gama de instrumentos de 

intervención, estimula la iniciativa privada, libera recursos públicos necesarios en otros  

campos de la política social y protege el interés del consumidor. La cobertura  y  la  calidad  

de  los  servicios  en  el  sector  rural  y  en  los  pequeños municipio, principalmente, dejan 

mucho que desear, las empresas pueden y deben mejorara en productividad, eficiencia y 

control de costos7. 
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Ley 373 de junio 6 de 1997. 

Por la cual se establece el programa para uso eficiente y ahorro del agua. 

 

Decreto 475 de marzo 10 de 1998. 

“por el cual se expiden normas de calidad del agua potable” 

Artículo 2 – las disposiciones del presente decreto son de orden público y de obligatorio 

cumplimiento y con ellas se regulan las actividades relacionadas con la calidad del agua 

potable para consumo humano. 

 

Artículo 3 – El agua suministrada por la persona que presta el servicio público de 

acueducto, deberá ser apta para consumo humano, independiente de las características del 

agua cruda y de su procedencia. 

Capítulo III.  Normas Organolépticas, físicas, químicas y microbiológicas de la calidad del 

agua potable. 

 

Artículo 6- Las normas organolépticas, físicas, químicas y microbiológicas de la calidad del 

agua potable establecidas en el presente decreto rigen para todo el territorio nacional y 

deben cumplirse en cualquier punto de la red de distribución de un sistema de suministro de 

agua potable. 

 

Artículo 32- De conformidad con la Ley 09 de 1979 el Ministerio de Salud podrá, por 

razones de carácter sanitario o como resultado de investigaciones de orden científico o de 

su acción de vigilancia, adicionar o complementar el listado de características y normas de 

calidad del agua potable. 
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Artículo 24- Los métodos aceptados para análisis microbiológicos del agua son: Para 

Escherichia Coli: filtración por membrana y sustrato definido Para Coliformes Totales: 

filtración por membrana o sustrato definido 7 “Desarrollo del sector de acueducto y 

alcantarillado   bajo el modelo de la Ley 142: logros alcanzados y dificultades por superar” 

Andesco Abril de 2001.  

 

Artículo 47-  Las autoridades de salud de los distritos o municipios podrán, en cualquier 

tiempo informar a las personas que prestan el servicio público de acueducto  y a la 

comunidad  en general,  las disposiciones  contenidas  en este decreto, garantizando su 

cumplimiento y protegiendo a la comunidad, previniendo sobre la existencia de tales 

disposiciones y los efectos o sanciones que conlleve su incumplimiento,  con el objeto  de 

que las actividades,  conductas,  hechos  u omisiones se ajusten a lo establecido en ellas. 

 

Reglamento Técnico del Sector de Agua potable y Saneamiento básico RAS 2000. 

Sección II Titulo C Sistema de Potabilización.  En su alcance  establece  las condiciones  

y  requisitos  mínimos  que  debe  cumplir  el  agua  cruda  para  su tratamiento.  Además se 

establece la calidad del agua tratada los análisis que deben realizarse, los ensayos de 

tratabilidad de agua y la protección que debe darse a la fuente. 

 

Tratamiento de agua para consumo humano Plantas de filtración rápida Manual II: 

Diseño de plantas de tecnología apropiada y Tratamiento de agua para consumo 

humano Plantas de filtración rápida Manual III: Evaluación de plantas de tecnología 

apropiada. El Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente 

(CEPIS/OPS). 
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4. METODOLOGÍA 

 

 

El tipo de investigación de este proyecto es mixto, se tuvo en cuenta dos etapas 

fundamentales para su desarrollo, la primera etapa se basó en una investigación cualitativa 

en donde se llevó a cabo la recolección y análisis de la información, con la que se 

establecieron las variables requeridas para automatizar las herramientas de evaluación de 

plantas de tratamiento de agua potable convencionales, presentes en los manuales II y III del 

OPS/CEPIS pertenecientes a plantas de filtración rápida, y el titulo C de la norma RAS; de 

esta forma se obtuvieron los parámetros con los cuales se evaluara el estado de cada unidad 

funcional de las plantas potabilizadoras convencionales. La segunda etapa de este proyecto 

se apoyó en un procedimiento cuantitativo, que consistió en la elaboración de un Software 

bajo ambiente Microsoft Excel; y su ejecución con la cual se evaluó el funcionamiento 

hidráulico de dos plantas potabilizadoras convencionales ubicadas en el municipio de 

Arjona y El Guamo al norte del departamento de Bolívar, al tomar los datos requeridos en 

campo y dando un diagnóstico rápido de su estado actual.  

 

Esta investigación brinda la automatización de los procesos que se llevan a cabo para 

evaluar el funcionamiento hidráulico en plantas de tratamiento de agua potable 

convencionales, que le permitan al ingeniero la elaboración de un diagnóstico rápido. Se 

desarrolló consultando documentos como libros, revistas científicas, memorias de cálculo, 

tesis, manuales y normas que se han publicado tanto local como internacionalmente. Estas 

consultas se realizaron las veces que fueron necesarias, para garantizar un buen 

funcionamiento del software.  

 

El manual utilizado que indica cómo hacer una evaluación a plantas potabilizadoras 

convencionales fue el del Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del 
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Ambiente CEPIS/OPS. Los artículos científicos fueron extraídos de la base de datos de la 

Universidad de Cartagena. Y la otra parte importante de la información vital para llevar a 

cabo el proyecto, fue tomada de la norma colombiana, Reglamento técnico del sector de 

Agua potable y Saneamiento básico RAS-2000. 

 

 

4.1 RECOLECCIÓN BIBLIOGRÁFICA. 

 

 

Se realizó una revisión bibliográfica para identificar las variables y parámetros que 

intervienen directamente en el funcionamiento hidráulico de cada unidad de las plantas 

potabilizadoras convencionales. 

 

 

La reglamentación nacional como internacional que rigen la calidad del agua potable, está 

contemplada en la norma (RAS, 2000)  Titulo C a nivel nacional, y en el internacional 

tenemos el Tratamiento de agua para consumo humano; Manual II y III, Serie Filtración 

Rápida. HPE/CEPIS/OPS (Vargas L., 2004). Estas normas nos brindaron los criterios y 

parámetros con los que calificamos el funcionamiento hidráulico de cada unidad. 

 

 Las variables y parámetros que se tuvieron en cuenta en los mezcladores rápidos, 

del tipo resalto hidráulico en donde  destacamos la canaleta Parshall están 

representada en la siguiente tabla y descritas anteriormente en el marco de 

referenciado: 
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Tabla 13. Lista de Variables y Parámetros  de Canaleta Parshall 

CANALETA PARSHALL 

VARIABLES Unidades PARÁMETROS Unidades NORMAS 
Caudal (Q) de Diseño  m3/s Relación Ho/W - 

RAS 2000 

título C. 

numeral 

C.4.5.2.1 

CEPIS 

Ancho de Garganta (Wpies) pies No. de Froude (Fr1o) - 

Altura de agua en la sección 

de medición (Ho) 
m 

Sumergencia (S)    

Hb/Ho 
- 

Temperatura del agua (Tem) °C 
Tiempo de mezcla en el 

resalto (T) 
s 

Sumergencia (S) -     

Fuente: Autores 

   

 Las variables y parámetros que se tuvieron en cuenta para la evaluación de los 

floculadores hidráulicos horizontal y verticales, se encuentra representada en las 

siguientes tablas y descritas anteriormente en el marco de referencia:    

 

Tabla 14. Lista de Variables y Parámetros  de Floculador Hidráulico Horizontal 

FLOCULADOR HIDRÁULICO HORIZONTAL 

VARIABLES Unidades PARÁMETROS Unidades NORMAS 
Caudal  de Diseño (Qd) y 

Operación (Qo) 
m3/s   

RAS 2000 

título C. 

numeral 

C.5.5.5.1 

CEPIS 

Numero de Floculadores 

(NF) y Floculadores  en 

Operación (FO) 

- 
Tiempo de retención 

real (TieR)  
min 

Espesor de los tabiques 

(EspT) 
m   

Ancho del Floculador (BF) 
m 

Gradiente de velocidad 

(Gra) 
s-1 

Altura promedio del agua 

(Hpr) 
m   

Temperatura del agua (Tem) 
°C 

Velocidad del fluido del 

tramo entre tabiques (V) 
m/s 

Viscosidad Dinámica (μ) kg*s/m2   

Peso Específico del Agua 

(ρ) 
kg/m3   

Coeficiente de rugosidad 

(Cr) 
-   

Longitud del Floculador 

(LF) 
m   

Espacio entre tabiques (a)  m   

Fuente: Autores 
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Tabla 15. Lista de Variables y Parámetros  de Floculador Hidráulico Vertical. 

FLOCULADOR HIDRÁULICO VERTICAL 

VARIABLES Unidades PARÁMETROS Unidades NORMAS 
Caudal  de Diseño (Qd) y 

Operación (Qo) 
m3/s   

RAS 2000 

título C. 

numeral 

C.5.5.5.1 

CEPIS 

Numero de Floculadores 

(NF) y Floculadores  en 

Operación (FO) 

- 
Tiempo de retención 

real (TieR)  
Min 

Espesor de los tabiques 

(EspT) 
M   

Ancho del Floculador (BF) 
M 

Gradiente de velocidad 

(Gra) 
s-1 

Altura del Floculador (H) M   

Temperatura del agua (Tem) 

°C 

Velocidad del fluido del 

tramo entre tabiques 

(V1) 

m/s 

Viscosidad Dinámica (μ) kg*s/m2   

Peso Específico del Agua 

(ρ) 
kg/m3   

Coeficiente de rugosidad 

(Cr) 
-   

Ancho del canal de la 

primera sección (Bc) 
M   

Longitud del Floculador 

(LF) 
M   

Espacio entre tabiques (a)  M   

Coeficiente de Darcy 

Weissbach (CDW) 
-   

Fuente: Autores 

 

 Las variables y parámetros que se tuvieron en cuenta para la evaluación de 

Sedimentadores Horizontales y  de alta tasa con placas inclinadas se encuentra 

representada en las siguientes tablas y descritas anteriormente en el marco de 

referencia: 
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Tabla 16. Lista de Variables y Parámetros  de Sedimentador Horizontal 

SEDIMENTADOR HORIZONTAL 

VARIABLES Unidades PARÁMETROS Unidades NORMAS 
Caudal  de Diseño (Qd) y 

Operación (Qo) 
m3/s 

Relación entre el ancho y el 

largo (L/B) 
- 

RAS 2000 

título C. 

numeral 

C.6.5.1.1 

CEPIS 

Numero de Sedimentadores 

(NS) y Sedimentadores   en 

Operación (FO) 

-   

Ancho del Sedimentador (BS) m Altura del Sedimentador m 

Largo del Sedimentador (L) m   

Altura del Sedimentador (H) 
m 

Relación entre la altura y el 

largo (H/L) 
- 

Separación entra la entrada y 

zona difusora (Le) 
m   

Pendiente  % Tiempo de retención (TRH) s 

Diámetro de orificio de la 

pantalla difusora (do) 
m   

Espaciamiento entre filas (a1) m Velocidad horizontal (VH) m/s 

Espaciamiento entre columnas 

(a2) 
m   

Longitud total del vertedero 

(Lc) 
m   

Fuente: Autores 

 

Tabla 17. Lista de Variables y Parámetros  de Sedimentador Laminar de Alta Tasa. 

SEDIMENTADOR LAMINAR DE ALTA TASA 

VARIABLES Unidades PARÁMETROS Unidades NORMAS 
Caudal  de Diseño (Qd) y 

Operación (Qo) 
m3/s  - 

RAS 2000 

título C. 

numeral 

C.6.5.1.3 

CEPIS 

Numero de Sedimentadores 

(NS) y Sedimentadores   en 

Operación (NO) 

- 
Tasa Promedio de 

Sedimentación (Vo) 
m3/m2/día 

Separación horizontal de 

láminas (ep) 
m  - 

Espesor de láminas (e) m Número de Reynolds (Nr) - 

Angulo de inclinación de 

láminas (Ang) 
(°)   

Longitud del módulo de 

láminas (lm) 
m   

Ancho de la zona de 

sedimentación (B) 
m   

Largo del sedimentador (Lhs) m   

Ancho del módulo de láminas 

(bm) 
m   

Temperatura Promedio del 

Agua (T) 
°C   

Fuente: Autores 
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 Las variables y parámetros que se tuvieron en cuenta para el filtrado rápido Medio 

Dual estratificado se encuentra representada en las siguientes tablas y descritas 

anteriormente en el marco de referencia: 

 

Tabla 18. Lista de Variables y Parámetros  del Filtrado Rápido Medio Dual  

FILTRADO RÁPIDO MEDIO DUAL ESTRATIFICADO 

VARIABLES Unidades PARÁMETROS Unidades NORMAS 
Caudal (Q) de Diseño y 

Operación 
m3/s   

RAS 2000 

título C. 

numeral 
C.7.5.1   

CEPIS 

Numero de Filtros (N) de 

Diseño y  Operación 
-   

Ancho de cada Filtro (B) m   

Largo de cada Filtro (L) m   

Altura del Total del Filtro 

(H) 
m   

Temperatura (Tem) °C   

Viscosidad Cinemática (vc) 
 

Tasa Promedio de 

Filtración (Tp) 
(m3/m2/día) 

ARENA    

Espesor de Lecho Filtrante 

(Lare) 
cm   

Tamaño Efectivo (De) cm   

Coeficiente de Uniformidad 

(Ce) 
-   

Porosidad (Po) %   

Constante (f) -   

ANTRACITA    

Espesor de Lecho 

Filtrante (Lant) 
Cm   

Tamaño Efectivo (De) Cm   

Coeficiente de 

Uniformidad (Ce) 
-   

Porosidad (Po) %   

Constante (k)    

Grava (Sustentación)    

Espesor de Lecho de 

Sustentación (Lgra) 
m   

 

Fuente: Autores 
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A continuación se mostrará una representación esquemática con el número de variables 

necesaria para la evaluación del funcionamiento hidráulico de plantas potabilizadoras 

convencionales: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PTAP CONVECIONAL

Mezcla Rápida

Canaleta Parshalll

No. de Variables 5

Floculador Hidráulico

F. Horizontal

No. de Variables 13

F. Vertical

No.  de Variables 14

Sedimentadores

S. Convencional de 
Flujo Horizontal

No. de Variables 13

S. de Placas Paralelas 
Laminar

No de Variables 13

Filtración Rápida

No de Variables 22

Evaluación
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4.2   DISEÑO DEL SOFTWARE.  

 

Con la información bibliográfica obtenida se llevó a cabo la programación en Microsoft 

Excel de los parámetros y variables que intervienen directamente en el funcionamiento 

hidráulico de las distintas unidades que forman parte de las plantas de tratamiento de agua 

potable del tipo convencional; utilizando las funciones matemáticas, trigonométricas y 

lógicas se programaron las celdas para que con la entrada de los datos solicitados el 

Software permita evaluar de forma preliminar el funcionamiento hidráulico de cada unidad, 

al comparar los datos arrojados con los que la norma (RAS) y la teoría de diseño 

(CEPIS/OPS) estipulan.  

 

 

El software contiene seis hojas de cálculo donde se realizan los cómputos pertinentes de 

cada unidad por separado, arrojando resultados acerca de sus dimensiones y parámetros de 

operación, obteniendo resultados de manera rápida y efectiva, que permiten evaluar la 

hidráulica en cada unidad de las plantas potabilizadoras convencionales con el fin de que el 

usuario pueda hacer un diagnóstico rápido. 

 

 

4.2.1 Cálculo de la  Mezcla rápida 

 

 

La mezcla rápida se produce por medio de la canaleta parshall aprovechando la turbulencia 

del resalto hidráulico generado; Los cálculos se hicieron en una tabla programada,  puesto 

que el mezclador tipo parshall varían sus condiciones dependiendo del ancho de garganta 

(Wpies). Para el cálculo del mezclador tipo parshall se tuvieron en cuenta las ecuaciones 

anteriormente referenciadas; teniendo en cuenta que el ancho de garganta (Wpies) a evaluar 

este en un rango de 0,25 a 3 pies, se verifica el caudal máximo y mínimo aplicable en el 

medidor, este dato es conforme a la tabla 3.  
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Se trabaja con un caudal de diseño Qd (m3/s) suministrado por los operarios de la planta y 

un caudal de operación Qo (m3/s) medido por aforo. 

 

 

Tomando la ecuación 1 para calcular la altura de agua en la sección de medición (Ho) en 

(m) 

 

Ho = K ∙ Qm (1) 

 

 

Teniendo en cuenta que los valores K y m que son Coeficiente en función de la garganta de 

la canaleta Parshall y se obtienen en la tabla 5. 

 

 

El caudal de operación Qo se obtiene realizando aforos en la sección de medición, sacando 

promedio de las alturas del agua (Ho) y aplicando la ecuación 2. 

 

Q = K ∙ Hon ( 2) 

 

 

Los valores K y n son Coeficiente en función de la garganta de la canaleta Parshall y se 

obtienen en la tabla 6. 

 

Las dimensiones de la canaleta Parshall se estiman por medio de la tabla 4. 

 

 

 

 

 

(D) (Co) N (Ne) 

K (Ka) A B 

E F (Fo) G (Go) 
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Pare el cálculo de la sección media (Dm) en canaleta se tomó la siguiente ecuación: 

 

D´ =  
2

3
∙ (D − W) + W 

(3) 

 

W = al ancho de garganta (m) 

D se obtiene de la tabla 4. 

 

 

Se aplica uno de los parámetros que es la relación Ho/W debe estar entre 0.4 y 0.8. Donde 

Ho es la altura del agua y W es el ancho de la canaleta. 

 

 

Se utilizan las propiedades físicas del agua atreves de la Temperatura (Tem) en un rango 10 

a 30 °C por medio de la tabla 7 obteniendo los resultados atreves de un termómetro.  

 

Temperatura (Tem) °C 

Peso específico (ρ) (kg/m3) 

Viscosidad (µ) (kg∙s/m2) 

 

 

Para el cálculo de la Velocidad en la sección de medición en (m/s) se utiliza la ecuación 4 

para los dos caudales el de diseño y el de operación: 

 

 

 

 

Para el cálculo del Caudal específico en la garganta (m3/m2·d)  se utilizó la ecuación 5 para 

los dos caudales el de diseño y el de operación:  

 

qeg =  
Q

W
 

(5) 

Vo =  
Q

D´ ∙ Ho
 

(4) 

 



  

82 
 

 

 

Para el cálculo de la carga disponible (m) se utilizó la ecuación 6 para los dos caudales el 

de diseño y el de operación: 

Eo = (
V2

2g
) + Ho + Ne 

(6) 

 

 

g = Es la gravedad  9,81 m/s2 

 

N (Ne) se obtiene de la tabla 4. 

 

Para el cálculo del ángulo en el resalto en radianes se utilizó la ecuación 7: 

 

 

cos Ø =  
−qeg · g

(2
3 · g ∙ Eo⁄ )1,5

 (7) 

 

 

Luego se convierte en grados (°) por la siguiente expresión  Ø = ACOS (cosØ)*180/π 

  

Para el cálculo de la velocidad antes del resalto (m/s) se utilizó la ecuación 8: 

 

V1o = 2(
2𝑔 ∙ 𝐸𝑜

3
)0,5𝑐𝑜𝑠

Ø

3
 

(8) 

 

 

 Para el cálculo de la tirante antes del resalto (m) se utilizó la ecuación 9: 

 

ℎ1o =  
𝑞

𝑉1
 (9) 
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Para el cálculo del Número de Froude se utilizó la ecuación 10: 

 

𝐹1 =  
V1o

g ∙ h1o
 

(10) 

 

 

 

Se aplica uno de los parámetros para el chequeo del grado de sumergencia (S) el cual debe 

estar entre 0.6 para un ancho de garganta W 0.25 a 0.75 pies  y de 0.7 para un ancho de 

garganta W 01 a 3 pies. Donde Ho es la altura del agua en la sección de medicion y Hb es 

la altura del agua en aguas abajo. 

 

Chequeo del grado de sumergencia por la ecuación 11:  

 

S =  
Ho

Hb
 

(11) 

 

Hb = Tirante aguas abajo (m) medida. 

 

Mediante la tabla 2. 

 

Tirante aguas abajo critica calculada (m): 

Hb = S ∙ Ho (12) 

 

Tirante del resalto (m) se calculó con la ecuación: 

H2o =  Hb + N ; H2 =
H1o

2 · [√1 + 8F1
22

− 1]
⁄

 (13) 

 

La velocidad en el resalto (m/s) se calculó con la ecuación 14: 

V2o =  
Q

W ∙ H2
 

(14) 
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La tirante a la salida de la canaleta (m) se calculó con la ecuación: 

H3 =  H2 − (N − Ka) (15) 

 

N (Ne) y K (Ka) se obtiene de la tabla 4. 

 

 La velocidad en la salida de la canaleta (m/s) se calculó con la ecuación: 

 V3 =  
Q

C · H3
⁄  (16) 

 

 

C se obtiene de la tabla 4. 

 

La pérdida de carga en el resalto (m) se calculó con la ecuación:  

Hp =  H0 + Ka − H3 (17) 

 

K se obtiene de la tabla 4. 

 

El tiempo de mezcla en el resalto (s) se calculó con la ecuación: 

 

T =  
2 ∙ G´

(V2 + V3)
 

(18) 

 

 

G’ se obtiene de la tabla 4. 

 

El Gradiente de velocidad (s-1) se calculó con la ecuación: 

 

𝐺𝑟𝑎𝑑 = (
ρ ∙ Hp

μ ∙ Temp
)0,5 

(19) 
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4.2.2 Cálculo de los Floculadores Hidráulico con flujo horizontal y vertical    

 

 

La formación adecuada del floculo depende de una unidad diseñada para tal fin, estas 

pueden ser de distintas características, pero las convencionales más utilizada y estudiada en 

este trabajo son las de flujo horizontal con tabiques y de flujo vertical. 

 

 

Los cálculos  del Floculador Hidráulico con tabiques Horizontal se inician con las 

variables anteriormente referenciadas e identificadas en la tabla No 14, Estas variables 

serán tomadas como datos de entrada tanto para la evaluación de diseño y operación. 

 

 

Se identifica  los caudales de Diseño (Qd) y de Operación (Qo), los Números de Floculadores de 

Diseño  (NF) y los Floculadores  en Operación (FO), para así calcular el Caudal por floculador Q = 

(𝑄𝑑
𝐹𝑂⁄ ) en (m3/día) 

 

 

Para cada uno de las secciones del Floculador se calculó el Volumen (VolTo) (m3) 

despejando la siguiente ecuación: 

 

B =
VolT

H ∙ L
 ∴ VolTo =  B ∙ Hpr ∙ L 

(33) 

 

 

 

 

Dónde: 

Hpr = Altura promedio del agua se obtiene por medición (m). 

B = Ancho del floculador, se obtiene por medición (m). 

L = Longitud del flocular por tramo o sección, se obtiene por medición (m). 
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El Tiempo de retención por sección Tr (min) se calculó con la ecuación: 

 

Tr =  
L ∙ Hpr ∙ B ∙ 86400

Q ∙ 60
  

(35) 

 

 

Se identifica por medición (m) el espacio entre tabique (a) y el espesor del tabique (EspT)  

para así calcular  la distancia real entre tabique DistTa = a + EspT  en (m). 

 

El área en la sección transversal AreaT en m2 se calcula con la ecuación: 

 

AreaT = Hpr ∙  a1   (27) 

 

Dónde: 

 

a = Espaciamiento entre pantallas o tabiques en (m), se obtiene por medición. 

Hpr = Altura promedio del agua en el floculador en  (m) se obtiene por medición. 

 

Espacio desde el extremo del tabique y el muro (Ancho de giros) (m) se calculó con la 

siguiente ecuación:  

 

e1 = 1,5 · a1  (23) 

 

Longitud efectiva o largo de tabique, se puede obtener por medición (m) o se calcula con la 

siguiente ecuación: 

 

LongTb = B − e1 (25) 
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La velocidad entre tabique (m/s) se calculó con la siguiente ecuación: 

 

Vel =  
Q

AreaT · 86400
  

(28) 

 

 

Dónde: 

 

Q = es el caudal por floculador Q = (
𝑄𝑑

𝐹𝑂⁄ ) (m3/día) 

ÁreaT =  El área de la sección transversal en m2 

 

Longitud de canales del tramo o de recorrido (m) se calcula con la siguiente ecuación: 

 

Longre = V1 ∙ Tr ∙ 60 (20) 

 

 

Dónde: 

 

Vel = Velocidad del fluido del primer tramo entre tabiques (m/s) 

Tr = tiempo de retención del primer tramo (s) 

 

Para el número de tabiques o bafles (N) se calculó con la siguiente ecuación: 

 

N =  
L

a1 + EspT
  

(26) 

 

 

Dónde: 

 

EspT = Espesor de tabique en (m). 

L= Longitud de la sección del Floculador se obtiene por medición en (m). 

a1 = el espacio entre tabique o bafles en (m) se obtiene por medición. 
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Se calculó la longitud total de la sección del Floculador por medio de la siguiente 

expresión: Lt = DistTa ∙ N 

 

Dónde: 

 

DisTa = a1∙ Espt   La distancia real entre tabique en (m). 

N = Número de tabiques o bafles. 

 

La Pérdida de carga en los giros de 180° se calculó con siguiente ecuación: 

 

H1 =   
k ∙ N ∙ Vel2

2 ∙ g
 

(29) 

 

 

Dónde: 

 

K = (3) Coeficiente de pérdida de carga en las vueltas. 

N = Número de tabiques o bafles. 

g = Es la gravedad  9,81 m/s2. 

Vel = Velocidad del fluido del primer tramo entre tabiques (m/s) 

 

La pérdida de carga en los tramos rectos se calculó con la siguiente ecuación: 

 

H2 =   (
Cr ∙ Vel

Rh2/3
)2 ∙ Longre 

(30) 

 

 

Dónde: 

 

Cr = coeficiente de pérdida de carga de Manning. Con planchas corrugadas 

Rh = radio hidráulico del canal (m). 
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Longre = longitud total recorrido (m). 

Vel = Velocidad del fluido del primer tramo entre tabiques (m/s). 

 

La pérdida de carga total de la sección en (m) se calculó con siguiente ecuación: 

 

Hft = H1 + H2  (31) 

 

Se calculó el tiempo real de retención por medio de la siguiente expresión en (min)  TieR =

86400 ∙ (B ∙ Lt ∙ Hpr − N ∙ Hpr. EspT)
Q ∙ 60⁄   

 

Luego se calculó la Longitud de canales del tramo o de recorrido real (m)  

 

LonRe = V1 ∙ TieR ∙ 60 (40) 

 

 

Dónde: 

 

Vel = Velocidad del fluido del primer tramo entre tabiques (m/s). 

TieR = El tiempo real de retención en (min) 

 

El  gradiente hidráulico de velocidad se calculó con la siguiente ecuación: 

 

Gra = ( 
ρ ∙ Hft

μ ∙ Tier
)0,5  

(32) 

 

 

Dónde: 

 

ρ = es el peso específico del agua Kg/m3 

μ = coeficiente de viscosidad Kg*s/m2 

Tr = tiempo de retención. 
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Los cálculos  del Floculador Hidráulico con tabiques Verticales se inician con las 

variables anteriormente referenciadas e identificadas en la tabla No 15, Estas variables 

serán tomadas como datos de entrada tanto para la evaluación de diseño y operación. 

 

 

Se identifica  los caudales de Diseño (Qd) y de Operación (Qo), los Números de Floculadores  (NF) 

y los Floculadores  en Operación (FO), para así calcular el Caudal por floculador Q = (
𝑄𝑑

𝐹𝑂⁄ ) en 

(m3/día). 

 

 

Para cada uno de las secciones del Floculador se calculó el Volumen (VolTo) (m3) 

despejando la siguiente ecuación: 

 

VolT =  Q ∙ Tr ∙ 60 o VolT =  Bc ∙ L ∙ H (33) 

 

 

Dónde: 

 

H = profundidad del floculador   (m), se obtiene por medición. 

L = longitud de la unidad del floculador (m), se obtiene por medición 

Bc = Ancho de sección del canal  del floculador (m) 

 

El tiempo de retención de la primera sección (min) se calculó con la siguiente ecuación: 

 

Tr =  
86400 · L ∙ H ∙ Bc

Q ∙ 60
  

(35) 
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Dónde: 

 

H = profundidad del floculador   (m), se obtiene por medición. 

L = longitud de la unidad del floculador (m), se obtiene por medición. 

Bc = Ancho de sección del canal  del Floculaodor (m). 

Q = es el caudal por floculador Q = (𝑄𝑑
𝐹𝑂⁄ )  (m3/día) 

 

Para el número de compartimientos entre pantallas o número de tabiques se calculó con la 

siguiente ecuación: 

 

N =  
L

a1 + EspT
 

(36) 

 

 

 

a1 = Espaciamiento entre pantallas o tabiques (m) se obtiene por medición. 

 

EspT = espesor de tabique (m). 

 

La velocidad en los canales o entre tabique (m/s) se calculó con la siguiente ecuación: 

 

 

V1 =  
Q

a1 ∙ Bc · 86400
 

(38) 

 

 

El área de la sección transversal se calculó con la siguiente expresión AreaT = Bc ∙ a  (m2) 

a1 = Espaciamiento entre pantallas o tabiques (m), se obtiene por medición. 

Bc = Ancho de sección del canal  del Floculaodor (m). 
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La velocidad en los pasajes (m/s) se calculó con la siguiente ecuación: 

 

V2 =  
2

3
∙ V1 

(39) 

 

 

La extensión total de la primera sección o longitud de recorrido (m) se calculó con la 

siguiente ecuación: 

 

Longre = 60 ∙ V1 ∙ Tr  (40) 

 

 

Dónde: 

 

V1 =  Velocidad en los canales o entre tabique (m/s). 

Tr = El tiempo de retención de la primera sección (min) 

 

 

Se calculó la longitud total de la sección del Floculador por medio de la siguiente 

expresión: Lt = DistTa ∙ N − EspT 

 

 

Dónde: 

 

DisTa = a1∙ EspT  La distancia real entre tabique en (m). 

N = Número de tabiques o bafles. 

 

La Pérdida de carga en las vueltas o giros de 180° (m) se calculó con la siguiente ecuación: 

 

H1 =  
(N + 1) ∙ (V1

2) + N ∙ V2
2

2 ∙ g
  

(41) 
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Dónde: 

 

N = Número de tabiques o bafles. 

V1 =  Velocidad en los canales o entre tabique (m/s). 

V2 = La velocidad en los pasajes (m/s). 

g = Es la gravedad  9,81 m/s2. 

 

El radio hidráulico del compartimiento entre pantallas (m) se calculó con la siguiente 

ecuación: 

 

Rh =  
Bc ∙ a

2 ∙ (a + Bc)
  

(42) 

 

Pe = Perímetro mojado de la sección, Pe = 2 ∙ (a + Bc) 

 

La pérdida de carga continúa en los tramos recto (m) se calculó con la siguiente ecuación: 

 

 

H2 =  (
Cr ∙ V1

Rh2/3
 )

2

∙ Longre 
(43) 

 

 

Dónde: 

 

Rh = Radio hidráulico del compartimiento entre pantallas (m). 

V1 =  Velocidad en los canales o entre tabique (m/s). 

Longre = Extensión total de la primera sección o longitud de recorrido (m). 
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La pérdida de carga total en el primer tramo (m) se calculó con la siguiente ecuación: 

 

Hft =  H1 + H2  (44) 

 

 

Tiempo de retención real (m3): 

 

TieR =
Voltr

Q ∙ 60
 

(45) 

 

 

Dónde: 

 

Voltr = Volumen del tramo real (m3), Voltr = Bc ∙ H ∙ Lonre − EspT ∙ (N − 1) ∙ Bc ∙ (H − HP) 

Bc = Ancho de sección del canal  del Floculaodor (m). 

HP= Altura de paso en (m), HP =
Q/86400

V1
⁄ ∙ Bc  

H = Profundidad del floculador   (m), se obtiene por medición. 

Lonre = Extensión total de la primera sección o longitud de recorrido (m) 

 

El gradiente de velocidad en la primera sección (s-1) se calculó con la siguiente ecuación: 

 

 

Gra = ( 
ρ ∙ Hft ∙ Q

μ ∙ Voltr
)0,5 

(46) 

 

 

Dónde: 

 

Q = es el caudal por floculador Q = (𝑄𝑑
𝐹𝑂⁄ ) (m3/día) 

Temp= Temperatura promedio del agua (°C) 

u= Viscosidad absoluta del agua (Kg*s/m2) 
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ρ= Densidad del agua (Kg/m3) 

 

El gradiente de velocidad en el canal vertical (s-1) se calculó con la siguiente ecuación: 

 

 

Gracv =  
ρ

μ

1/2

∙  
1

2 ∙ g

1/2

∙  
CDW

4 ∙ Rh

1/2

∙ V1
1,5 

(47) 

 

 

 

CRW = coeficiente de Darcy Weissbach, que varía entre 0,01 y 0,03. Se recomienda 

utilizar 0,02. 

 

 

4.2.3 Cálculo de los Sedimentadores laminar de alta tasa y horizontales. 

 

 

En este tipo de unidades se produce la precipitación del floculo por efecto de la gravedad, 

las láminas inclinadas le brindan la capacidad de tratar una mayor cantidad de agua en la 

misma área superficial, por lo que es la unidad convencional de sedimentación más 

utilizada, pero en este trabajo también estudiamos los sedimentadores convencionales 

horizontales. 

 

 

Los cálculos  del Sedimentador convencional Horizontal se inician con las variables 

anteriormente referenciadas e identificadas en la tabla No 16, Estas variables serán tomadas 

como datos de entrada tanto para la evaluación de diseño y operación. 

Se identifican  los caudales de Diseño (Qd) y de Operación (Qo), los Números de Sedimentadores  

(NF) y los Sedimentadores  en Operación (SO), para así calcular el Caudal por Sedimentador Q = 

(Qd
SO⁄ ) en (m3/día). 



  

96 
 

 

Se calculó el área superficial de la unidad As =  L ∙ BS en (m2) 

 

Dónde: 

 

L =  Largo del sedimentador en (m) se obtiene por medición. 

BS = Ancho del sedimentador en (m) se obtiene por medición. 

 

La Longitud total del sedimentador (m) se calculó con la siguiente ecuación: 

 

Lt =  L + Le  (49) 

 

 

Dónde: 

 

Le = El espaciamiento entre la entrada y la cortina o pared de distribución de flujo en (m) 

se obtiene por medición. 

L =  Largo del sedimentador en (m) se obtiene por medición. 

 

Se calculó la relación (L/B) y la relación (L/H) que son parámetros que se verifican. 

 

Dónde: 

 

 

L =  Largo del sedimentador en (m) se obtiene por medición. 

BS = Ancho del sedimentador en (m) se obtiene por medición. 

H = Altura del sedimentador en (m) se obtiene por medición. 

 

La velocidad horizontal VH (m/s) de la unidad se calculó con la siguiente ecuación: 
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VH =  
100 ∙

𝑄
86400⁄

BS ∙ H
 

(50) 

 

 

Dónde: 

 

BS = Ancho del sedimentador en (m) se obtiene por medición. 

Q = Caudal por Sedimentador en m3/día 

H = Altura del sedimentador en (m) se obtiene por medición. 

 

El tiempo de retención TRH (horas) se calculó por la siguiente ecuación: 

 

 

TRH =
As ∙ H

3600 ∙ Q
86400⁄

  
(51) 

 

 

 

Dónde: 

 

Q = Caudal por Sedimentador en m3/día 

As = Área superficial de la unidad m2.  

 

 

La altura máxima en la tolva de lodos (m) se calculó con la siguiente ecuación: 

 

 

H, =   H − 0,1H (52) 

 

Dónde: 

 

H = Altura del sedimentador en (m) se obtiene por medición. 
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La altura del agua sobre el vertedero de salida (m) se calculó con la siguiente ecuación: 

 

 

H2 = (

Q
86400⁄

1,84 ∙ Lc
)

2/3

  

(53) 

 

 

 

Dónde: 

 

Q = Caudal por Sedimentador en (m3/día). 

Lc = Longitud del vertedero de salida (m). 

 

La carga superficial o tasa de sedimentación  (m3/m2·dia) se calculó despejando la 

siguiente ecuación: 

 

 

As =  
Q

VSC
  ∴ VSC =  

Q

As
 

(48) 

 

 

 

 

Q = Caudal por Sedimentador en (m3/día). 

As = Área superficial de la unidad (m2). 

 

La velocidad de paso a través de los orificios (m/s) se calculó con despejando la siguiente 

ecuación: 
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Ao =
Q

VP
 ∴ VP =

Q
86400⁄

A0
 

(54) 

 

 

Dónde: 

 

Ao = área total de orificios (m2). 

Q = Caudal por Sedimentador en (m3/día). 

 

El área de cada orificio (m2) se calculó con siguiente ecuación: 

 

ao =  0,7854 ∙ (do)2 (55) 

 

 

Dónde: 

 

dO = Diámetro de los orificios (m) se obtiene por medición.:  

 

Número de orificios se calculó con la siguiente ecuación: 

 

no =  
AO

ao
  

(56) 

 

 

 

 

La Altura de la pantalla difusora con orificios (m) se calculó con la siguiente ecuación: 

 

ho = H − H ∙ (
1

5
+

1

5
)  

(57) 

 

 

Dónde: 
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H = Altura del sedimentador en (m) se obtiene por medición. 

 

Espaciamiento entre filas (a1) en (m) se obtiene por medición y el número de filas de 

orificio (nf) se calculó despejando la siguiente ecuación: 

 

 

a1 =  
ho

nf
∴ nf =

ho

a1
  

(58) 

 

 

Espaciamiento entre columnas (a2) se obtiene por medición en metros (m) y el número de 

columnas de orificio (nc) se calculó despejando la siguiente ecuación: 

 

 

a2 =  
Bs − a1 ∙ (nc − 1)

2
  

( 5980) 

 

 

Dónde: 

Bs = Ancho del sedimentador en (m) se obtiene por medición 

 

 

Los cálculos  del Sedimentador Alta Tasa se inician con las variables anteriormente 

referenciadas e identificadas en la tabla No 17, Estas variables serán tomadas como datos 

de entrada tanto para la evaluación de diseño y operación. 

 

 

Se identifican  los caudales de Diseño (Qd) y de Operación (Qo), los Números de 

Sedimentadores  (NS) y los Sedimentadores  en Operación (SO), para así calcular el Caudal 

por Sedimentador Q = (
Qd

SO⁄ ) en (m3/día). 
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Se mide la longitud total del sedimentador (Lt) en metros (en la zona de sedimentación) 

mediante una cinta métrica. 

 

 

El número total de placas o canales por instalar (N) se calculó con la siguiente ecuación: 

 

 

N =
SENØ ∙ (Lt − lm ∙ COSØ) − e

d ∙ e
  

(63) 

 

 

Dónde: 

 

 

Ø = ángulo de inclinación de las placas (60°)  

d = espaciamiento entre las placas (d = ep· SEN Ø-e/10) en (cm) 

e = espesor de láminas se obtiene por medición (cm). 

lm = longitud del módulo de láminas se obtiene por medición (cm). 

 

Se calculó el área superficial de la unidad: 

 

 As =  L ∙ BS En (m2) 

 

 

Dónde: 

 

Largo (Ls)  del sedimentador (m) se calcula con siguiente ecuación: 

Ls =
N ∙ d

SENØ
  

(64) 

 

BS = Ancho del sedimentador en (m) se obtiene por medición. 



  

102 
 

 

El área total que debe cubrirse con placas espesor (e) y separación (ep) en el plano 

horizontal. 

 

 

La Altura de las láminas (m) se calculó con la siguiente ecuación: 

 

Al = lm ∙ SEN Ø  (65) 

 

 

Dónde: 

 

lm = longitud del módulo de láminas (m) 

 

Largo real del Sedimentador real (m): 

 

 

Lr =  
N ∙ ep

100
 

(66) 

 

Dónde: 

 

N = el número total de placas o canales por instalar. 

ep = separación en el plano horizontal (cm) 

 

La velocidad promedio del flujo a través del sedimentador en (cm/s) o (m3/m2/dia) se 

calculó con la siguiente ecuación: 

 

 

Vo =  
Q · 100

SENØ ∙ As · 86400
∴ Vo =

Q

SENØ ∙ As
 

(67) 
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Dónde: 

 

Ø = ángulo de inclinación de las placas (60°). 

Q = Caudal por Sedimentador en (m3/día). 

As = Área superficial en (m2). 

 

El radio medio hidráulico (cm) se calcula con la siguiente ecuación: 

 

RH =  
bm ∙ d

2 ∙ (bm ∙ d)
 

(68) 

 

 

Dónde: 

 

bm = ancho del módulo de láminas (cm) se obtiene por medición. 

d = espaciamiento entre las placas (cm) 

 

 

 

 

El número de Reynolds se comprueba mediante la siguiente expresión: 

 

 

Nr =  
4 ∙ RH ∙ VO

Vc
 

(69) 

 

 

Dónde: 

 

T = la temperatura promedio del agua es medido con un termómetro en (°C) 

vc = viscosidad cinemática en m2/s. 
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Vo  = velocidad media del flujo en cm/s: 

Radio medio hidráulico en m: 

 

 

4.2.4 Calculo de Filtración rápido. 

 

 

El filtrado consiste en purificar el agua al remover las partículas que no fueron removidas 

en el anterior proceso, al hacerla pasar por un medio poroso; la filtración rápida 

convencional estudiada en este trabajo conforma la última etapa de evaluación. 

 

 

Los cálculos  de la Filtración rápida Medio Dual estratificado se inician con las variables 

anteriormente referenciadas e identificadas, Estas variables serán tomadas como datos de 

entrada tanto para la evaluación de diseño y operación. 

 

 

Se identifican  los caudales de Diseño (Qd) y de Operación (Qo) para así calcular el Caudal QD = 

(Q · 86400) en (m3/día). 

 

Área de un filtro (m2) se calculó con la siguiente ecuación: 

 

Au = B ∙ L  (70) 

 

Dónde: 

 

B = ancho (m) del filtro  que se obtiene por medición. 

L = largo dirección del flujo de agua en el fondo falso (m) que se obtiene por medición. 
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Área Total (m2) de filtración se calculó con la siguiente ecuación: 

 

AT =  N ∙ Au (71) 

 

 

Dónde: 

N = Número de filtro. 

Au = Área de un filtro (m2). 

 

Tasa Promedio de Filtración m3/m2/d se calculó con la siguiente ecuación: 

 

TP =
QD

N ∙ Au
  

(72) 

 

 

Dónde: 

 

N = Número de filtro. 

AT = Área Total (m2) de filtración. 

QD = Caudal  (Q · 86400) en (m3/día). 

 

Se calculó el Caudal Promedio (Qf) de un (1) Filtro en función de la Tasa de filtración 

m3/dia y en m3/s.  
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Qf = Au ∙ Tp ∴  Qf =
Au ∙ Tp

86400
  

(73) 

 

 

Dónde: 

 

Au = Área de un filtro (m2). 

Tp = Tasa de filtración m3/día y en cm/s. 

 

Pérdidas durante el proceso de filtración. 

 

La pérdida en el lecho filtrante de Arena en (cm) se calculó con la siguiente ecuación: 

 

 

Hfa1 =  f ∙
Lare ∙ vc

g
Tp

(1 − Po)2

Po3
[

6

Ce ∙ De
]

2

 
(74) 

 

 

Donde: 

 

Lare = Espesor de Lecho Filtrante (cm), se obtiene por medición 

De =Tamaño Efectivo (cm) 

Ce = Coeficiente de Uniformidad  

Po = Porosidad (%) 

Constante (f) = Constande experimental y adimencional igula a 5. (Arboleda J. , 1973) 

Tp = Tasa Promedio de Filtración (cm/s).  

g = Aceleración de la gravedad (cm/s2) 
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La Perdida en la Antracita en (cm) se utilizó la siguiente expresión: 

 

Hfa2 =  f ∙
Lant ∙ vc

g
Tp

(1 − Po)2

Po3
[

6

Ce ∙ De
]

2

 
(75) 

 

 

 

Donde: 

 

Lant = Espesor de Lecho Filtrante (cm) se obtiene por medición 

De =Tamaño Efectivo (cm) 

Ce = Coeficiente de Uniformidad  

Po = Porosidad (%) 

Constante (f) = Constande experimental y adimencional igula a 5. (Arboleda J. , 1973) 

Tp = Tasa Promedio de Filtración (cm/s).  

g = Aceleración de la gravedad (cm/s2) 

 

La Perdida en la Grava de sustentación en (m)  se utilizó la siguiente expresión: 

 

Hfa3 = (
Lgra

24 ∙ 60 ∙ 3
) ∙ (Tp) 

(76) 

 

 

Donde: 

 

Tp = Tasa Promedio de Filtración m3/m2/s.  
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Lgra = Espesor de la Grava en  (m), se obtiene por medición 3 = Es un factor que define la 

perdida de carga en Gravas (Bernardo, 1985) 

 

La Pérdida total en lecho filtrante en (m) se utilizó la siguiente expresión: 

 

Hfa =  
Ha1

100
+

Hfa2

100
+ Hfa3 

(77) 

 

 

Pérdida en vertederos comunes de salida se calcula mediante la fórmula del vertedero 

rectangular: 

Hfb =  [
Q

1,84 ∙ (Nver ∙ Lver)
]

2/3

 
(78) 

 

Dónde: 

Nver = Número de Vertederos 

Lver = Longitud de vertedero se toma por medición. 

Perdida por accesorios, falso fondo y orificio del filtro en (m): 

Hfc =  0.25 · (Hta + Hfb) (79) 

 

Dónde: 

Hta = La sumatoria de las pérdidas del lecho filtrante en m. 

Hfb = Pérdida en vertederos comunes de salida en m. 
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4.3 IMPLEMENTACIÓN DEL SOFTWARE. 

Para la implementación de la de herramienta, inicialmente se presenta un breve resumen de 

los principales aspectos del método relacionados con las consideraciones básicas, criterios 

de análisis, y parámetros de diseño,   y una introducción detalla el manejo del programa. 

 

 

 Se tuvieron encuentra las variables y parámetros   descritas anteriormente y presentes en la 

Norma RAS – 2000 Título C y la teoría de diseño CEPIS/OPS, al igual las ecuaciones 

presente en el marco de referencia. 

 

 

4.3.1  DESCRIPCIÓN DE LA HERRAMIENTA 

 

 

La herramienta cuenta con casillas con color amarillo indicando que son los datos o valores 

a modificar y las casillas que están en color normal son los cálculos arrojados por la 

herramienta que no se deben modificar por lo que su contenido está protegido pero no 

oculto para así poder ver las formulas. También contiene casillas con cintas desplegable 

para la selección de opción que se necesite y  comentarios en las esquina superiores del 

lado derecha de color rojo, que para verlos solo hay que situar el puntero del ratón sobre 

dicha casilla.  

 

 

En las Figuras 9 y 10. Se muestra una breve representación de lo descrito anteriormente. 

Las unidades con que cuenta esta herramienta son: Mezclador tipo Parshall, Floculadores 

con tabiques horizontales y verticales, Sedimentadores horizontales y de Alta tasa laminar y 

Filtración rápida. 
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Figura 9. Breve Presentación de La Herramienta Mesclador Canaleta Parshall  

 

     Fuente: Autores 

 

Figura 10. Breve Presentación de La Herramienta Floculador Horizontal 

 

Fuente: Autores 
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4.3.1.2 DATOS DE ENTRADA  

 

Para los datos  de entrada se visita la planta de tratamiento de agua potable con el fin de 

identificar el tipo de unidades con las que cuenta y recoger la información necesaria para la 

implementación del Software, como lo fueron sus características físicas las cuales se 

obtuvieron con la ayuda de una cinta métrica, una regla metálica, un termómetro, y la 

información brindada por el personal encargado del manejo de la planta como planos, 

caudal de diseño, descripciones y características del Lecho Filtrante, etc. 

 

El Mezclador Tipo Parshall es la primera unidad que se va evaluar y se dividen en dos, 

uno para evaluar diseño y otro para evaluar operación, en esta unidad se identifican 5 

variables para la  implementación del Software.  

 

En el Caudal de Diseño (Q) se podrá  introducir en la casilla de color amarillo 

correspondiente a las especificaciones con que se diseñó la planta de agua potable 

convencional a evaluar. Ver figura 11 

 

Figura 11. Caudal de Diseño (Q) 

 

 

Fuente: Autores 

 

El Ancho de Garganta (Wpies) de la canaleta se deberá seleccionar en un rango de 0.25 a 3 

pies, determinando así los límites de caudales y las dimensiones estandarizadas con que se 

construyó. Ver figura 12 
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Figura 12. Ancho de Garganta (Wpies) 

 

 

Fuente: Autores 

En la Temperatura (Tem) se deberá seleccionar en un en un rango de 10 a 30 °C, 

determinando así el Peso Específica y Viscosidad dinámica con se diseñó y está operando 

la planta. Ver Figura 13 

 

Figura 13. Temperatura (Tem) 

 

 

Fuente: Autores 

En la Altura de agua en la sección de medición (Ho) para operación se introduce después 

de hacer su respectivo aforo y para diseño el programa lo calcula por defecto. Ver figura 14 

 

Figura 14. Altura de Agua en la Sección de Medición (Ho) 

 

 

Fuente: Autores 
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La Sumergencia (S) es un parámetro que clasifica la descarga en libre o ahogada en la 

Canaleta Parshall, se deberá seleccionar en un rango de 0.25 a 0.75 pies para una 

Sumergencia máxima 0.6 y de 1 a 3 pies una Sumergencia máxima 0,7. Ver Figura 15. 

 

Figura 15. Sumergencia (S) 

 

 

 

Fuente: Autores 

 

El Floculador Horizontal es la segunda unidad a evaluar, esta contiene dos cuadros de 

entrada donde se introducen los datos ya sea para evaluar diseño ó para evaluar operación, 

en esta unidad se identifican 13 variables para la  implementación del Software. Ver figura 

16. 

Figura 16. Presentación de La Herramienta Floculador Horizontal 

 

Fuente: Autores 
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Los Caudales de Diseño (Qd) y de Operación (Qo) se podrán  introducir en las casillas de 

color amarillo correspondiente al funcionamiento de la unidad del Floculaculdor de la 

planta de agua potable convencional a evaluar. Ver figura 17. 

 

 

Figura 17. Caudales de Diseño (Qd) y Operación (Qo) Floculador Horizontal 

 

Fuente: Autores 

 

El número de Floculador (NF) se deberá seleccionar en un rango de 1 a 10, determinando el 

funcionamiento  con que se diseñó. Ver figura 18. 

 

Figura 18. Número de Floculadores (NF) en  Floculador Horizontal 

 

Fuente: Autores 

 

 

El número de Floculador en operación (FO) se deberá seleccionar en un rango de 1 a 10, 

determinando el funcionamiento de operación. 
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Figura 19. Número de Floculadores en Operación (FO) en Floculador Horizontal 

 

Fuente: Autores 

 

El espesor de tabique (EspT) corresponde a las características con que fue diseñada las 

láminas que genera la separaciones por donde pasa el agua flaculada. Ver figura 20. 

 

 

Figura 20. Espesor de Tabique o Bafle (EspT) en Floculador Horizontal 

 

Fuente: Autores 

 

El ancho del floculador (B) corresponde a las dimensiones con que fue diseñada y se 

obtiene por medición. Ver Figura 21. 

 

Figura 21. Ancho del Floculador Horizontal 

 

Fuente: Autores 

 

La altura promedio del agua (Hpr) para diseño y operación se introduce después de hacer 

su respectivo aforo. Ver figura 22. 
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Figura 22. Altura Promedio del Agua en el Floculador Horizontal 

 

 

Fuente: Autores 

 

En la Temperatura (Tem) se deberá seleccionar en un en un rango de 12 a 30 °C, 

determinando así el Densidad específica y Viscosidad dinámica con se diseñó y está 

operando el Floculador. Ver Figura 23. 

 

Figura 23. Temperatura (Tem) en el Floculador Horizontal 

 

Fuente: Autores 

 

El coeficiente de rugosidad (Cr) se deberá introducir dependiendo del tipo del material de 

las pantallas o tabiques. Ver figura 24. 

 

Figura 24. Coeficiente de Rugosidad Floculador Horizontal 

 

Fuente: Autores 
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La longitud del floculador por sección (L) y el espaciamiento entre pantallas o tabiques (a) 

corresponde a las dimensiones con que fue diseñada y se obtiene por medición. Ver figura 

25. 

 

Figura 25. Longitud por Sección (L) y Espaciamiento entre Pantallas (a) del  

Floculador Horizontal 

 

Fuente: Autores 

 

El Floculador Vertical es la tercera unidad a evaluar, en esta los datos de entrada se 

dividen en 2 partes, uno para evaluar diseño y otro para evaluar operación, en esta unidad 

se identifican 14 variables para la  implementación del Software. Ver figura 26. 
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igura 26. Presentación de La Herramienta Floculador Vertical 

 

Fuente: Autores 

 

 

Los Caudales de Diseño (Qd) y de Operación (Qo) se podrán  introducir en las casillas de 

color amarillo correspondiente al funcionamiento de la unidad del Floculaculdor de la 

planta de agua potable convencional a evaluar. Ver figura 27. 

 

 

 

Figura 27. Caudales de Diseño (Qd) y Operación (Qo) Floculador Vertical 

 

GRUPO

LINEA

Unidades Unidades

Qd m3/s Qo m3/s Sección 1 2 3 1 2 3

QD 0 m3/d QO 0 m3/d TieR (min) TieR (min) TieR (min)

NF 1 NF Gra (seg-1)

FO 1 FO 1 Vel (m/s)

QD/FO 0 m3/d QO/FO 0 m3/d

EspT m EspT m

Bc m BF m

H m H m

(g) 9,81 m/s2 (g) 9,81 m/s2 Sección 1 2 3 1 2 3

Tem 28 (°c) Temp 28 (°c) TieR (min) TieR (min) TieR (min)

u 8,53E-05 (Kg*s/m2) u 8,53E-05 (Kg*s/m2) Gra (seg-1)

(ρ) 996 Kg/m3 (ρ) 996 Kg/m3 Vel (m/s)

Relρu= (ρ/u) (̂1/2) 3.419 - Relρu= (ρ/u) (̂1/2) 3.419 -

(Cr) - (Cr) -

(CDW) - (CDW) -

Criterios de operación para  floculadores 

hidráulicos Ras

Criterios de operación para  floculadores 

hidráulicos Cepis

Sección

TieR (min)

Gra (seg-1)

Vel (m/s)

TieR (min)

Gra (seg-1)

Vel (m/s)

Sección

Floculador Vertical 

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

FACULTAD DE INGENIERÍA

NOMBRE DE LA PLANTA

GRUPO DE INVESTIGACION MODELAMIENTO AMBIENTAL

Saneamiento Básico - Manejo del agua potable

INVESTIGADORES

HUMBERTO CARLOS NOYA ROMERO

JOSE LUIS PULGAR ANILLO

1

Tr (min) (a) (m)

3

Hp LongTb(m) NumTb Longre(m)
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Fuente: Autores 

 

El número de Floculador (NF) se deberá seleccionar en un rango de 1 a 10, determinando el 

funcionamiento  con que se diseñó. Ver figura 28. 

 

Figura 28. Número de Floculadores (NF) en  Floculador Vertical 

 

Fuente: Autores 

 

El número de Floculador en operación (FO) se deberá seleccionar en un rango de 1 a 10, 

determinando el funcionamiento de operación. Ver figura 29.  

 

Figura 29. Número de Floculadores en Operación (FO) en Floculador Vertical 

 

Fuente: Autores 

 

El espesor de tabique (EspT) corresponde a las características con que fue diseñada las 

separaciones por donde pasa el agua flaculada y se puede obtener por medición. Ver figura 

30. 
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Figura 30. Espesor de Tabique o Bafle (EspT) en Floculador Vertical 

 

Fuente: Autores 

 

El ancho de canal del floculador (Bc) corresponde a las dimensiones con que fue diseñada y 

se obtiene por medición. Ver Figura 31. 

 

Figura 31. Ancho de Canal del Floculador Vertical 

 

Fuente: Autores 

 

La altura del floculador (H) corresponde a las dimensiones con que fue diseñada y se 

obtiene por medición. Ver figura 32. 

 

 

Figura 32. Altura del Floculador Vertical 

 

Fuente: Autores 

 

El coeficiente de rugosidad (Cr) se deberá introducir dependiendo del tipo del material de 

las pantallas o tabiques. Ver figura 33. 
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Figura 33. Coeficiente de Rugosidad Floculador Vertical 

 

Fuente: Autores 

 

En la Temperatura (Tem) se deberá seleccionar en un en un rango de 12 a 30 °C, 

determinando así el Densidad específica y Viscosidad dinámica con se diseñó y está 

operando el Floculador. Ver Figura 34. 

 

Figura 34. Temperatura (Tem) en el Floculador Vertical 

 

Fuente: Autores 

 

Coeficiente de Darcy Weissbach (CDW), que se recomienda utilizar 0,02 Ver figura 35. 

 

Figura 35. Coeficiente de Darcy Weissbach (CDW) Floculador Vertical 

 

Fuente: Autores 

 

La longitud del floculador por sección (L) y el espaciamiento entre pantallas o tabiques (a) 

corresponde a las dimensiones con que fue diseñada y se obtiene por medición. Ver figura 

36. 
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Figura 36. Longitud por Sección (L) y Espaciamiento entre Pantallas (a) del  

Floculador Vertical 

 

Fuente: Autores 

 

El Sedimentador Horizontal es la cuarta unidad a evaluar, esta contiene dos cuadros de 

entrada donde se introducen los datos ya sea para evaluar diseño ó para evaluar operación, 

en esta unidad se identifican 13 variables para la  implementación del Software. Ver figura 

37.  

Figura 37. Presentación de La Herramienta Sedimentador Horizontal 

 

Fuente: Autores 

 

GRUPO

LINEA

Unidades Unidades

Qd m3/s Qo m3/s

QD m3/d QO m3/d

NS NS

SO SO

QD/SO m3/d QO/SO m3/d

BS m BS m

L m L m

H m H m

Le m Le m

P% P%

do m do m

a1 m a1 m

a2 m a2 m

Lc m Lc m
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Los Caudales de Diseño (Qd) y de Operación (Qo) se podrán  introducir en las casillas de 

color amarillo correspondiente al funcionamiento de la unidad del Sedimentador horizontal 

de la planta de agua potable convencional a evaluar. Ver figura 38. 

 

Figura 38. Caudales de Diseño (Qd) y Operación (Qo) Sedimentador Horizontal  

 

Fuente: Autores 

El número de Sedimentadores (NS) se deberá seleccionar en un rango de 2 a 5, 

determinando el funcionamiento  con que se diseñó. Ver figura 39. 

 

Figura 39. Número de Sedimentadores (NS) en  Sedimentador Horizontal 

 

Fuente: Autores 

 

El número de Sedimentador en operación (SO) se deberá seleccionar en un rango de 1 a 5, 

determinando el funcionamiento de operación. Ver figura 40.     

                                                            



  

124 
 

Figura 40. Número de Sedimentadores (NO) en  Sedimentador Horizontal 

 

Fuente: Autores 

 

El ancho del Sedimentador (BS) corresponde a las dimensiones con que fue diseñada y se 

obtiene por medición. Ver Figura 41. 

 

Figura 41. Ancho del Sedimentador (BS) Horizontal 

 

Fuente: Autores 

Longitud del sedimentador (L) corresponde a las dimensiones con que fue diseñada y se 

obtiene por medición. Ver Figura 42. 

 

Figura 42. Longitud del Sedimentador (L) Horizontal 

 

Fuente: Autores 
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La altura del Sedimentador (H) corresponde a las dimensiones con que fue diseñada y se 

obtiene por medición. Ver figura 43. 

 

Figura 43. Altura del Sedimentador (H) Horizontal 

 

Fuente: Autores 

El espaciamiento entre la entrada y la cortina o pared de distribución de flujo (Le) 

corresponde a las dimensiones con que fue diseñada y se obtiene por medición. Ver figura 

44. 

 

Figura 44. Espaciamiento entre la Entrada y la Cortina o Pared de Distribución de 

Flujo (Le) Sedimentador Horizontal 

 

Fuente: Autores 

La pendiente en el fondo de la unidad de (P%) depende de la construcción del 

sedimentador para la tolva de lodos. Ver figura 45. 

 

Figura 45. Pendiente en el Fondo (P%) del Sedimentador Horizontal 

 

Fuente: Autores 
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Diámetro de orificio (do) de la pantalla difusora con que fue diseñada y se obtiene por 

medición. Ver figura 46 

 

Figura 46. Diámetro de Orificio (do) de la Pantalla Difusora del Sedimentador 

Horizontal 

 

Fuente: Autores 

El espaciamiento entre filas (a2) ubicado en zona difusora del sedimentador y corresponde a 

las dimensiones con que fue diseñada y se obtiene por medición. Ver figura 47. 

 

Figura 47. Espaciamiento entre Filas (a2) Ubicado en la Zona Difusora del 

Sedimentador Horizontal 

 

Fuente: Autores 

 

El espaciamiento entre columnas (a2) ubicado en zona difusora del sedimentador y 

corresponde a las dimensiones con que fue diseñada y se obtiene por medición. Ver figura 

48. 
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Figura 48. Espaciamiento entre Columnas (a2) Ubicado en la Zona Difusora del 

Sedimentador Horizontal 

 

Fuente: Autores 

Longitud del vertedero de salida (Lc) corresponde a la dimensión con que fue diseñada y se 

obtiene por medición. Ver figura 49. 

 

Figura 49. Longitud del Vertedero de Salida (Lc) del Sedimentador Horizontal 

 

Fuente: Autores 

 

 

 

El Sedimentador Laminar de Alta Tasa es la quinta unidad a evaluar, en esta, los datos 

de entrada se dividen en 2 partes, uno para evaluar diseño y otro para evaluar operación, en 

esta unidad se identifican 13 variables para la  implementación del Software. Ver figura 50. 
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Figura 50. Presentación de La Herramienta Sedimentador Laminar de Alta Tasa 

 

Fuente: Autores 

 

Los Caudales (Q) de Diseño y de Operación se podrán  introducir en las casillas de color 

amarillo correspondiente al funcionamiento de la unidad del Sedimentador laminar de alta 

tasa de la planta de agua potable convencional a evaluar. Ver figura 38 
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Figura 51. Caudales (Q)  de Diseño y Operación  Sedimentador Laminar de Alta Tasa 

 

Fuente: Autores 

 

El número de Sedimentadores (NS) se deberá seleccionar en un rango de 2 a 5, 

determinando el funcionamiento  con que se diseñó. Ver figura 52. 

 

Figura 52. Número de Sedimentadores (NS) en  Sedimentador Laminar de Alta Tasa 

 

Fuente: Autores 

 

El número de Sedimentador en operación (SO) se deberá seleccionar en un rango de 1 a 5, 

determinando el funcionamiento de operación. Ver figura 53. 

 

Figura 53. Número de Sedimentadores en Operación  (SO) Sedimentador Laminar de 

Alta Tasa 

 

Fuente: Autores 

 

La separación horizontal de láminas (ep) corresponde al espaciamiento que hay entre placas 

respecto al plano horizontal con que fue diseñada, el espesor de láminas (e) corresponde a 

las características con que fue diseñada la lámina alojadas en el decantador y El ángulo de 
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inclinación de las placas o laminas (Ang) corresponde al ángulo con que fue diseñada la 

inclinación de las placas en la zona de sedimentación cada una se obtiene por medición y 

por información del personal encargado. Ver figura 54. 

 

Figura 54. Separación Horizontal de Láminas (ep), Espesor de Láminas (e) y Ángulo 

de Inclinación de las Placas o Laminas (Ø) Sedimentador Laminar de Alta Tasa 

 

 Fuente: Autores 

 

La longitud del módulo de lámina (lm) corresponde a las medidas con que se especificó 

para su diseño y se obtiene por medición. Ver figura 55. 

 

Figura 55. Longitud del Módulo de Lámina (lm) Sedimentador Laminar de Alta Tasa 

 

 Fuente: Autores 

 

La longitud total del sedimentador (Lt) corresponde a las dimensiones con que fue diseñada 

y se obtiene por medición. Ver Figura 56. 

 

Figura 56. Longitud Total del Sedimentador (Lt) Laminar de Alta Tasa 

 

 

Fuente: Autores 

 

El ancho de la zona de Sedimentación (BS) corresponde a las dimensiones con que fue 

diseñada y se obtiene por medición. Ver Figura 57. 
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Figura 57. Ancho de la Zona de Sedimentación (BS) Sedimentador Laminar de Alta 

Tasa 

 

 Fuente: Autores 

 

El ancho del módulo de lámina (lm) corresponde a las medidas con que se especificó para 

su diseño y se obtiene por medición. Ver figura 58. 

 

Figura 58. Ancho del Módulo de Lámina (lm) Sedimentador Laminar de Alta Tasa 

 

 Fuente: Autores 

 

En la Temperatura promedio del agua (Tem) se deberá seleccionar en un en un rango de 12 

a 30 °C, determinando la Viscosidad Cinemática con se diseñó y está operando la planta. 

Ver Figura 59. 

 

Figura 59. Temperatura Promedio del Agua (Tem) Sedimentador Laminar de Alta 

Tasa 

 

 Fuente: Autores 
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La  filtración Medio Dual estratificado es la sexta unidad a evaluar, en esta, los datos de 

entrada se dividen en 2 partes, uno para evaluar diseño y otro para evaluar operación, en 

esta unidad se identifican 22 variables para la  implementación del Software. Ver figura 60. 

 

Figura 60. Presentación de La Herramienta Filtración Rápida Medio Dual 

 

 

Fuente: Autor 

 

GRUPO

LINEA

Norma Ras CEPIS Norma Ras CEPIS

= (m3/s)

QD = (m3/día)

Número de Filtros (N) =

Ancho (B) = (m)

Largo (L) = (m)

Area de un filtro (Au) = (m2)

Area Total (AT) = (m2)

Tasa Promedio de Filtración (Tp) = (m3/m2/día)

Caudal Promedio de un (1) Filtro (Q) en función de la Tasa de Filtración (T) K = Au/86400=

Qf = K·T = (m3/s)

Q = Q·86400 = (m3/día)

Temperatura (Tem) °C

Viscosidad Cinemática (vc) 8,04E-03 8,04E-03 (cm2/s)

Aceleración de la gravedad (g) 981 981 cm/s2

Tasa Promedio de Filtración (Tp) (cm/s)

Pérdidas durante el proceso de filtración =

Pérdida en el Lecho Filtrante =

Arena

Espesor de Lecho Filtrante (Lare) = (cm)

Tamaño Efectivo (De) = (cm)

Coeficiente de Uniformidad (Ce) = -

Porosidad (Po) = (%)

Constante (f) = 5 5 -

Hfa1 = (cm)

=

Antracita =

Espesor de Lecho Filtrante (Lant) = (cm)

Tamaño Efectivo (De) = (cm)

Coeficiente de Uniformidad (Ce) = -

Porosidad (Po) = (%)

Constante (k) = 5 5 -

Hfa2 = (cm)

=

=

Espesor de Lecho Filtrante (Llecho) = Lare+Lant = (m)

=

Grava (Sustentación) =

Espesor de Lecho de Sustentación (Lgra) = 0,00 0,00 (m)

Hfa3 = (Lgra/(24·60·3))·T = (m)

Hta = Hfa1 + Hfa2 + Hfa3 (m)

= ·T)

Pérdida en el vertedero común de salida (Hfb) =

Número de Vertederos (Nv) = 0

Ancho de vertedero (BVer) = 0 (m)

Hfb = (Qf·N/(1.840·NVer·BVer))^(2/3) = (m)

= ·(N·T)^(2/3)

=

Pérdidas por accesorios, falso fondo, orificio.(Hfc)=0.25*(Hfa+Hfb) = (m)

=

Pérdidas Totales (Hft)= Hfa+Hfb+Hfc = (m)

Altura del Filtro = (m)

Caudal de diseño (Q)

=

Filtros Diseño Operación Unidades
Diseño Operación
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Los Caudales (Q) de Diseño y de Operación se podrán  introducir en las casillas de color 

amarillo correspondiente al funcionamiento de la unidad de Filtración Rápida Medio Dual 

de la planta de agua potable convencional a evaluar. Ver figura 61. 

 

Figura 61. Caudales (Q)  de Diseño y Operación  Filtración Rápida Medio Dual 

 

Fuente: Autor 

 

El número de Filtros (N) de diseño y operación se deberá seleccionar en un rango de 2 a 15, 

determinando el funcionamiento  con que se diseñó. Ver figura 62. 

 

Figura 62. Número de Filtros (N) de Diseño y Operación Filtración Rápida Medio 

Dual 

 

Fuente: Autor 

 

El ancho del Filtro (B) corresponde a las dimensiones con que fue diseñada y se obtiene por 

medición. Ver Figura 63. 

 

Figura 63. Ancho del Filtro (B) Filtración Rápida Medio Dual 

 

   Fuente: Autor 

 

 



  

134 
 

El largo del Filtro (L) corresponde a las dimensiones con que fue diseñada y se obtiene por 

medición. Ver Figura 64. 

 

Figura 64. Largo del Filtro (L) Filtración Rápida Medio Dual 

 

 

Fuente: Autores 

 

La Temperatura del agua (Tem) se deberá seleccionar en un en un rango de 12 a 30 °C, esta 

se tomara por medición con un termómetro para determinando la Viscosidad Cinemática 

con se diseñó y está operando la planta. Ver Figura 65. 

 

Figura 65. Temperatura del Agua (Tem) Filtración Rápida Medio Dual 

 

 

Fuente: Autores 

 

 

Para el cálculo de la pérdida del lecho filtrante durante el proceso de Filtración en el diseño 

y operación, se introducirá los  Espesores  de cada capa del lecho (Lare y Lant) en cm, el 

tamaño Efectivo (De) en cm, el coeficiente de Uniformidad (Ce), la porosidad (Po) en 

porcentaje (%)   y el coeficiente de Kozeny constante experimental y adimensional igual a 

5, tanto para el Lecho de Arena y de Antracita, información brindada por el personal 

encargado del manejo de la planta. Ver Figura 66. 
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Figura 66. Lecho Filtrante para Arena y Antracita (Lare, Lant, De, De, Po) Filtración 

Rápida Medio Dual 

 

Fuente: Autores 

 

Para el cálculo de la pérdida de la Grava de Soporte o Sustentación durante el proceso de 

Filtración en el diseño y operación, se introducirá el Espesores  de la capa Grava (Lgra) en 

m, información brindada por el personal encargado del manejo de la planta. Ver Figura 67. 

 

Figura 67. Grava de Sustentación (Lgra) Filtración Rápida Medio Dual 

 

 

Fuente: Autores 

 

Para el cálculo de la pérdida en el Vertedero común de salida en el proceso de Filtración en 

el diseño y operación, se introducirá el Número de Vertederos (Nv) y el Ancho del 

Vertedero (BVer), que corresponde a las dimensiones con que fue diseñada. Ver Figura 68. 

 

Figura 68. Número de Vertederos (Nv) y el Ancho del Vertedero (BVer) Filtración Rápida 

Medio Dual 

 

Fuente: Autores 
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4.3.1.3 DATOS DE SALIDA  

 

 

Después de visitar la planta y de  hacer las respectivas mediciones y consultas a los 

operarios para obtener los datos de entrada requeridos, estos serán introducidos en la 

Herramienta para calcular los parámetros más relevantes con que fue diseñado y está 

operando cada unidad de la planta de agua potable convencional. 

 

La primera unidad a evaluar es el mezclador tipo canaleta Parshall, una vez tomada sus 

dimensiones como el ancho de garganta y la tirantes antes de la mezcla, medidas que se 

tomaron con una cinta métrica y regla metálica para determinar el caudal de operación 

gracias a que la canaleta funciona como un medidor de caudal; la temperatura del agua se 

medió con un termómetro manual para calcular su viscosidad dinámica y el peso específico. 

Una vez concluida la etapa de medición se dio inicio a la digitalización de la información 

para la implementación del software. 

 

 

La herramienta muestra una serie de cálculos que nos permite llegar a los parámetros 

establecidos  por las Norma Ras 2000 y el Cepis, arrojando datos de salidas para cada una 

de las casillas  de Diseño y de Operación.  

 

 

La relación (Ho/W), es un parámetro que permite establecer una relación matemática entre 

la elevación del agua y el ancho garganta, efecto que obliga al agua a elevarse o a 

remansarse, se encuentra en un rango (0.4-0.8), la herramienta arrojara un dato de salida 

mostrando si “CUMPLE” o “NO CUMPLE”. 

 

 

El No. de Froude (Fr1o) es un parámetro que representa el efecto gravitacional del flujo, 

puede expresarse de forma adimensional y es útil en los cálculos del resalto hidráulico, este 
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se encuentra en un rango entre 1.7 y 2.5 o entre 4.5 y 9.0, la herramienta arrojara un dato de 

salida mostrando si es “ESTABLE” y un rango entre 2.5 y 4.5, la herramienta arrojara un 

dato de salida mostrando si es “INESTABLE” en la Norma Ras y en un rango entre 2 y 3 

en el Cepis la herramienta arrojara un dato de salida mostrando si “ESTABLE” o 

“INESTABLE”. 

 

 

La sumergencia (S) es el parámetro que asegura la descarga que se produzca en el medidor 

Parshall sea libre, depende del ancho de garganta W en un rango 0.25 a 0.75 pies por la 

relación Hb/H0 ≤ 0.6 y con un ancho de garganta W en un rango 1 a 3 pies por la relación 

Hb/H0 ≤ 0.7 donde la herramienta arrojara un dato de salida mostrando si “CUMPLE” o 

“NO CUMPLE”. 

 

 

El tiempo de mezcla en el resalto (T) es el parámetro que indica la relación con el tipo de 

proceso de coagulación que va a desarrollar, el tiempo de mezcla debe ser inferior a un 

segundo, la herramienta arrojara un dato de salida mostrando si “CUMPLE” o “NO 

CUMPLE”. 

 

 

El gradiente hidráulico (Grad) es el parámetro que indica la intensidad de mezcla en la 

floculación ya que el grado de agitación en dicha unidad tiene directa relación con la 

eficiencia del proceso, se encuentra en un rango de 1000 a 2000 S-1 en la Norma Ras y en 

un rango de 700 a 1300 S-1 en el Cepis, la herramienta arrojara un dato de salida mostrando 

si “CUMPLE” o “NO CUMPLE”. 

 

 

La segunda y tercera unidad a evaluar es el floculador de tabique de flujo Horizontal y el 

floculador de tabique flujo vertical, una vez tomada sus dimensiones como los espesores 

de tabiques, el ancho del Floculador, los anchos de canales, la altura del floculador, la 
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altura de la lamino de agua promedio, la longitud, el espacio entre tabiques, la altura de 

paso, y la temperatura del agua, medidas que se tomó con una cinta métrica y regla 

metálica; la temperatura del agua se medió con un termómetro manual para calcular su 

viscosidad dinámica y el peso específico. Una vez concluida la etapa de medición el 

programa requiere conocer el número de floculadores, el número de floculadores en 

operación, el caudal de diseño, el caudal de operación y se da inicio a la digitalización de la 

información para la implementación del software. 

 

 

La herramienta muestra una serie de cálculos que nos permite llegar a los parámetros 

establecidos  por las Norma Ras 2000 y el Cepis, arrojando datos de salidas para cada una 

de las casillas  de Diseño y de Operación. 

 

 

El tiempo de retención (TieR) es el parámetro que indica la relación entre el volumen de la 

unidad de floculación y el caudal que ingresa a esta sea óptimo, se encuentra en un rango 

entre 20 a 30 min en la Norma Ras y en un rango entre 10 a 30 min en el Cepis, la 

herramienta arrojara un dato de salida mostrando si “CUMPLE” o “NO CUMPLE”. 

 

 

El gradiente de velocidad (Grad) es el parámetro que optimiza el proceso en la floculación, 

se encuentra en un rango entre 20 a 70 S-1, la herramienta arrojara un dato de salida 

mostrando si “CUMPLE” o “NO CUMPLE”. 

 

 

La velocidad atreves del floculador (Vel) es el parámetro que indica la relación entre el 

caudal que ingresa y el área de la sección transversal de la unidad que mejora el proceso de 

floculación para que el floc no se rompa, se encuentra en un rango entre 0.20 a 0.60 m/s, la 

herramienta arrojara un dato de salida mostrando si “CUMPLE” o “NO CUMPLE”. 

 



  

139 
 

 

La cuarta unidad a evaluar es el sedimentador convencional Horizontal, una vez tomada 

sus dimensiones como la longitud del sedimentador, la altura, la separación entre la entrada 

y la zona difusora, el diámetro de los orificios, espaciamiento entre filas y columnas de 

orificios, medidas que se tomaron con una cinta métrica y una regla metálica. Una vez 

concluida la etapa de medición el programa requiere conocer el número de sedimentadores, 

el número de sedimentadores en operación, el caudal de diseño, el caudal de operación y se 

da inicio a la digitalización de la información para la implementación del software. 

 

 

La herramienta muestra una serie de cálculos que nos permite llegar a los parámetros 

establecidos  por las Norma Ras 2000 y el Cepis, arrojando datos de salidas para cada una 

de las casillas  de Diseño y de Operación. 

 

 

La relación largo - ancho (L/B) es un parámetro que se encuentra en un rango de (4-8) en la 

Norma Ras y en un rango de (3-6) en el Cepis, la herramienta arrojara un dato de salida 

mostrando si “CUMPLE” o “NO CUMPLE”. 

 

 

La altura del sedimentador  (H) es un parámetro que se encuentra en un rango de 4 a 5 m en 

la Norma Ras y en un rango de 3,5 a 4,5 m en el Cepis, la herramienta arrojara un dato de 

salida mostrando si “CUMPLE” o “NO CUMPLE”. 

 

 

La relación largo - altura (L/H) es un parámetro que se encuentra en un rango de (5-25) en 

la Norma Ras y en un rango de (5-20) en el Cepis, la herramienta arrojara un dato de salida 

mostrando si “CUMPLE” o “NO CUMPLE”. 
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El tiempo de retención (TR) es el parámetro que indica el tiempo que tarda la partícula 

critica en llegar desde la superficie del agua hasta el fondo de la zona de sedimentación, se 

encuentra en un rango entre 2 a 4 horas en la Norma Ras y en un rango entre 2 a 6 horas en 

el Cepis, la herramienta arrojara un dato de salida mostrando si “CUMPLE” o “NO 

CUMPLE”. 

 

 

La taza superficial (VSC) es el parámetro que indica es la velocidad mínima de 

sedimentación que se espera que en promedio tenga un cierto porcentaje de partículas de 

suspensión, se encuentra en un rango entre 15 a 30 m3/(m2.día) en la Norma Ras y en un 

rango entre 20 a 30 m3/(m2.día) en el Cepis, la herramienta arrojara un dato de salida 

mostrando si “CUMPLE” o “NO CUMPLE”. 

 

 

La velocidad horizontal (VH) es el parámetro que indica que el tamaño y el peso de las 

partículas que se desean remover y cuanto han aumentado en la floculación en los tanques, 

la velocidad horizontal del flujo de agua debe ser máximo 1 cm/s, la herramienta arrojara 

un dato de salida mostrando si “CUMPLE” o “NO CUMPLE”. 

 

 

La quinta unidad a evaluar es el sedimentador de alta tasa laminar, una vez tomada sus 

dimensiones como el largo total y el ancho de la zona de sedimentación, la separación 

horizontal, el espesor y la longitud de la lámina, y la temperatura del agua, medidas que se 

tomaron con una cinta métrica y una regla metálica; la temperatura del agua se medió con 

un termómetro manual para calcular su viscosidad cinemática. Una vez concluida la etapa 

de medición el programa requiere conocer el número de sedimentadores, el número de 

sedimentadores en operación, el caudal de diseño, el caudal de operación y se da inicio a la 

digitalización de la información para la implementación del software. 

 

 



  

141 
 

La herramienta muestra una serie de cálculos que nos permite llegar a los parámetros 

establecidos  por las Norma Ras 2000 y el Cepis, arrojando datos de salidas para cada una 

de las casillas  de Diseño y de Operación. 

 

 

La Tasa Promedio de Sedimentación (Vo) es el parámetro que indica es la velocidad de 

sedimentación que se espera que en promedio tenga un cierto porcentaje de partículas de 

suspensión, se encuentra en un rango entre 120 a 185 m3/(m2.día), la herramienta arrojara 

un dato de salida mostrando si “CUMPLE” o “NO CUMPLE”. 

 

 

El número de Reynolds (Nr) es el parámetro que indica las características del flujo dentro 

del sedimentador de alta tasa, El número de Reynolds debe ser menor 500, la herramienta 

arrojara un dato de salida mostrando si “CUMPLE” o “NO CUMPLE”. 

 

 

La sexta unidad a evaluar es la filtración Medio Dual estratificado, una vez tomada sus 

dimensiones como el largo  y el ancho, el alto del filtro, el alto del vertedero de salida, 

medidas que se tomaran con una cinta métrica y regla metálica; El tipo de lecho, el espesor 

del lecho filtrante, las propiedades físicas de la arena, la antracita y la grava de sustentación 

como lo es su tamaño efectivo, el coeficiente de uniformidad, el peso específico, la 

porosidad, y la dureza mohs, información tomada del personal encargado del manejo de la 

planta.. Una vez concluida la etapa de medición el programa requiere conocer el número de 

filtros, el número de filtros en operación, el caudal de diseño, el caudal de operación y se da 

inicio a la digitalización de la información para la implementación del software. 

 

La herramienta muestra una serie de cálculos que nos permite llegar a los parámetros 

establecidos  por las Norma Ras 2000 y el Cepis, arrojando datos de salidas para cada una 

de las casillas  de Diseño y de Operación. 
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La tasa Promedio de Filtración (Tp), es el parámetro que indica las características del lecho 

filtrante, las condiciones de operación de la planta y la calidad del agua que se desea 

producir, se encuentra en un rango entre 150 a 300 m3/(m2.día) en la Norma Ras y en un 

rango entre 150 a 250 m3/(m2.día) en el Cepis, la herramienta arrojara un dato de salida 

mostrando si es “ESTABLE” o “INESTABLE”. 

 

Después de recopilar toda la información necesaria e implementar el Software desarrollado 

se procedió a realizar un diagnóstico preliminar del funcionamiento hidráulico de la planta 

potabilizadora en estudio al analizar los resultados y compararlos con lo que el diseño y la 

norma estipulan; después de todo lo anterior se dieron las recomendaciones del caso para 

que en un fase posterior se intervenga la planta con el fin de que cumpla con la normativa, 

la demanda y la calidad del agua potable requerida por la población a servir. 
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5. RESULTADOS 

 

 

La Constitución Política Colombiana establece como una función principal del Estado la 

solución de las necesidades básicas, como lo es el acceso al servicio de agua potable; 

nuestra responsabilidad social como estudiantes de universidad pública nos impulsa a 

mejorar las condiciones sociales de los colombianos, mediante los conocimientos 

adquiridos en el trascurso de nuestras carreras, se desarrolló un Software de diagnóstico 

rápido el cual permite identificar fallas en las plantas potabilizadoras convencionales para 

que con una intervención precisa se pueda obtener una mayor cantidad y calidad del agua 

para consumo humano. 

 

 

Dentro del entorno que implica devolverle funcionalidad a las unidades defectuosas de las 

plantas potabilizadoras convencionales, se hace necesaria la detección de las anomalías que 

se presentan en las plantas, las fallas pueden ser ocasionadas por un mal diseño, la falta de 

mantenimiento o una mala operación. De ahí la necesidad de evaluar periódicamente las 

plantas; la herramienta desarrollada arroja los parámetros para elaborar un diagnóstico 

rápido y preliminar que brinda el punto de arranque para las mejoras de plantas 

potabilizadoras convencionales. 

 

  

Este trabajo consistió en automatizar las herramientas de evaluación del funcionamiento 

hidráulico en plantas de tratamiento de agua potable convencionales al comparar los 

parámetros de diseño utilizados en las plantas evaluadas con lo establecido en el 

reglamento de agua potable y saneamiento básico RAS y la teoría de diseño presente en el 

CEPIS/OP; y la elaboración de un diagnóstico rápido de dos plantas potabilizadoras 

ubicadas en los municipios de Arjona y El Guamo al norte del departamento de Bolívar; 

mediante la toma de datos y una inspección visual detallada se identificó el tipo de 

unidades con las que cuentan las plantas, tras la implementación del software desarrollado 

se realizó un diagnóstico preliminar para cada planta, los cuales identifican los puntos 
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críticos del funcionamiento hidráulico que se deben considerar para una posterior 

evaluación detallada con miras en la optimización de estas. 

 

El software elaborado y los diagnósticos rápidos de las plantas potabilizadoras involucradas 

en este estudio, son los principales resultados obtenidos en esta investigación los cuales se 

encuentran anexos en medios magnéticos. 

 

A continuación se describe el análisis de resultados de la automatización de las 

herramientas de evaluación del funcionamiento hidráulico en plantas de tratamiento de 

agua potable convencionales, y el diagnóstico rápido de las plantas mencionadas 

anteriormente. Esta información se muestra por separado correlacionada con cada unidad, 

se presentan los diferentes parámetros y variables que intervienen en el funcionamiento 

hidráulico de la mezcla rápida, la floculación, la sedimentación y el filtrado rápido. Con el 

fin de evaluar el funcionamiento hidráulico de cada unidad, se identificaron las falencias 

presentes en las plantas de Arjona y El Guamo mediante el análisis de los resultados 

arrojados por el software, dando origen a un diagnóstico preliminar del estado actual de las 

plantas. 

 

 

5.1 VARIABLES Y PARÁMETROS PROGRAMADOS. 

 

 

 Coagulación. 

Las variables que intervienen en el funcionamiento hidráulico de la mezcla rápida 

producida por una canaleta Parshall son el caudal de entrada (Q) el cual puede ser medido 

por esta misma, el ancho de garganta (W) que es una medida que debe estar correlacionada 

con el resto de constantes suministradas por el autor, la temperatura del agua que entra para 

ser tratada (Temp), la altura del agua en la sección de medición (Ho), la sumergencia (S) 

máxima con respecto al ancho de garganta para (0,25´ ≤ W ≤ 0,75´) Smax=0,6 y para (1´ ≤ 
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W ≤ 3´) Smax=0,7; la herramienta fue diseñada para trabajar con anchos de garganta que van 

de las 3 pulgadas a 3 pies.      

 

Determinación de los parámetros que indican la eficiencia del proceso de la mezcla rápida 

los cuales son la relación H0/W donde (H0) es la altura del agua en la sección de medición y 

(W) es el ancho de garganta, el Numero de Froude (Fr), la Sumergencia (S) que es la 

relación Hb/Ho donde Hb es la tirante en el resalto menos (Ne) el cual es un parámetro 

estándar de las canaletas tipo Parshall, el tiempo de mezcla en el resalto (T), y el gradiente 

hidráulico (Grad). 

 

 Floculación. 

 

Las variables o datos de entrada para el módulo de Floculación Horizontal son tomadas 

del diseño y la operación; las variables iniciales son el caudal de Diseño (Qd) y el caudal de 

Operación (Qo), los cuales son proporcionados por el operador de la planta y la unidad de 

medición instalada al inicio del proceso de potabilización respectivamente; el número de 

Floculadores (NF) con los que cuenta la planta y el número de Floculadores en operación 

(FO), los cuales deben estar en el rango de 1 a 10; el espesor de tabique (EspT) corresponde 

a las separaciones por donde pasa el agua floculada según las características con que fue 

diseñada; el ancho del floculador (B) corresponde a la dimensión de este y se obtiene por 

simple medición, al igual que la altura promedio del agua (Hpr) , la Temperatura (Tem) la 

cual se mide con termómetro y se debe seleccionar un numero entero en el rango de 12 a 30 

°C; el coeficiente de rugosidad (Cr) se deberá introducir dependiendo del tipo de material 

con el cual se fabricaron las pantallas o tabiques; la longitud del floculador por sección (L) 

y el espaciamiento entre pantallas o tabiques (a). 
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Las variables requeridas por el módulo de Floculador Vertical son el caudal de diseño 

(Qd), el caudal de Operación (Qo), el número de floculadores existentes (NF), el número de 

Floculadores en operación (FO), el espesor de tabique (EspT), el ancho de canal del 

floculador (Bc), la altura del floculador (H), el coeficiente de rugosidad (Cr), la 

Temperatura (Tem), Coeficiente de Darcy Weissbach (CDW) se recomienda utilizar 0,02, 

la longitud del floculador por sección (L) y el espaciamiento entre pantallas o tabiques (a). 

 

Los parámetros que indican la eficiencia del proceso de floculación en floculadores de 

tabiques con flujo Horizontal y flujo vertical establecidos por la Norma Ras 2000 y el 

Cepis son, el tiempo de retención (TieR) el cual está en un rango de 20 a 30 min según el 

Ras y de 10 a 30 min segun el Cepis; el gradiente de velocidad (Grad) se encuentra en un 

rango de 20 a 70 S-1; y la velocidad optima a través del floculador (Vel) busca que el floc 

no se rompa y se encuentra en un rango de 0.20 a 0.60 m/s. 

 

 Sedimentación. 

 

Las variables requeridas para la evaluación del Sedimentador Horizontal son, los caudales 

de diseño (Qd) y de Operación (Qo), el número de Sedimentadores (NS) con los que cuenta 

la planta y el número de sedimentador en operación (SO), el ancho del sedimentador (BS), 

la longitud del sedimentador (L), la altura del sedimentador (H), el espaciamiento entre la 

pared del canal de entrada y la cortina o pared de difusión de flujo (Le), la pendiente en el 

fondo de la unidad (P%) depende de la construcción del sedimentador para la tolva de 

lodos, diámetro de orificios (do) de la pantalla difusora, el espaciamiento entre filas (a1) y el 

espaciamiento entre columnas (a2) de la zona difusora. 

 

Los parámetros requeridos en las unidades de sedimentación horizontales son, la relación 

largo - ancho (L/B) es un parámetro que debe estar en el rango de (4-8) según la Norma Ras 

y según el Cepis el rango aceptable es de (3-6); la altura del sedimentador (H) es un 
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parámetro que debe estar en un rango de 4 a 5 m según el Ras y en un rango de 3,5 a 4,5 m 

según el Cepis; la relación largo - altura (L/H) debe estar en el rango de (5-25) y (5-20) 

según la Norma Ras y el Cepis respectivamente; el tiempo de retención (TR) es el tiempo 

que tarda la partícula critica en llegar desde la superficie del agua hasta el fondo de la zona 

de sedimentación, se encuentra en un rango entre 2 a 4 horas en el Ras y en un rango de 2 a 

6 horas en el Cepis; la taza superficial (VSC) indica la velocidad mínima de sedimentación 

que se espera, se encuentra en un rango entre 15 a 30 m3/(m2.día) según el Ras y en un 

rango entre 20 a 30 m3/(m2.día) en el Cepis; la velocidad horizontal (VH) del flujo de agua 

debe ser máximo 1 cm/s. 

 

 

Los Sedimentadores Laminar de Alta Tasa requieren de las siguientes variables para su 

evaluación, caudal de Diseño (Qd) y de Operación (Qo), el número de sedimentadores (NS) 

con los que cuenta la planta y los sedimentador en operación (SO), la separación horizontal 

de láminas (ep), el espesor de láminas (e), el ángulo de inclinación de las placas o laminas 

(Ang), la longitud del módulo de lámina (lm), la longitud total del sedimentador (Lt), el 

ancho de la zona de Sedimentación (BS), el ancho del módulo de lámina (lm), y la 

temperatura (Tem). 

 

 

Los parámetros utilizados son, la tasa promedio de Sedimentación (Vo) indica la velocidad 

de sedimentación promedio, y debe estar en el rango de 120 a 185 m3/(m2.día); el número 

de Reynolds (Nr) que indica las características del flujo dentro del sedimentador de alta 

tasa. 

 

 

 Filtración.   

Los datos de entrada para la Filtración son tomados del diseño y la operación; las variables 

iniciales son el caudal de Diseño (Qd) y el caudal de Operación (Qo); el número de filtros 
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con los que cuenta la planta y el número de filtros en operación (N), los cuales deben estar 

en el rango de 2 a 15; el ancho del filtro (B) corresponde a la dimensión de este y se obtiene 

por simple medición al igual que el largo (L), la temperatura (Tem) y la altura del filtro; el 

número de vertederos (Nv) de salida de aguas claras y el ancho de vertedero (Bver); 

referente al lecho filtrante o a el tipo de lechos se requiere el espesor del lecho filtrante para 

antracita (Lant), arena (Lare) y grava (Lgra); y las propiedades físicas de la arena, antracita 

y grava suministradas por el proveedor de estos materiales, tenemos el tamaño efectivo 

(De), el coeficiente de uniformidad (Ce), la porosidad (Po), y la dureza Mohs o constante 

(k). 

Los parámetros utilizados para evaluar esta unidad son, la tasa Promedio de Filtración (Tp) 

la cual debe estar en un rango de 150 a 300 m3/(m2.día) según la Norma Ras y en un rango 

de 150 a 250 m3/(m2.día) según el Cepis; las pérdidas totales (Hft) en la línea de energía y 

la altura del el filtro.  

 

5.2 SOFTWARE DE DIAGNÓSTICO RÁPIDO  

 

La programación del Software se realizó bajo el ambiente de Microsoft Excel, en donde se 

automatizaron los procesos de evaluación inscritos en la Norma Ras 2000 y el Cepis/Ops 

referentes al comportamiento hidráulico de las unidades que conforman una planta 

potabilizadora convencional. El software contiene cuatro unidades de cálculo donde se 

realizan los cómputos pertinentes de cada unidad por separado, arrojando resultados acerca 

de los parámetros de operación los cuales de manera rápida y efectiva permiten evaluar la 

hidráulica en cada unidad con el fin de realizar un diagnóstico rápido y preliminar. Esta 

herramienta será entregada en medio magnético como anexo, por ser parte vital de esta 

investigación. A continuación se presenta la herramienta programada para cada unidad:  
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 La Mezcla rápida es generada por una canaleta Parshall a través del resalto 

hidráulico, con anchos de garganta que pueden ir de las tres pulgadas hasta los tres 

pies. Ver Figura 69. 

 

Figura 69. Presentación de la Canaleta Parshall Programada 

 

 
 

 Fuente: Autores 
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 Floculación. 

 

Esta unidad contiene dos hojas de cálculo referentes a floculadores con flujo horizontal y 

flujo vertical; la herramienta está diseñada para trabajar con floculadores de tres cámaras o 

secciones por ser estos los más comunes. Ver figura 70 y 71. 

 

Figura 70. Presentación del Floculador Horizontal Programado. 

 

Fuente: Autores 
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Figura 71. Presentación del Floculador Vertical Programado. 

 

Fuente: Autores 
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 Sedimentación. 

 

 

Los sedimentadores estudiados son los de tipo horizontal con zona difusora en la entrada y 

los sedimentadores laminares de alta tasa con placas inclinadas. Ver Figura 72 y 73. 

 

Figura 72. Presentación del Sedimentador Horizontal Programado. 

 
 
 Fuente: Autores 
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Figura 73. Presentación del Sedimentador Laminar Programado. 
 

 
 
 Fuente: Autores 
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 Filtración.  

  

 

Se estudiaron plantas potabilizadoras con Filtración Rápida Medio Dual. Ver Figura 74. 

 
 

Figura 74. Presentación del Filtro Rápida Medio Dual Programada. 
 

 
  

Fuente: Autores 
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5.3 IMPLEMENTACIÓN DEL SOFTWARE EN LAS PLANTAS. 

 

Los municipios de Arjona y El Guamo se ubican al norte del departamento de Bolívar, por 

lo que sus plantas de tratamiento de agua potable se abastecen de las aguas del canal del 

dique y el rio magdalena respectivamente, el cual es uno de los ríos más importantes y 

caudaloso del país con capacidad de proporcionar la cantidad de agua cruda requerida 

actualmente y a futuro en ambas plantas. El río tiene un caudal mínimo en las áreas de 

captación sumamente mayor al  requerido por los sistemas 250 l/s y 20 l/s respectivamente, 

el agua captada presenta alta turbiedad en verano y en invierno con un valor promedio de 

280 NTU mg/l y pH de 7.0. Este estudio se enfoca en las condiciones hidráulicas de los 

procesos unitarios de las plantas potabilizadoras convencionales como lo es la  mezcla 

rápida, floculación, sedimentación y filtración. Dejando por fuera la captación, aducción, 

lavado, desinfección y conducción.  

 

 

5.3.1 IMPLEMENTACIÓN DEL SOFTWARE EN LA PLANTA DE ARJONA 

 

 

La Planta de Potabilización de Arjona, se encuentra ubicada en el sector oriental del 

municipio y fue construida inicialmente para servir a esta población, pero en la actualidad 

también presta el servicio al municipio de Turbaco, con una producción de 226 l/s los 

cuales son insuficientes para suplir la demanda de los dos municipios y por lo cual está 

proyectada la construcción de una segunda planta con la capacidad de tratar 400 l/s. Con el 

crecimiento del municipio y la ampliación de las redes el consumo de agua se hace cada 

vez mayor; este diagnóstico sirve de punto de arranque para optimizar la planta al 

identificar las falencias del proceso de potabilización. 
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 Figura 75. Esquema General de la Planta de Tratamiento de Arjona Bolívar. 

 

 
 

 

Actualmente la planta opera con un caudal de 0.226 m3/s mediante un sistema hidráulico 

convencional el cual cuenta con una canaleta Parshall que cumple la función de medidor de 

caudal a la entrada del sistema y de mezclador rápido aprovechando el resalto hidráulico 

generado al aplicar el coagulante en este punto, el agua mezclada es conducida por un canal 

el cual distribuye equitativamente el flujo hacia las unidades de Floculación; las dos 

unidades de Floculación hidráulica con las que cuenta el sistema son muy similares a las de 

tipo Alabama con la diferencia de no tener las tuberías que direccionan el flujo hacia arriba 

ocasionando cortos circuitos los cuales no le dan tiempo al floc de formarse bien o 

simplemente se parte el que ya estuvo formado, estas dos unidades son iguales con cuatro 

secciones y descargan en un canal común el cual conduce el agua floculada a la zona 

difusora o de entrada a los Sedimentadores; el proceso de sedimentación se realiza 
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mediante tres Sedimentadores horizontales hidráulicos iguales y ubicados paralelamente el 

uno del otro en donde el floc pesado cae al fondo por el efecto de la gravedad, y 

posteriormente entrega el agua decantada en un canal de recolección por rebose ubicados 

en los extremos de cada unidad y en cercanía de los filtros; los ocho filtros rápidos con los 

que cuenta la planta son de flujo descendente y su lecho filtrante está compuesto por una 

capa de antracita, arena, graba y un falso fondo los cuales eliminan las partículas con 

densidades similares a las del agua.  

 

5.3.1.1 EVALUACIÓN DE LOS PROCESOS DE POTABILIZACIÓN 

 

 Mezcla rápida 

 

La coagulación inicia con la mezcla rápida la cual se lleva a cabo al aplicar sulfato de 

aluminio en el punto de turbulencia generado por el resalto hidráulico producido por la 

canaleta Parshall, la cual también funciona como medidor de caudal a la entrada del 

sistema, brindando información que es utilizada para regular la dosificación de los 

químicos involucrados en el tratamiento; la canaleta Parshall tiene un ancho de garganta 

igual a un pie. Esta canaleta no cumple con los requisitos de instalación ni de construcción 

ya que sus paredes no son completamente verticales y su ancho de garganta no es el 

nominal (1´) puesto que le fue colocado un enchape en cerámica en todas sus paredes, por 

tanto la calibración del nivel frente al flujo no es adecuada influyendo en la medición del 

caudal. 
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Fotografía No 1. Mezcla Rápida Arjona Bolivar. 

 

  
 

   

La dosificación de Sulfato de Aluminio se realiza mediante descarga libre y controlada por 

una válvula de paso instalada en el fondo de una tolva como lo muestra la imagen, el 

producto químico es disuelto en agua antes de su aplicación, la verificación del nivel de la 

solución en la tolva debe ser permanentemente controlado por el grado de inexactitud del 

sistema, esto provoca fallas en la dosificación al ser está totalmente manual y empírica, otro 

atenuante es la forma como se determina la cantidad de coagulante a aplicar limitándose a 

el caudal de entrada, observar la formación y tamaño del floc en el sistema sin considerar el 

consumo del insumo o los problemas de aluminio residual en el agua tratada; 

adicionalmente el punto donde se está adicionando el coagulante no es completamente 

adecuado ya que el resalto no se desarrolla completamente y no existe una mezcla rápida 

adecuada que permita la completa y uniforme mezcla del coagulante químico con el agua 

que entra al proceso. Se recomienda un sistema de bombeo de pistón lo que generaría una 

dosificación más precisa. 
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A continuación se muestra la tabla con los resultados del aforo de la Altura del agua en la 

zona de medición: 

 

Tabla 19. Resultados del Aforo de la Altura del Agua en la Zona de Medición 

Aforos cada 10 minutos Altura del agua en la zona de medición  

1 0,50 metros 

2 0,45 metros 

3 0,50 metros 

Promedio 0,48 metros 

 

 

Determinación de los parámetros que indican la eficiencia del proceso de la mezcla rápida 

como lo son la relación H0/W donde (H0) es la altura del agua en la sección de medición y 

(W) es el ancho de garganta, el Numero de Froude (Fr), la Sumergencia (S) que es la 

relación Hb/Ho donde Hb es la tirante en el resalto menos (Ne) el cual es un parámetro 

estándar de las canaletas tipo Parshall, el tiempo de mezcla en el resalto (T), y el gradiente 

hidráulico (Grad). 

 

La rela Separación Horizontal de Láminas (ep), Espesor de Láminas (e) y ción H0/W=1,6 

m no cumple según la Norma Ras 2000 y el Cepis, los cuales indican que esta relación debe 

estar en el rango de 0,4m a 0,8m la razón para esta condición es que la turbulencia del 

resalto no penetre en profundidad dentro de la masa de agua, dejando una capa bajo el 

resalto, en la que el flujo se pueda transportar con un mínimo de agitación. 

 

Un número de Froude estable con valor adimensional igual a 2,05, comprendido en uno de 

estos dos rangos que recomienda la Norma Ras (1.7 a 2.5) o de (4.5 a 9.0); deben evitarse 

números entre 2.5 y 4.5 que producen resaltos inestables los cuales no permanecen en una 

sola posición, cambiando aleatoriamente de sitio lo que dificulta la aplicación del 

coagulante en el punto óptimo. 
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La sumergencia con un valor adimensional de 0,728 no cumple al pasar el tope de 0,7 

indicado en la normativa, e indica que el flujo es sumergido al trabajar ahogada. 

  

El tiempo de mezcla puede determinarse por medio de la longitud del resalto y la velocidad 

media del agua, se obtuvo un tiempo de mezcla de 0,851s en el resalto donde se efectúa la 

dosificación del sulfato, cumpliendo con la normativa al ser menor o igual a uno. 

 

En la determinación de la intensidad de mezcla, se calcula el gradiente de velocidad en la 

unidad, Con relación a lo recomendado el gradiente generado en la cámara de coagulación 

es de 1339 s-1, se encuentra dentro del rango óptimo para mezcladores hidráulicos que esta 

entre 1000s-1 y 2000s-1. 

 

 

Tabla 20. Resultados de la Implementación de la Herramienta Mezcla rápida Arjona 

VARIABLES VALOR UNIDAD ESTADO 

Q 0,25 m3/s  

W 1 Pie  

Tem 28 °C  

Ho 0,48 m  

PARAMETROS VALOR UNIDAD ESTADO 

Ho/W 1,6  No Cumple 

Fr 2,05  Estable 

S 0,728  No Cumple 

T 0,851 s Cumple 

Grad 1,339 s-1 Cumple 

 

 

Las medidas reales de la Canaleta, son muy similares a los valores tipo encontrados en la 

bibliografía. De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que en la canaleta se 

produce un Resalto muy débil y que el valor de sumergencia está por encima del 

recomendado, esto ocasiona problemas a la mezcla rápida.  
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 FLOCULACIÓN 

 

La floculación se realiza en dos floculadores hidráulico de Tipo Alabama los cuales 

cuentan con cuatro cámaras iguales cada uno, estando este número de cámaras por debajo 

del mínimo recomendado de 6 cámaras por floculador, cabe anotar que estas unidades no 

cuentan con los codos para el cambio de dirección del flujo dentro de cada cámara, lo que 

genera el mal funcionamiento de la unidad produciendo cortocircuitos en el flujo y una gran 

zona muerta en la parte superior del floculador, adicional a esto se sabe que este tipo de 

unidades son muy susceptibles al cambio de caudal por lo que se recomienda manejar un 

caudal constate en la medida de lo posible; el canal de distribución de agua que entra a estas 

unidades fue diseñado para repartir el caudal equitativamente. Ver Figura 78. El estudio de este 

tipo de unidad se encuentra por fuera del alcance de esta investigación. 

 

Figura 76. Floculadores Hidráulico de Tipo Alabama de Arjona Bolívar. 
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Fotografía No 2. Sistema de Floculación Arjona Bolivar. 

 

 

 

 

Fotografía No 3. Sistema de Floculación Arjona Bolivar. 
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 SEDIMENTACIÓN 

 

 

En esta parte del proceso se determinaron las condiciones hidráulicas y se caracterizaron las 

zonas de entrada y de salida cómo se mencionó en la descripción de la planta, esta cuenta 

con tres sedimentadores horizontales iguales y con longitud de 35 m pero al momento de la 

toma de datos solo dos de ellos estaban en operación tratando un caudal de 226 l/s, el agua 

proveniente de los floculadores pasa por un canal común que descarga en la zona difusora, 

esta zona cuenta con una separación entre paredes de 0,7 m, y una sección rectangular de 

4,7 m de ancho, altura igual a 2,98 m y 220 orificios circulares con diámetro de 0,075 m 

por cada sedimentador. Cada sedimentador cuenta con dos vertederos de 11.1 m de largo y 

con longitud útil de recolección igual a 44,42 m, estos elementos recogen el agua por 

decantación y la transportan a un canal encargado de entregar el agua sedimentada a los 

filtros por caída libre. 

 

 

Figura 77. Esquema del Sedimentador Horizontal de Arjona Bolívar. 
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Fotografía No 4. Sistema de Sedimentación Arjona Bolivar. 

 

  

 

 

Los parámetros que indican la eficiencia de la unidad de sedimentación horizontal son, la 

relación largo - ancho (L/B), la altura del sedimentador (H), la relación largo - altura (L/H), 

el tiempo de retención (TR), la taza superficial (VSC) y la velocidad horizontal (VH).  

 

La relación largo - ancho (L/B) del sedimentador es de 7,4 por lo que cumple con lo 

descrito en la Norma Ras al estar en el rango de (4-8), pero según el Cepis no es aceptable 

al estar por fuera del siguiente rango (3≤ L/B ≤6). 

 

La altura del sedimentador (H) es igual a 2,95 m esta es una variable que también sirve de 

parámetro puesto que esta debe estar en un rango de 4 a 5 m según el Ras y en un rango de 

3,5 a 4,5 m según el Cepis, por lo que no cumple con ninguna de las dos normativas, 

ocasionando que por falta de profundidad el floc depositado en el fondo del sedimentador 

se vuelva a suspender por efecto de la velocidad de entrada.    
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La relación largo - altura (L/H) del sedimentador es igual a 11,7 por lo que cumple con lo 

descrito en la Norma Ras y el Cepis al estar en el rango de (5-25) y (5-20) respectivamente, 

dando mejores resultados los tanques largos. 

 

El tiempo de retención (TR) calculado es igual a 1,21 horas, este es el tiempo que debería 

tarda la partícula critica en llegar desde la superficie del agua hasta el fondo de la zona de 

este sedimentador, el parámetro no cumple por no encontrarse en los rangos de 2 a 4 horas 

según el Ras y de 2 a 6 horas según el Cepis, estos rangos de tiempo son los óptimos para 

que el floculo pueda caer al fondo; por consiguiente el tiempo de retención optimo depende 

de la buena formación del floc y de la profundidad de la unidad, a menor profundidad 

menor será el tiempo de retención necesario para la remoción de la partícula crítica. 

 

La taza superficial (VSC) es igual a 59 m3/m2*día, esta indica la relación entre el caudal 

que ingresa al sedimentador y el área superficial, debe estar en los rangos de entre 15 a 30 

m3/m2*día según el Ras y de 20 a 30 m3/m2*día según el Cepis; este parámetro se refiere a 

la velocidad crítica mínima que produzca una eficiencia de remoción esperada entre el 70% 

y el 98 %; su valor depende de la calidad del agua cruda, peso y grado de formación del 

floc, tipo de coagulante utilizado y grado de eficiencia deseado; por lo tanto este parámetro 

no cumple con las dos normativas. 

 

 

La velocidad horizontal (VH) calculada es igual a 0,806 cm/s, este dato está en el rango de 

lo recomendado por el Ras, el cual indica un valor máximo 1 cm/s; esta velocidad produce 

dos efecto beneficos, uno es la continuidad de la producción del floc formado anterior 

mente y el de evitar arrastres y resuspensión de los floculos ya depositados en el fondo. 
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Tabla 21. Resultados de la Implementación de la Herramienta Sedimentador 

Horizontales Arjona. 

VARIABLES VALOR UNIDAD ESTADO 

Qd 0,25 m3/s  

Qo 0,226 m3/s  

Ns 3   

No 2   

Bs 4,7 m  

L 35 m  

H 2,98 m  

Le 0,7 m  

P% 10 %  

do 0,075 m  

a1 0,18 m  

a2 0,48 m  

Lc 44,42 m  

PARAMETROS VALOR UNIDAD ESTADO 

L/B 7,4  Cumple Ras 

No cumple Cepis 

H 2,98 m No cumple 

L/H 11,7  Cumple 

TR 1,21 h No Cumple 

VSC 59 m3/m2*dia No Cumple 

VH 0,806 cm/s Cumple 

 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos se observa que la zona difusora está trabajando 

bien al dejar pasar por sus agujeros el agua a una velocidad recomendada, evitando 

problemas de resuspension de partículas y rotura del floc, se recomienda colocar en 

funcionamiento el tercer sedimentador para distribuir el caudal y bajar la velocidad; el 

sedimentador tiene una altura deficiente lo que limita los tiempos de retención y los 

tiempos de limpieza; los vertederos no están correctamente nivelados por lo que el flujo no 

ingresa de igual manera a lo largo de todo el perímetro efectivo, los vertederos tienen una 

longitud cercana a un tercio del largo del sedimentador por lo que comienzan la recolección 

en zonas donde el floc no ha caído al fondo en su gran mayoría, por esto recomendamos 

ubicarlos al final del sedimentador y de forma perpendicular al flujo, para así aprovechar la 

longitud total del sedimentador.  
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 FILTRACIÓN 

 

La filtración al momento de la toma de datos se realizó con tres de los ocho filtros rápidos 

de tasa declinante o constante con ancho (B) igual 2,33 m, longitud (L) de 4,35 m, altura 

del filtro igual a 2 m, y cuyos lechos filtrantes son de tipo mixtos y conformados por capas 

de antracita, arena, grava y un falso fondo; los espesores de los lechos son suministrados 

por el operador de la planta y las propiedades físicas de estos materiales granulares fueron 

suministrados por el proveedor de la planta, como lo son el tamaño efectivo (De), el 

coeficiente de uniformidad (Ce), la porosidad (Po), y la constante (f) o dureza Mohs. 

 

Figura 78. Esquema del Filtro Arjona Bolívar. 
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Fotografía No 5. Sistema de Filtración  Arjona Bolívar. 

 

  

 

 

Fotografía No 6. Sistema de Filtración  Arjona Bolívar. 
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El canal que recoge el agua decantada vierte el flujo a los filtros por caída libre y 

controlada por una compuerta manual como lo muestra la imagen ##, las dimensiones de 

los filtros y los espesores de los lechos filtrantes son constantes y especificados por el 

diseño, mientras que la altura de la lámina de agua depende de la abertura en la compuerta 

de entrada y de la tasa promedio de filtración (Tp) igual a 642 m3/m2*día. La salida de 

aguas claras se realiza a través de dos vertederos (Nv) con ancho (BVer) de 1 m como lo 

muestra la imagen ##.         

 

 

Tabla 22. Resultados de la Implementación de la Herramienta Filtro Rápida Medio 

Dual Arjona. 

VARIABLES VALOR UNIDAD ESTADO 

Qd 0,25 m3/s  

Qo 0,226 m3/s  

Nd 8   

No 3   

B 2,33 m  

L 4,35 m  

Tem 28 °c  

Lare 20 cm  

De 0,09 cm  

Ce 0,77   

Po 0,47 %  

F 5   

Lant 30 cm  

De 0,09 cm  

Ce 0,64   

Po 0,55 %  

F 5   

Lgra 0,5 m  

Nv 2   

Bver 1 m  

PARAMETROS VALOR UNIDAD ESTADO 

Tp 642 m3/m2*día Muy Alta 
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Los parámetros establecidos por la Norma Ras 2000 y el Cepis indican que la tasa 

promedio de filtración optima depende de las características del lecho filtrante, las 

condiciones de operación de la planta y la calidad del agua que se desea producir; para que 

la tasa promedio de filtración (Tp) sea favorable esta debe estar en un rango de 150 a 300 

m3/m2*día; por lo que 642 m3/m2*día es una tasa muy alta, la cual ocasiona bajos niveles 

en la calidad del agua, se recomienda habilitar más filtros para poder distribuir el caudal  de 

entrada y de esta manera bajar la tasa promedio de filtración hasta los valores favorables 

indicados en el anterior rango.   

 

 

 

5.3.2 IMPLEMENTACIÓN DEL SOFTWARE EN LA PLANTA DE EL GUAMO. 

 

La planta Potabilizadora de El Guamo fue ubicada al norte del municipio sobre un terreno 

más elevado que el resto de la población para aprovechar la posición teniendo en cuenta la 

distribución del agua tratada, la planta abastece el área urbana y el corregimiento de La 

Enea con un horizonte de diseño al año 2.034, y una producción de 14,6 l/s durante ocho 

horas por día, con la cual se suple la demanda de la población; este diagnóstico sirve de 

punto de arranque para optimizar la planta al identificar las falencias del proceso de 

potabilización. 
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Figura 79. Esquema General de la Planta de Tratamiento del Guamo Bolívar 

 

 

 

 

 

La planta está diseñada para trabajar con un caudal de 20 l/s mediante un sistema hidráulico 

convencional el cual cuenta con una canaleta Parshall que cumple la función de medidor de 

caudal a la entrada del sistema y de mezclador rápido aprovechando el resalto hidráulico 

generado, el agua mezclada es conducida por un canal hacia la única unidad de Floculación, 

la unidad de Floculación hidráulica es de flujo horizontal la cual cuenta con tres secciones 

formadas por tabiques que direccionan y cambian la velocidad del flujo buscando una 

agitación lenta y prolongada para que el floc crezca y se haga pesado, el agua floculada se 

descarga en un canal que distribuye el caudal en dos sedimentadores; el proceso de 

sedimentación se realiza mediante dos Sedimentadores hidráulicos laminares de alta tasa 

iguales y ubicados paralelamente el uno del otro en donde el floc pesado cae al fondo por el 

efecto de la gravedad, posteriormente por rebose y mediante una tubería perforada en la 

parte superior se recoge el agua decantada y se entrega en los canales ubicados en el centro 

de los dos sedimentadores, los cuales tiene la función de recibir y entregar a un tercer canal 
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el cual alimenta los filtros; los cuatro filtros rápidos con los que cuenta la planta son de 

flujo ascendente y su lecho filtrante está compuesto por una capa de antracita, arena, graba 

y un falso fondo los cuales eliminan las partículas con densidades similares a las del agua.  

 

 

5.3.2.1 EVALUACIÓN DE LOS PROCESOS DE POTABILIZACIÓN 

 

• Mezcla rápida 

 

La coagulación inicia con la mezcla rápida por medios hidráulicos la cual se lleva a cabo al 

aplicar sulfato de aluminio a la masa de agua en el punto de turbulencia generado por el 

resalto hidráulico que se produce en la estructura de medición canaleta Parshall, la cual 

también funciona como medidor de caudal a la entrada del sistema, brindando información 

que es utilizada para regular la dosificación de los químicos involucrados en el tratamiento; 

la canaleta Parshall tiene un ancho de garganta igual a 0,25 pie. Esta canaleta cumple con 

los requisitos de instalación y de construcción respetando los valores nominales 

suministrados por el autor. 

 

Fotografía No 7. Mezcla Rápida El Guamo Bolívar. 

 

  

 



  

173 
 

    

La dosificación de Sulfato de Aluminio se realiza mediante un sistema de bombeo de pistón 

lo que genera una dosificación precisa como muestra la imagen 7, el producto químico es 

disuelto en agua antes de su aplicación; el punto donde se está adicionando el coagulante es 

el adecuado ya que el resalto se desarrolla en esta ubicación, dando origen a la mezcla 

rápida que permite la adecuada incorporación del coagulante químico con el agua que entra 

al proceso. 

A continuación se muestra la tabla con los resultados del aforo de la Altura del agua en la 

zona de medición: 

 

Tabla 23. Resultados del Aforo de la Altura del Agua en la Zona de Medición Guamo 

Aforos cada 10 minutos Altura del agua en la zona de medición 

1 0,20 metros 

2 0,19 metros 

3 0,21 metros 

Promedio 0,20 metros 

 

   

Determinación de los parámetros que indican la eficiencia del proceso de la mezcla rápida 

como lo son la relación H0/W donde (H0) es la altura del agua en la sección de medición y 

(W) es el ancho de garganta, el Numero de Froude (Fr), la Sumergencia (S) que es la 

relación Hb/Ho donde Hb es la tirante en el resalto menos (Ne) el cual es un parámetro 

estándar de las canaletas tipo Parshall, el tiempo de mezcla en el resalto (T), y el gradiente 

hidráulico (Grad). 

 

La relación H0/W=2,6m no cumple según la Norma Ras 2000 y el Cepis, los cuales indican 

que esta relación debe estar en el rango de 0,4 a 0,8 la razón para esta condición es que la 

turbulencia del resalto no penetre en profundidad dentro de la masa de agua, dejando una 

capa bajo el resalto, en la que el flujo se pueda transportar con un mínimo de agitación. 
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Un número de Froude inestable con valor adimensional igual a 1,67, muy cercano a uno de 

estos dos rangos que recomienda la Norma Ras (1.7 a 2.5) o de (4.5 a 9.0); el resalto 

producido es mínimamente inestable por no permanecer en un solo lugar cambiando 

aleatoriamente, y dificultando el posicionamiento del aplicador del coagulante en el punto 

óptimo; aunque el tamaño tan pequeño de la canaleta minimiza el margen de error 

producido por la inestabilidad del resalto.  

 

La sumergencia con un valor adimensional de 0,77 no cumple al pasar el tope máximo de 

0,6 indicado en la normativa para canaletas con anchos de garganta en el rango de 0,25 a 

0,75 pies, e indica que el flujo es sumergido al trabajar ahogada. 

  

El tiempo de mezcla puede determinarse por medio de la longitud del resalto y la velocidad 

media del agua, se obtuvo un tiempo de mezcla de 0,447s en el resalto donde se efectúa la 

dosificación del sulfato, cumpliendo con la normativa al ser menor o igual a uno. 

 

En la determinación de la intensidad de mezcla, se calcula el gradiente de velocidad en la 

unidad, con relación a lo recomendado el gradiente generado en la cámara de coagulación 

es de 1098 s-1, se encuentra dentro del rango óptimo para mezcladores hidráulicos que esta 

entre 1000s-1 y 2000s-1. 

 

Tabla 24. Resultados de la Implementación de la Herramienta Mezcla rápida Guamo 

VARIABLES VALOR UNIDAD ESTADO 

Q 0,020 m3/s  

W 0,25 Pie  

Tem 28 °C  

Ho 0,20 m  

PARAMETROS VALOR UNIDAD ESTADO 

Ho/W 2,6  No Cumple 

Fr 1,67  Inestable 

S 0,77  No Cumple 

T 0,447 s Cumple 

Grad 1098 s-1 Cumple 
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Las dimensiones de la canaleta son las típicas encontradas en la bibliografía, sin embargo 

de acuerdo con los resultados obtenidos se observa que en la canaleta se produce un resalto 

débil e inestable y además el valor de sumergencia está por encima del recomendado; esto 

ocasiona problemas a la mezcla rápida, por lo cual se recomienda reemplazar la canaleta 

existente por una que pueda tratar el caudal requerido. 

 

 

 

 

• FLOCULACIÓN 

 

La floculación se realiza en un floculador hidráulico de flujo horizontal, en este tipo de 

floculadores el agua se desplaza en sentido horizontal entre dos tabiques consecutivos 

haciendo un giro al final de cada uno, este cuenta con tres cámaras en donde el 

espaciamiento entre tabiques varia, buscando reducir la velocidad del agua y llegar a una 

agitación constante que favorezca la formación de floculos grandes y pesados para que se 

precipiten al fondo en el menor tiempo posible, se recomienda manejar un caudal constate 

ya que estas unidades son muy sensibles a los cambios repentinos de caudal cambiando la 

pérdida de carga a muy alta o muy baja y el gradiente de velocidad en los giros de 180° es 

mucho mayor que en los tramos rectos. 
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Fotografía No 8.  Sistema de Floculación en El Guamo Bolívar. 

 

  

 

 

La planta posee un solo floculador con caudal de Diseño (Qd) igual a 20 l/s y caudal de 

Operación (Qo) igual a 14,6 l/s a la hora de la toma de datos; el número de Floculadores 

(NF) con los que cuenta la planta y el número de Floculadores en operación (FO) es igual a 

1, lo que inhabilita la operación de la planta al momento de la limpieza; el espesor del 

tabique (EspT) es igual a 0,01 m y corresponde al calibre de la lámina; el ancho del 

floculador (B) igual a 2,64 m corresponde a la dimensión de este y se obtiene por simple 

medición, al igual que la altura promedio del agua (Hpr) = 0,52 m , la Temperatura (Tem) = 

28°C la cual se mide con termómetro y se debe seleccionar un numero entero en el rango de 

12 a 30 °C; el coeficiente de rugosidad (Cr) es igual 0,013 para el material asbesto-cemento 

con el cual se fabricaron las pantallas; la longitud del floculador para las tres secciones (L) 

son 4,76 m, 4,78 m, y 4,80 m respectivamente; el espaciamiento entre pantallas de las tres 

secciones (a) es igual a 0,16m, 0,19m, y 0,29m respectivamente. 

 

 

Los parámetros establecidos por la Norma Ras 2000 y el Cepis que indican el correcto 

funcionamiento del proceso de floculación son: 
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El tiempo de retención (TieR) igual a 21,56 minutos es óptimo al encontrarse en los rangos 

de 20 a 30 minutos según la Norma Ras y entre 10 a 30 minutos según el Cepis, este tiempo 

corresponde a la suma de los tiempos que tarda el agua al hacer el recorrido por las tres 

secciones del floculador. 

 

El gradiente de velocidad (Grad) en las tres secciones es adecuado al encontrarse en el 

rango de 20 a 70 s-1, los valores del (Grad) son iguales a 63, 46, y 25 s-1 respectivamente en 

las tres secciones del floculador, esto es tomado en base a las pérdidas de carga y la 

longitud de la trayectoria del flujo  

 

 

La velocidad atreves de las tres secciones del floculador (Vel) son 0,175, 0,148, y 0,097 

m/s respectivamente, estas velocidades se encuentran por debajo del rango recomendado 

que es de 0.20 a 0.60 m/s, permitiendo una agitación constate y moderada al hacer chocar 

las partículas para que se adhieran unas a otras y hacer crecer el floc al punto que se 

empieza a precipitar en esta unidad ocasionando problemas al reducir los periodos de 

limpieza.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

178 
 

Tabla 25. Resultados de la Implementación de la Herramienta Floculador Hidráulico 

de flujo horizontal Guamo. 

 

VARIABLES VALOR UNIDAD ESTADO 

Qd 0,02 m3/s  

Qo 0,0146 m3/s  

NF 1   

FO 1   

EspT 0,01 m  

B 2,64 m  

Hpr 0,52 m  

Tem 28 °C  

Cr 0,013   

L 4,76-4,78 

4,80 
m  

a 0,16-,019 

0,29 
m  

PARAMETROS VALOR UNIDAD ESTADO 

TieR 21,56 min Cumple 

(Gra) 
63 - 46 

25 
s-1 Cumple 

Vel 
0,18-0,15 

0,097 
m/s No Cumple 

 

 

En términos generales la unidad funciona bien, y aunque en el momento la demanda de la 

población es suplida con una operación de ocho horas diarias, en una proyección futura la 

limpieza va a ocasionar problemas en la unidad ya que los periodos se harán más cortos 

causando el cierre total de la planta puesto que cuenta con un solo floculador.  

 

 

 

 

 

 

  



  

179 
 

• SEDIMENTACIÓN 

 

La planta está equipada con 2 sedimentadores laminar de alta tasa (NS), iguales y con 

caudales de diseño (Qd) de 20 l/s, caudal de operación (Qo) igual a 14,6 l/s y los 2 

sedimentadores en operación (SO) al momento de la toma de datos; la separación 

horizontal de láminas (ep) igual a 5,0 cm corresponde a la dimensión con que fue diseñada 

y se obtiene por medición al igual que el espesor de láminas (e) = 10 mm, el ángulo de 

inclinación de las placas o laminas (Ang) = 60°, la longitud del módulo de lámina (lm) = 

1,0 m, la longitud total del sedimentador (Lt) = 2,56 m, el ancho de la zona de 

sedimentación (BS) = 2,42 m, el ancho del módulo de lámina (lm) = 2,4 m, y la 

temperatura (Tem) = 28°C. El agua proveniente de los floculadores llega a un canal que 

distribuye el caudal y alimenta los dos sedimentadores, cada sedimentador cuenta con seis 

tubos perforados en la parte superior, los cuales cumplen la función de recoger y entregar el 

agua decantada a un tercer canal de distribución o cámara de agua sedimentada, encargada 

de llevar el agua hasta los  cuatro filtros rápidos. 

 

 

Fotografía No 9.  Sistema de Sedimentación en El Guamo Bolívar. 
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Los parámetros que indican la eficiencia de la unidad de sedimentación son los siguientes, 

la tasa promedio de sedimentación (Vo) = 85 m3/m2/día indica la velocidad de 

sedimentación promedio, la cual está ligada a la eficiencia puesto que el porcentaje de 

remoción disminuye cuando aumenta la carga superficial; el valor esperado debe estar en el 

rango de 120 a 185 m3/m2/día, por lo tanto la unidad no cumple con el parámetro  

 

El número de Reynolds (Nr) = 77 indica que el flujo es turbulento dentro del sedimentador, 

pero cumple con lo recomendado en el Ras y en el Cepis por ser menor de 500. 

 

 

Tabla 26. Resultados de la Implementación de la Herramienta Sedimentador Laminar 

Guamo 

 

VARIABLES VALOR UNIDAD ESTADO 

Qd 0,02 m3/s  

Qo 0,0146 m3/s  

NS 2   

SO 2   

ep 5,0 cm  

e 10,0 mm  

 (Ø) 60 (°)  

lm 1 m  

Lt 2,56 m  

BS 2,42 m  

bm 1,20 m  

Tem 28 °C  

PARAMETROS VALOR UNIDAD ESTADO 

Vo 302 m3/m2/día No Cumple 

Nr 234 - Cumple 

 

 

De acuerdo a los resultados se observa que aunque la unidad fue diseñada para tratar 20 l/s 

no está en condiciones de tratar un caudal de 14,6 l/s puesto que la tasa promedio de 
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filtración es baja, lo que indica que pasan muchas partículas al filtro ocasionando 

problemas potenciales en la filtración o peor aún pasar por los filtros y llegar al 

consumidor.  

 

 

• FILTRACIÓN 

 

La filtración se realiza con cuatro filtros rápidos de flujo ascendente con ancho (B) igual 

1,51 m, longitud (L) de 1,02 m, altura del filtro igual a 3,88 m, y cuyos lechos filtrantes son 

de tipo mixtos conformados por capas de antracita, arena, y un falso fondo; los espesores de 

los lechos son suministrados por el operador de la planta y las propiedades físicas de estos 

materiales granulares fueron suministrados por el proveedor de la planta, como lo son el 

tamaño efectivo (De), el coeficiente de uniformidad (Ce), la porosidad (Po), y la constante 

(f). 

 

Fotografía No 10.  Sistema de Filtración en El Guamo Bolívar. 
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 El canal que recoge el agua decantada vierte el flujo por debajo de los filtros mediante 

tuberías que son controladas por válvulas de mariposa, las dimensiones de los filtros y los 

espesores de los lechos filtrantes son constantes y especificados por el diseño, mientras que 

el caudal de entrada depende de la abertura en la válvula de admisión, afectando la tasa 

promedio de filtración (Tp) igual a 205 m3/m2*día. La salida de aguas claras se realiza a 

través de un canal de recolección en cada filtro el cual también limita la altura de la lámina 

de agua, estos canales vierten el agua clarificada en un vertedero de salida por cada filtro, 

(Nv) = 4  con ancho (BVer) igual a 0,6 m.         

 

Tabla 27. Resultados de la Implementación de la Herramienta Filtro Rápida Medio 

Dual Guamo. 

VARIABLES VALOR UNIDAD ESTADO 

Qd 0,02 m3/s  

Qo 0,0146 m3/s  

N 4   

No 4   

B 1,51 m  

L 1,02 m  

Tem 20 °c  

Lare 24,00 cm  

De 0,07 cm  

Ce 0,64   

Po 0,55 %  

F 5   

Lant 88,00 cm  

De 0,09 cm  

Ce 0,64   

Po 0,55 %  

F 5   

PARAMETROS VALOR UNIDAD ESTADO 

Tp 205 m3/m2*día Favorable 

 

 

 

La Norma Ras 2000 y el Cepis indican que la tasa promedio de filtración optima depende 

de las características del lecho filtrante, las condiciones de operación de la planta y la 
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calidad del agua que se desea producir; para que la tasa promedio de filtración (Tp) sea 

favorable esta debe estar en un rango de 150 a 300 m3/m2*día; por lo que 205 m3/m2*día es 

una tasa indicada, la cual brinda buenos niveles en la calidad del agua.  

 

 

5.4  DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 

Se necesita conocer con exactitud la cantidad de agua cruda que entra a la planta, esto es 

fundamental y requisito estricto al momento de implementar el control de los procesos y la 

aplicación de los insumos químicos, la correcta operación ayuda a garantizar la calidad del 

agua tratada. En la mezcla rápida las canaletas Parschall además de mezclar sirven de 

medidores de caudal, aunque en ninguna de las dos plantas evaluadas estas unidades 

cumplen eficientemente con su objetivo ya que el caudal que entra es superior al que ellas 

pueden manejar de forma efectiva. 

 

    

El tipo de unidad de floculación existente en Arjona esta por fuera del alcance de esta 

investigación. La unidad de floculación de la planta de El guamo funciona correctamente, 

de acuerdo a los parámetros evaluados sin tener en cuenta el proceso de coagulación, por 

las condiciones inadecuadas de mezcla rápida y dosificación, en esta unidad se presenta una 

velocidad del flujo en los tramos rectos ligeramente baja por encontrarse en los límites 

inferiores recomendados, situación que favorece la creación del floc pero que reduce los 

ciclos de limpieza de la unidad, sacándola de funcionamiento en tiempos no deseados. 

De los tres sedimentadores de Arjona solo dos trabajan a su máxima potencia y no cumplen 

con la normativa, por tal razón se recomienda colocar en funcionamiento el tercero y 

chequear lo que ocurre, este es el siguiente paso a dar antes de tomar cualquier otra 

decisión, pues aunque los que están en operación deberían estar en capacidad de tratar el 

caudal ingresado no podemos descartar que con los tres el panorama cambie. 
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Para la filtración se deben mejorar los procesos anteriores, coagulación, floculación, y 

sedimentación; para que el agua que ingresa a los filtros tenga características apropiadas y 

no se recargue en ellos el proceso de purificación, esto buscando la eficiencia del proceso. 
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6. CONCLUSIONES 

 

 

 

Con la presente investigación se logró identificar y programar las variables y parámetros 

necesarios para realizar diagnósticos rápidos de las condiciones hidráulicas en plantas de 

tratamiento de agua potable convencionales, con la ayuda del software desarrollado y 

siguiendo la metodología propuesta al inicio del proyecto se logró realizar dos diagnósticos 

rápidos a las plantas potabilizadoras de Arjona y El guamo al norte del departamento de 

Bolívar, localizando y caracterizando las falencias en las unidades de cada planta, estas 

afectan el funcionamiento y sirven de punto de arranque para posteriores evaluaciones e 

intervenciones. Se logró valorar el estado actual de las dos plantas y se presentaron los 

respectivos diagnóstico rápido del funcionamiento hidráulico, los cuales muestran 

puntualmente la necesidad de implementar una evaluación detallada e intervenciones serias 

que garanticen agua cien por ciento acta para el consumo humano.  

 

 

 

Conforme a los objetivos propuestos y los interrogantes planteados en esta investigación, se 

logró automatizar lo descrito en las herramientas de evaluación del funcionamiento 

hidráulico de plantas potabilizadoras convencionales RAS-2000 Titulo C y el CEPIS/OPS, 

se realizaron dos diagnósticos preliminares en donde se determinó el estado actual de las 

plantas de Arjona y El guamo Bolívar, a través de las visitas a campo en donde se 

recogieron los datos necesarios para la implementación del software desarrollado; después 

de elaborar e implementar el software resaltamos las ventajas de contar con dicha 

herramienta, y es que los ingenieros o el personal calificado que operan las plantas podrán 

saber en tiempo real lo que está sucediendo en cada unidad de tratamiento, cuando se hacen 

cambios en la variación de caudal que ingresan al proceso o en la toma de decisiones a la 

hora de colocar o quitar cualquier unidad en funcionamiento por motivos de limpiezas o 

mantenimientos periódicos requeridos. 
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La base teórica de esta investigación está compuesta por la normativa RAS 2000, el 

CEPIS/OP, revistas científicas, literatura referente, y tesis de grado relacionadas con 

evaluaciones en plantas potabilizadoras convencionales, las cuales integran el diseño con la 

operación; en esto nos apoyamos para identificar el buen o mal funcionamiento de cada 

unidad de tratamiento y señalar las posibles fallas y recomendaciones. Este trabajo de grado 

enmarcado en la Sub-línea manejo del agua potable de la línea de investigación 

saneamiento básico, logró desarrollar una metodología de análisis a través de la 

programación y aplicación de un software de diagnóstico rápido con el cual se evaluaron 

dos plantas; los diagnósticos realizados se basaron en los datos recogidos al momento de la 

visita a campo, en los que intervinieron los caudales con los que operaban en el momento, 

las diferentes dimensiones de los componentes que integran cada unidad y la información 

de diseño suministrada por el personal encargado de la operación de las plantas, los 

diagnósticos realizados sirven de punto de arranque para posteriores evaluaciones 

detalladas, e intervenciones de ser necesario. 

 

 

La infraestructura total de la planta de Arjona no está en condiciones adecuadas para tratar 

el caudal con el que está operando, sin mencionar que este caudal es insuficiente para suplir 

la demanda de la población a servir, se pudo observar en el diagnóstico rápido que la gran 

mayoría de parámetros no cumplen con las normativas; razón por la cual está proyectada la 

construcción de una segunda planta la cual trabajaría en paralelo con la existente, se 

recomienda intervenir la planta existente si se piensa trabajar con el mismo caudal o bajar 

el caudal al punto que se cumplan los parámetros que indican el buen funcionamiento de la 

planta. Lo más grave de este problema es que se está sirviendo a la población con agua de 

baja calidad y cantidad lo cual podría causar problemas de salud pública al generarse 

enfermedades que afectan la población más vulnerable, niños y ansíanos. 
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La planta de El guamo opera en buenas condiciones gracias a que la demanda requerida es 

baja y puede ser suplida con ocho horas diarias de operación, el diagnóstico rápido muestra 

que la gran mayoría de parámetros cumplen con las normativas, la canaleta Parschall es 

muy pequeña para tratar el caudal de diseño y un solo floculador inhabilita la operación de 

la planta en los momentos de limpieza, se recomienda ampliar la canaleta Parshall para 

cumplir con los caudales proyectados a futuro y construir un segundo floculador paralelo al 

existente que permita la continua operación de la planta en los tiempos destinados a la 

limpieza. Tanto ingenieros como personal calificado que están dedicados a la operación, 

diseño y mantenimiento de plantas potabilizadoras convencionales tendrán un soporte 

científico al contar con un software de diagnóstico rápido, el cual sirve para realizar futuras 

evaluaciones del funcionamiento hidráulico en las plantas convencionales. 

 

 

La evaluación integral de una planta de tratamiento es un labor compleja que incluye el 

trabajo mancomunado de múltiples disciplinas y años de tomas de datos estadísticos, lo que 

implica un alto gasto de recursos para llevarse a cabo, en las pequeñas poblaciones donde 

los recursos económicos son muy limitados no se mantienen programas de evaluación por 

lo tanto esta investigación es de gran ayuda para el mejoramiento de los procesos unitarios 

de las plantas en estas condiciones, para lograr un suministro de agua que garantice la 

potabilidad, la cantidad y el cumplimiento de la normatividad sanitaria. 

 

 

En términos generales no se encontraron resultados inesperados en cuanto a la elaboración 

del software y los diagnósticos rápidos realizados a lo largo de la investigación, ya que se 

esperaban datos acordes con los parámetros de diseño y operación descritos en las 

normativas y las características de las plantas en estudio, salvo la unidad de mezcla rápida 

de la planta de El guamo que a pesar de haber sido construida en el año 2014 no cumple 

con el diseño de la planta, pues no está en capacidad de mezclar 20 l/s; en la planta de 

Arjona se han realizado estudio anteriores que indican la necesidad de una pronta 

intervención de toda la planta puesto que hace un tiempo que está funcionando de manera 
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incorrecta, nuestro diagnostico indica las mismas falencias y se recomienda una pronta 

intervención ya que se esperaba una sobre producción debido al aumento de la demanda por 

acción de la adición del municipio de Turbaco y poblaciones que anteriormente no eran 

servidas y así se evidencio. 
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7. RECOMENDACIONES 

 

 

Se destaca la importancia de continuar con estudios que amplifiquen los alcances en lo que 

concierne a la variedad de tipos de unidades disponibles a evaluar por el software y a la 

inclusión de parámetros físico y químicos del agua de entrada y de salida, ya que las 

evaluaciones que se plantean son estrictamente del funcionamiento hidráulico de las 

unidades de potabilización en las que solo aplican la mezcla rápida, floculación, 

sedimentación y filtración, dejando por fuera la aducción, cloración y conducción;  en la 

mezcla rápida solo se considera la unidad de tipo canaleta Parshall con anchos de gargantas 

en el rango de 0,25 a 3,0 pies, dejando espacio a introducir otro tipo de unidades y de 

ampliar los rangos ya incluidos; las unidades de floculación estudiadas fueron las de flujo 

horizontal y flujo vertical aunque en la planta de Arjona nos encontramos con un floculador 

que no se pudo identificar pero que tiene características muy parecidas a las del tipo 

Alabama; los sedimentadores estudiados fueron los de tipo horizontal y los laminares de 

alta tasa; el software evalúa filtros rápidos de lechos granulares mixtos. Solo con la 

evaluación del funcionamiento hidráulico no alcanza para dictaminar la posibilidad de un 

remplazo del elemento o la unidad afectada, pero los diagnósticos elaborados sirven para 

identificar fallas y son punto de arranque para posteriores evaluaciones completas e 

intervenciones. Por las limitaciones económicas de las zonas urbanas y rurales la gran 

mayoría de sus plantas no cuentan con procesos de evaluación, por lo que esta herramienta 

tiene el potencial de identificar cuales no están funcionando bien y pueden ser atendidas 

como se necesite. 

 

 

 

Las variables y parámetros de mayor peso en esta investigación están establecidas en el 

reglamento de agua potable y saneamiento básico RAS–2000 por ser la norma técnica que 

rige en la republica colombiana, se recomienda que en las posteriores adiciones a esta 

investigación se cumpla con dicha normativa. El software está programado en Microsoft 

Excel y sería de gran ayuda contar con un lenguaje de programación más adecuado que 
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facilite su uso. Los diagnósticos finales son producto de la interpretación de los resultados 

arrojados por la herramienta, de tal manera que cada diagnostico varía de acuerdo a la 

percepción que le de cada ingeniero o persona capacitada para hacerlo, de igual forma las 

recomendaciones son tomadas por el criterio del usuario. 
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