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RESUMEN 

El presente trabajo tiene como finalidad establecer una mayor ilustración 
acerca de las obras complementarias empleadas en los sistemas de lagunas 
de estabilización para el tratamiento de aguas residuales involucradas tanto en 
la fase de pretratamiento (rejillas, desarenadores, etc) como del tratamiento 
propiamente dicho (estructuras de entrada, de interconexión y de salida), las 
cuales pueden resultar pertinentes o no de acuerdo a las características 
hidráulicas de los cauces a tratar, de la topografía del terreno en el cual serán 
construidas, de las exigencias del tratamiento y de otras condiciones de igual 
relevancia. 

La descripción de cada uno de los dispositivos que corresponden a las lagunas 
de estabilización y que se definen como obras complementarias sin que ello 
signifique de menor importancia, permitirá determinar en que condiciones y de 
acuerdo a que criterios se rige su aplicación, de igual manera se establecen los 
parámetros de diseño y los métodos de construcción. 

Se describe también una contextualización local sobre el tema a través de la 
cual sea posible reconocer la conveniencia o no de las obras complementarias 
correspondientes al sistema de lagunas de estabilización de la ciudad de 
Sincelejo actualmente en fase de construcción, a través de la información 
contemplada para sus respectivos diseños, de los registros fotográficos y de 
algunos planos de dichos dispositivos. 

Teniendo en cuenta lo anterior, este informe busca perfilarse como una 
herramienta importante para entender la pertinencia o no de los dispositivos 
construidos para el tratamiento de las aguas residuales en las lagunas de 
estabilización, cuyo resultado final dependerá en gran parte de que tan 
oportuno fue la construcción de cada uno de ellos y de haber considerado 
todos y cada uno de los factores que inciden en el comportamiento hidráulico 
dentro del proceso.
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INTRODUCCIÓN 

Durante las últimas décadas y de manera muy especial en esta última se ha 
observado a nivel mundial un denodado interés por la conservación de las 
fuentes hídricas tanto superficiales como subterráneas; dentro de las políticas 
de gobierno de los países desarrollados e incluso en los de menos desarrollo 
se ha priorizado en el tratamiento de las aguas residuales como mecanismo 
para mitigar el impacto resultado de los asentamientos humanos en lo que se 
conoce como urbes, en donde las distintas actividades humanas, casi sin 
excepción afectan las características naturales del entorno lo que a la postre ha 
provocado condiciones ambientales desfavorables, ello ha obligado a los 
gobiernos y a las organizaciones internacionales a tomar cartas en el asunto y 
a crear dentro de sí departamentos encargados exclusivamente de dar 
solución a la problemática del saneamiento básico ambiental. 

La problemática del agua, para la cual se han agotado todos los calificativos, 
evidencia hoy un panorama desolador, en pleno siglo XXI y aun con todos los 
avances tecnológicos que ha logrado la humanidad y más aún frente a la 
aplicación de políticas tan ambiciosas como la globalización resulta difícil creer 
en una cobertura de agua potable a nivel mundial muy por debajo de lo lógico, 
pensar siquiera que en países como Colombia, considerado inmensamente rico 
en fuentes hídricas se hallen poblaciones que no cuenten con la infraestructura 
de acueducto, tampoco con un sistema de alcantarillado y mucho menos con 
un soñado sistema de tratamiento de aguas residuales puede resultar absurdo, 
sin embargo, es una penosa realidad que se pone de manifiesto a lo largo y 
ancho del territorio nacional. 

El tratamiento de aguas residuales de origen doméstico e industrial a través del 
sistema de lagunas de estabilización como mecanismo para lograr la 
descontaminación total o parcial de las fuentes hídricas es de masiva 
aplicación, debido a las condiciones geográficas, a la dispersión de los centros 
urbanos lo que favorece la formación de pequeñas urbes y prioritariamente, a 
los recursos económicos con que cuentan en su mayoría cada una de éstas, ha 
prosperado en nuestro país el tratamiento de aguas residuales a través de los 
sistemas de lagunas de estabilización que requieren una extensión 
considerable de terreno para su construcción pero cuyo bajo costo económico 
favorece sin duda su aplicación, lo cual obliga a conocer con claridad cada una 
de las etapas del proceso y los dispositivos que en él intervienen.
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Dentro del sistema de tratamiento de aguas residuales a través de lagunas de 
estabilización intervienen una serie de estructuras que propician la efectividad 
del proceso, estas estructuras son conocidas como obras complementarias y 
establecen el comportamiento hidráulico desde la colección de las aguas del 
sistema de alcantarillado o cuerpo afluente hasta la disposición final o efluencia 
en el cuerpo receptor, por ello es indispensable determinar la configuración y 
características de estos dispositivos. 

En la ciudad de Sincelejo, de manera nada excepcional se desarrolla la 
construcción de un sistema de lagunaje para el tratamiento de las aguas 
residuales del área urbana, básicamente domésticas y otras pocas de origen 
industrial que en la actualidad se vierten sin previo tratamiento a través de la 
escorrentía superficial y del sistema de alcantarillado a los arroyos que 
atraviesan la ciudad y que confluyen en el Arroyo Grande de Corozal, 
propiciando un problema de saneamiento básico ambiental. 

Pese a que el presente informe no hace referencia de manera exclusiva a las 
lagunas de estabilización de la ciudad de Sincelejo y a los diferentes 
dispositivos involucrados en el tratamiento de las aguas en ella, en él se realiza 
de manera concreta un análisis sobre su construcción con lo cual se pretende 
establecer la pertinencia de cada uno de los dispositivos entendiéndose por 
dispositivos aquellas estructuras complementarias que intervienen desde el 
pretratamiento hasta el vertimiento del agua tratada al final del proceso. 

Dicho sea de paso, estos dispositivos son el tema motivo del presente trabajo y 
su importancia radica en el hecho de que en gran parte la efectividad del 
tratamiento al que son sometidas las aguas residuales depende de lo oportuno 
de su construcción, porque si bien es cierto que todo sistema de lagunaje debe 
contar con dispositivos de entrada, dispositivos de interconexión, dispositivos 
de salida, dispositivos de medición de caudales entre otros, sus características 
responden a diversos factores y necesidades y no a un capricho constructivo.
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CAPITULO I 

1. MARCO LEGAL VIGENTE DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

1.1 Criterios del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y 
Saneamiento Básico sobre las lagunas de estabilización (RAS 2000, título E, 
Tratamiento de aguas residuales) 

1.1.1 Alcance 

El propósito de este título es fijar los criterios básicos y requisitos mínimos que 
deben reunir los diferentes procesos involucrados en la conceptualización, el 
diseño, la construcción, la supervisión técnica, la puesta en marcha, la 
operación y el mantenimiento de los  sistemas  de  tratamiento  de  aguas 
residuales que se desarrollen en la República de Colombia, con el fin de 
garantizar su seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad, eficiencia, 
sostenibilidad y redundancia dentro de un nivel de complejidad determinado. 

El presente título incluye generalidades, caracterización de las aguas 
residuales, sistemas de tratamiento en el sitio de origen, sistemas 
centralizados, emisarios submarinos, aspectos de operación y mantenimiento y 
un Anexo con metodologías de diseño recomendadas. 
Tabla 1. Contenido del presente título 

Componente  Capítulo 
Generalidades E.1 
Caracterización de las aguas residuales E.2 
Sistemas de tratamiento en el sitio de origen E.3 
Sistemas centralizados E.4 
Emisarios submarinos E.5 
Aspectos de operación y mantenimiento E.6 
Anexo E.1- E.7 

. 

1.1.2 Sistemas Centralizados 

1.1.2.1 Alcance 

En este capítulo se establece el procedimiento que debe seguirse y los criterios 
básicos que deben tenerse en cuenta para la implantación de un sistema 
centralizado de tratamiento de aguas residuales. Se establecen los estudios 
previos, las condiciones generales, los parámetros de diseño, los aspectos de 
la puesta en marcha, los aspectos de la operación y los aspectos de
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mantenimiento que deben ser atendidos por los consultores que estén 
realizando el diseño y/o la construcción de este tipo de obras. 

Las prescripciones establecidas en el presente capítulo deben aplicarse a los 
cuatro  niveles  de  complejidad  del  sistema a menos que se especifique lo 
contrario 

1.1.2.2 Generalidades 
1.1.2.2.1 Definición, Información necesaria, Estudios mínimos 

En los casos que no sea factible la utilización de sistemas de tratamiento en el 
sitio de origen, debido a la magnitud del volumen de las aguas residuales a 
tratar, se deben utilizar sistemas adecuados con mayor capacidad. Su 
selección queda al criterio del diseñador y se debe regir por lo establecido en el 
presente numeral. 

Como información necesaria para realizar el diseño se debe tener lo siguiente: 

Población a servir. 

Cantidad y calidad del agua residual. 

Temperatura (media mensual y anual). 

Uso de la tierra. 

Zonificación. 

Prácticas agrícolas. 

Requerimientos de calidad para descargas superficiales y 
subsuperficiales. 

Información de los cuerpos de agua de la zona. 

Caudal promedio diario, caudal máximo diario, caudal pico horario, 
caudal mínimo horario, caudal mínimo diario y caudal sostenido. 

Los estudios mínimos que se deben tener son los siguientes: 

Inspección visual 

Estudio de suelos: humedad, permeabilidad, granulometría, 
conductividad hidráulica saturada, nivel freático. 

Topográficos: Curvas de nivel. 

Hidrogeológicos: Por ejemplo, precipitación (promedio máximo 
mensual), evapotranspiración y evaporación (promedio mensual). 

Revisión de estudios previos hechos en la zona. 

Vulnerabilidad sísmica. 

Inundaciones. 

Dirección de los vientos.
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1.1.2.3 Selección del Tratamiento 

Se deben evaluar los siguientes parámetros de la red de alcantarillado de tal 
manera que se asegure la integración entre la planta de tratamiento y el 
sistema de recolección de aguas servidas: 

Cobertura poblacional del sistema de alcantarillado. 

Proyección de expansión de cobertura para el período de diseño de la 
planta. 

Porcentaje de infiltración y afluentes. 

Porcentaje de conexiones erradas. 

Porcentaje de recolección real de aguas residuales producidas por la 
población. 

Aporte industrial de caudales y cargas. 

Ubicación y cuantificación de reboses de excesos 

1.1.2.4 Pretratamiento 
1.1.2.4.1 Generalidades 

Debe realizarse por medio de procesos físicos y/o mecánicos, como rejillas, 
desarenadores y trampas de grasa, dispuestos convencionalmente de modo 
que permitan la retención y remoción del material extraño presente en las 
aguas negras y que pueda interferir los procesos de tratamiento. 
1.1.2.4.2 Rejillas 

El diseñador es libre de escoger el tipo de rejillas, siempre y cuando se 
cumplan las recomendaciones mínimas de diseño que se estipulan mas 
adelante. 

Tipos. 

Limpiadas manualmente. 

Limpiadas mecánicamente. 

En forma de canasta. 

Retenedoras de fibra. 

Localización. 

Las rejillas deben colocarse aguas arriba de las estaciones de bombeo o de 
cualquier dispositivo de tratamiento subsecuente que sea susceptible de 
obstruirse por el material grueso que trae el agua residual sin tratar. El canal de 
aproximación a la rejilla debe ser diseñado para prevenir la acumulación de 
arena u otro material pesado aguas arriba de está. Además, debe tener
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preferiblemente una dirección perpendicular a las barras de la rejilla. El sitio en 
que se encuentren las rejillas debe ser provisto con escaleras de acceso, 
iluminación y ventilación adecuada. 

Espaciamiento 

Se recomienda un espaciamiento entre las barras de la rejilla de 15 a 50 mm 
para rejillas limpiadas manualmente, y entre 3 y 77 mm para rejillas limpiadas 
mecánicamente. 

Velocidad mínima de aproximación 

Para garantizar un área de acumulación adecuada, la velocidad de 
aproximación a las rejillas debe estar entre 0.3 y 0.6 m/s para rejillas limpiadas 
manualmente, entre 0.3 y 0.9 m/s para rejillas limpiadas mecánicamente. 

Velocidad mínima entre barras 

Se debe usar un rango de velocidades entre 0.3 y 0.6 m/s y entre 0.6 y 1.2 m/s 
para rejillas limpiadas manualmente y mecánicamente respectivamente. 

Cálculo de pérdida de carga 

Para el cálculo de la pérdida de carga se recomienda usar la siguiente 
ecuación: 

K 
S 
b 

Sen 
1 33 . 

Donde debe obtenerse de la tabla 2, en conjunto con la figura 1. 

Tabla 2. Coeficiente de pérdida para rejillas 

Sección 
transversal 
Forma A B C D E F G 

2.42 1.83 1.67 1.035 0.92 0.76 1.79 

Figura 1. Diferentes formas de rejillas
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Este procedimiento para calcular hf es válido solo cuando la rejilla está limpia. 
En ninguno de los dos casos se permitirá una pérdida de cabeza mayor a 75 
cm. 

Sistemas de control para rejillas mecánicas 

Para los niveles medio alto y alto de complejidad se recomienda el uso de 
los dispositivos de tiempo como sistemas de control. Todas las unidades 
mecánicas operadas por dispositivos de tiempo deben estar provistas de 
controles automáticos auxiliares que pongan en marcha el mecanismo de 
limpieza cuando el nivel de agua llegue al máximo predeterminado. 

1.1.2.4.3  Desarenadores 

En los  cuatro  niveles  de  complejidad deben emplearse desarenadores 
cuando sea necesario cumplir con lo siguiente: 

Protección de equipos mecánicos contra la abrasión 

Reducción de la formación de depósitos pesados en tuberías, 
conductos y canales 

Reducción la frecuencia de limpieza de la arena acumulada en 
tanques de sedimentación primaria y digestores de lodos. 

Minimización de pérdida de volumen en tanques de tratamiento 
biológico. 

Antes de las centrífugas, intercambiadores de calor y bombas de 
diafragma de alta presión. 

Geometría 

En la tabla 3 aparecen las características geométricas y recomendadas 
dependiendo del tipo de desarenador que se diseñe. 

Tabla 3. Geometría recomendada para desarenadores de diferente tipo 

Parámetro 
Desarenador 

de flujo 
horizontal 

Desarenador 
aireado 

Desarenador 
tipo vórtice 

Profundidad  (m) 2 - 5 2 - 5 2.5 - 5 
Longitud (m)  8 - 20 
Ancho (m)  2.5 - 7 

Relación Largo : 
Ancho 

2.5 : 1 - 5 : 1 3 : 1 - 5 : 1 ----- 

Relación Ancho : 
Profundidad 1 : 1 - 5 : 1 1 : 1 - 5 : 1 ----- 

Diámetro (m) 
Cámara superior   1 - 7 
Cámara inferior   1 - 2
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Localización 

Deben localizarse después de rejillas y antes de tanques de sedimentación 
primaria y estaciones de bombeo. 

Velocidad mínima del agua 

Los desarenadores deben diseñarse de manera tal que la velocidad pueda 
controlarse. La variación debe estar únicamente en un rango entre 0.2 m/s y 
0.4 m/s. 

Número. 

El número de desarenadores es característico a cada diseño. Se recomienda 
un mínimo de dos unidades en cualquiera de los  niveles  de  complejidad. 
Cada unidad debe tener la capacidad para operar con los caudales de diseño 
cuando la otra unidad está en limpieza. 

Tasa de desbordamiento superficial 

Se recomienda un rango entre 700 y 1600 m³/m²/dia. Estos valores pueden ser 
expresados en términos de velocidad de sedimentación, variando 
aproximadamente entre 30 m/h y 65 m/h. 

Tiempo de retención hidráulico 

El tiempo de retención debe basarse en el tamaño de las partículas que deben 
separarse; se recomienda un tiempo entre 20 segundos y 3 minutos. Esto se 
logra mediante dispositivos que permitan regular la velocidad del flujo. 

Estructuras de control de caudal 

Se recomienda controlar la velocidad en el desarenador mediante vertederos 
tipo Sutro o proporcional, o con secciones transversales que garanticen los 
rangos de velocidad especificados para diferentes alturas de la lámina de agua. 

Operación y mantenimiento 

Se recomienda que los desarenadores con un caudal inferior a 50 L/s sean 
limpiados manualmente; para caudales mayores de 150 L/s se recomienda una 
limpieza mecánica. Para caudales intermedios debe justificarse la selección 
realizada. 

En desarenadores de limpieza manual que se usen con aguas negras 
combinadas debe llevarse a cabo lo siguiente: 

Medición periódica del lecho de arena acumulado. 
Aislamiento del desarenador en el momento en que la arena 
ocupe 2/3 del volumen. 
Drenaje del agua residual en la cámara. Este se puede realizar, 
en algunas instalaciones, por medio de canalizaciones que 
devuelven el líquido drenado al afluente o a una unidad del 
sistema de tratamiento adoptado. 
Remoción de la arena.
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Estimación de la cantidad de arena removida para los registros en 
las fichas de operación. 
Transporte del el material removido hacia el sitio de disposición. 
Lavado del desarenador para ser utilizado nuevamente. 
Analizar una muestra de la arena removida en términos de sólidos 
volátiles. Adopción de medidas de corrección para las muestras 
que presenten alto contenido de estos. 
Verificación de la cantidad de arena en las unidades 
subsecuentes. 
Remoción de la arena, si fuera el caso, retenida en las demás 
unidades de tratamiento. 

Para los desarenadores de limpieza mecánica, la operación debe ser similar a 
los de limpieza manual, cumpliendo además con lo siguiente: 

Mantenimiento los equipos de acuerdo con el manual de 
instrucciones del fabricante. 
Mantenimiento del movimiento del equipo libre de obstrucciones. 
Lavado diario, con chorros de agua, de las paredes y los 
raspadores. 
Vaciado y revisión, por lo menos una vez por año, de las 
unidades. Debe ensayarse el equipo que se encuentre inmerso 
así como la condición de la estructura. 

Con el fin de evitar excesos de materia orgánica en el material removido se 
recomienda lo siguiente: 

Aumentar la velocidad. 
Disminuir el tiempo de retención. Para lograr esto puede reducirse 
el área de la sección transversal. Para evitar el arrastre de arena 
en el efluente se recomienda: Remover con mayor frecuencia la 
arena acumulada, Colocar en funcionamiento otro vertedero, 
aumentar el área de la sección transversal de la cámara. Se 
recomienda además que el desarenador cuente con un sistema 
de desvío del flujo o paso directo. 

Producción y almacenamiento de arenas 

La producción de arenas varía de acuerdo a la localidad el tipo de sistema de 
alcantarillado, las características del área de drenaje la condición del 
alcantarillado y la cantidad de material arenoso en el área. Cuando no sea 
posible removerla por la carga hidráulica, debe observarse que la canaleta 
tenga por lo menos espacio suficiente para la evacuación de arena por medio 
de palas u otro tipo de herramientas usadas para este fin. Se recomienda una 
entrada media de arena de 0.5 m³/min. y una máxima 0.6m³/min. por metro del 
desarenador. Las áreas donde se manejen las arenas, deben tener superficies 
impermeables y antideslizantes, y drenajes adecuados. Los medios para el 
acarreo de las arenas deben tener protección para evitar pérdidas del material.
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1.1.2.5 Lagunas de Estabilización 

1.1.2.5.1 Generalidades 

El tratamiento por lagunas de estabilización puede ser aplicable en los casos 
en los cuales la biomasa de algas y los nutrientes que se descargan en el 
efluente puedan ser asimilados sin problema por el cuerpo receptor. 

En caso de que las algas descargadas al cuerpo receptor no pueden sobrevivir 
en el, generando una demanda de oxígeno adicional, que impida cumplir con 
los objetivos de calidad estipulados, debe incluirse en el proyecto la remoción 
de éstas en el efluente final antes de ser descargado. 

En los  niveles  bajo,  medio  y  medio  alto  de  complejidad deben siempre 
considerarse las lagunas de estabilización dentro de la evaluación de 
alternativas que se realiza para la selección del sistema de tratamiento. 
1.1.2.5.2  Tipos 

Para el tratamiento de aguas residuales domésticas se consideran únicamente 
los sistemas de lagunas que tengan unidades anaerobias, aireadas, 
facultativas y de maduración, en las combinaciones y número de unidades que 
se detallan en el reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento 
básico. 

1.1.2.5.3  Localización de Lagunas y Reactores 

La ubicación del sitio para un sistema de lagunas debe estar aguas abajo de la 
cuenca hidrográfica, en un área extensa y fuera de la influencia de cauces 
sujetos a inundaciones y avenidas. En el caso de no ser posible, deben 
proyectarse obras de protección. El área debe estar lo más alejada posible de 
urbanizaciones con viviendas ya existentes; se recomiendan las siguientes 
distancias: 

1000 m como mínimo para lagunas anaerobias y reactores descubiertos 

500 m como mínimo para lagunas facultativas y reactores cubiertos 

100 m como mínimo para sistemas con lagunas aireadas 

1.1.2.5.4. Diagrama de Flujo 

Serie Facultativa y de maduración 

Este es el caso más usual de lagunas en serie, en el cual las unidades 
de maduración pueden tener una o más unidades. Para un adecuado 
diseño primero debe comprobarse que la carga superficial en la primera 
unidad sea adecuada.
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Serie anaerobia, facultativa y de maduración 

Esta debe usarse cuando hay necesidad de una reducción apreciable de 
bacterias y reducción en área. Adicionalmente debe considerarse la 
alternativa de reactores anaerobios de alta tasa como sustitutos de las 
lagunas anaerobias. 

Serie aireada, facultativa y de maduración 

Debe escogerse este sistema de lagunas en serie en situaciones en las 
que haya una limitada disponibilidad de terreno o cuando el costo del 
mismo sea elevado o cuando no se puedan considerar lagunas 
anaerobias por razones de cercanías de viviendas. El diseño de la 
primera unidad se efectúa respondiendo a métodos descritos en el literal 
E.4.8.6 del RAS, El diseño de la laguna facultativa debe realizarse 
comprobando que la carga (incluidos los sólidos de la laguna aireada) 
sea adecuada, o por el método del balance de oxígeno. La 
determinación de la DBO en las lagunas secundaria y terciaria debe 
efectuarse con el uso de correlaciones de carga; el nivel de coliformes 
fecales se determina con un modelo de flujo disperso.
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Figura 2. Diagrama de Flujo de Lagunas de estabilización 

*opcional 

*opcional 

Procesos de tratamiento 

*Fuente: Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento básico 
(RAS 2000 –Título E), Tratamiento de aguas residuales municipales. 
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1.1.2.5.5 Lagunas anaerobias 

Debido a las altas cargas que soporta este tipo de unidades de tratamiento y a 
las eficiencias reducidas, se hace necesario el tratamiento posterior, 
generalmente por unidades de lagunas facultativas en serie, para alcanzar el 
grado de tratamiento requerido. Para este caso debe comprobarse que la 
laguna facultativa secundaria no tenga una carga orgánica por encima del 
límite establecido en el RAS. Debe diseñarse un número mínimo de dos 
unidades en paralelo para permitir la operación en una de las unidades 
mientras se remueve el lodo de la otra. 

Consideraciones hidráulicas 

Medición de caudales 

Debe instalarse una canaleta tipo Parshall o Palmer Bowlus a la entrada 
de la instalación para la medición de caudal y un vertedero del tipo 
rectangular a la salida de la unidad, para evaluación de la laguna y 
comprobación de la magnitud de la infiltración. 

Dispositivos de repartición 

En los casos que se tengan lagunas operadas en paralelo deben 
instalarse dispositivos repartidores de flujo. Los repartidores más 
apropiados son aquellos que cumplen su función para todo el intervalo 
de caudales, desde el mínimo hasta el máximo horario. 

Se recomienda la utilización de los siguientes dispositivos de repartición: 

Un canal con tabique divisorio. Debe existir antes del tabique un tramo 
recto con una longitud mínima de 10 veces el ancho del canal. No se 
recomienda la utilización de vertederos rectangulares como repartidores, 
por la acumulación rápida de arena antes del vertedero. 

También se puede utilizar el distribuidor circular universal, el cual puede 
emplearse para la repartición de dos o más partes, de acuerdo con la 
longitud de vertedero circular de cada segmento. 

Otro distribuidor apropiado para aguas residuales crudas es el de 
régimen crítico, éste tiene la ventaja de que puede ser empleado para 
distribución en más de dos partes iguales. 

Dispositivos de entrada, interconexión y salida 

Estas partes deben diseñarse en la forma más simple posible, evitando 
la utilización de válvulas y mecanismos que se deterioran por efecto de 
las características corrosivas de las aguas residuales, y mayormente por 
la falta de uso.
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Como dispositivo de entrada se recomienda la tubería simple con 
descarga visible sobre la superficie del agua de la laguna. La tubería de 
entrada puede estar simplemente colocada sobre el dique a una altura 
de unos 20 o 30 cm sobre la superficie del agua. 

Los dispositivos de interconexión deben concebirse de modo que no se 
produzca una caída turbulenta del efluente y se genere espuma. 

Deben evitarse descargas turbulentas para la conservación de calor. 

Para unidades en serie con reducida diferencia de nivel entre las 
unidades se puede optar por una canaleta de interconexión y medición, 
para mínima pérdida de carga. Para unidades en serie con una 
considerable diferencia de nivel puede considerarse un sistema de 
interconexión cerrada con tubería de plástico o de acero. 

El diseño de las estructuras de salida depende del caudal de cada 
unidad y de las condiciones de operación durante el período de limpieza 
de lodos, pues en estos casos generalmente se recarga una de las 
baterías mientras la otra se encuentra fuera de operación. Para lagunas 
pequeñas de hasta 1 Ha, los diseños pueden ser muy simples, con 
mampostería de ladrillo y mortero de cemento. 

1.1.2.5.6  Lagunas aireadas 

Se distinguen los siguientes tipos de lagunas aireadas: 

Lagunas aireadas de mezcla completa. Mantienen la biomasa en 
suspensión, con una alta densidad de energía instalada (>15 W/m 3) . Son 
consideradas como un proceso incipiente de lodos activados sin separación y 
recirculación de lodos y la presencia de algas no es evidente. Para estas 
unidades es recomendable el uso de aireadores de baja velocidad de rotación. 

Lagunas aireadas facultativas. Mantienen la biomasa en suspensión parcial, 
con una densidad de energía instalada menor que las anteriores (de 1 a 4 
W/m 3 , recomendable 2 W/m 3 ). Este tipo de laguna presenta signos de 
acumulación de lodos, observándose frecuentemente la aparición de burbujas 
de gas de gran tamaño en la superficie, por efecto de la digestión de lodos en 
el fondo. En climas cálidos y con buena insolación se observa un apreciable 
crecimiento de algas en la superficie de la laguna. Debe ser seguida por una 
laguna facultativa. 

Laguna facultativa con agitación mecánica. Se aplica exclusivamente a 
unidades sobrecargadas del tipo facultativo en climas cálidos. Tienen una baja 
densidad de energía instalada (del orden de 0.1 W/m 3 ), la misma que sirve 
para vencer los efectos adversos de la estratificación térmica, en ausencia del 
viento. Las condiciones de diseño en estas unidades son las de lagunas 
facultativas. El uso de los aireadores puede ser intermitente. Debe ser seguida 
por una laguna facultativa.
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Lagunas de oxidación aireadas. Se emplean generalmente en climas 
variables. La fuente de oxígeno es principalmente la fotosíntesis y en el 
invierno se complementa con aireación con difusión de aire comprimido en el 
fondo. Las condiciones de diseño de estas unidades son las de lagunas 
facultativas. 

Consideraciones hidráulicas 

Rige lo mismo que para lagunas anaerobias. 

1.1.2.5.7 Lagunas facultativas 

Las características principales de este tipo de lagunas son el comensalismo 
entre las algas y bacterias en el estrato superior y la descomposición anaerobia 
de los sólidos sedimentados en el fondo. 

Su utilización como unidad de tratamiento en un sistema de lagunas puede ser: 

Como laguna primaria única (caso de climas fríos en los cuales la carga 
de diseño es tan baja que permite una adecuada remoción de bacterias) 
o seguida de una laguna secundaria y/o terciaria (normalmente referida 
como laguna de maduración). 

Como una unidad secundaria después de lagunas anaerobias o 
aireadas, para cumplir el propósito de procesar sus efluentes a un grado 
mayor. 

Consideraciones hidráulicas 

Deben tenerse en cuenta las mismas consideraciones hechas para lagunas 
anaerobias. 

1.1.2.5.8 Lagunas de maduración 

Consideraciones hidráulicas 

Deben tenerse en cuenta las mismas consideraciones hechas para lagunas 
anaerobias 

1.2  Decreto 1594 del 26 de junio de 1984 

Por el cual se reglamenta parcialmente el titulo I de la ley 09 de 1979, así como el capitulo II del 
titulo VI - Parte III � Libro II y el titulo III de la parte III � libro I del decreto 2811 de 1974 en 
cuanto al uso del agua y residuos líquidos. 

Articulo 1: Cuando quiera que el presente decreto se refiere al recurso, se 
entenderá por tal las aguas superficiales, subterráneas, marinas y estuarínas, 
incluidas las aguas servidas.
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Artículo 6: Entiéndase por vertimiento líquido cualquier descarga líquida hecha 
a un cuerpo de agua o a un alcantarillado. 

Artículo 62: Se prohíbe la utilización de aguas del recurso, del acueducto 
público o privado y las de almacenamiento de aguas lluvias, con el propósito de 
diluir los vertimientos, con anterioridad a la descarga al cuerpo receptor. 

Artículo 72: Todo vertimiento a un cuerpo de agua deberá cumplir, por lo 
menos, con las siguientes condiciones: 

Tabla 4. Condiciones físicas de las aguas vertidas a un cuerpo de agua 
receptor 

Referencia  Usuario Existente  Usuario Nuevo 
PH 5 a 9 unidades 5 a 9 unidades 
Temperatura <40°C <40°C 
Material Flotante Ausente Ausente 
Grasas y Aceites Remoción >80% en carga Remoción >80% en carga 
Solidos suspendidos 
domesticos e indusriales 

Remocion >50% en carga Remociom >80% en carga 

Demanda Bioquimica de Oxigeno 
Para desechos domesticos Remocion >30% en carga Remocion >80% en carga 
Para desechos industriales Remociom >20% en carga Remocion >80% en carga 

1.3   Ley 142 de 1994 

Expide el régimen de los servicios públicos domiciliarios; establece que es 
competencia de los municipios asegurar que se preste de manera eficiente el 
servicio domiciliario de alcantarillado, el cual incluye el tratamiento y la 
disposición final de las aguas residuales (Art. 5). Además el artículo 11 
establece que las entidades prestadoras deberán cumplir con una función 
ecológica relacionada con la protección del ambiente cuando las actividades 
los afecten. Como es el caso de las descargas de agua residuales a un cuerpo 
de agua. 

1.4   Ley 99 de 1993 

Articulo 42: la utilización directa e indirecta de la atmósfera, del agua o del 
suelo, para introducir o arrojar desechos o desperdicios agrícolas, mineros, 
industriales, aguas negras o servidas de cualquier origen, que sean resultado 
de actividades antrópicas o propiciadas por el hombre, o actividades de 
servicio, sean o no lucrativas se sujetara al pago de tasas retributivas por las 
consecuencias nocivas a las actividades expresadas.
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1.5 Decreto 901 del 1 de Abril de 1997 

�Por medio del cual se reglamentan las tasa retributivas por la utilización directa 
o indirecta del agua como receptor de los vertimientos puntuales y se 
establecen las tarifas de éstas� 

1.6 Decreto 1753 de 1993 

Por el cual se reglamenta la ley 99/93 respecto a las licencias ambientales, 
específicamente para proyectos de construcción y operación de sistemas de 
alcantarillado, interceptores marginales, sistemas y estaciones de bombeo y 
plantas de tratamiento y disposición final de aguas residuales de las entidades 
territoriales. Esta norma es de alto interés en la etapa de factibilidad, diseño y 
ejecución de proyectos de MTAR. 

1.7 Plan Nacional de Gestión para el Manejo, Tratamiento y Disposición 
Final de las Aguas Residuales Municipales 

La gestión para el manejo, tratamiento y disposición final de las aguas 
residuales es parte de la gestión ambiental municipal, por lo tanto se puede 
definir como: 
La identificación y ampliación de estrategias y acciones para el manejo de 
todos los componentes generadores y consecuentes de una problemática 
especifica de contaminación hídrica, con la cual se desea prevenir , mitigar y 
controlar los efectos negativos para el ambiente y la salud humana 

Figura 3. Normas para el manejo integral del agua 

*Fuente. Proyecto de Protección Integral de Aguas Residuales “PPIAR” ­ Acuífero de 
Morroa ­ CARSUCRE 
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2. PANORÁMICA ACERCA DEL PROBLEMA DE LAS AGUAS RESIDUALES 

2.1 Problemática a Nivel Mundial 

“LA PRÓXIMA GUERRA MUNDIAL SERÁ POR EL AGUA” 
Ismael Serageldin, Vicepresidente Del Banco Mundial y Presidente de la World Commission on 
Water for the 21st century 

“LA FALTA DE ACCESO AL AGUA POTABLE ES LA CAUSA DEL 80 % DE LA TASA DE 
ENFERMEDAD Y MUERTE EN LOS PAÍSES EN VÍAS DE DESARROLLO” 
Kofi Annan, Ex - Secretario General de las Naciones Unidas (Agosto 2002) 

“EL AGUA ES UN ASUNTO DE SEGURIDAD NACIONAL PARA MÉXICO” 
Vicente Fox, Ex - Presidente de México 

Como se puede evidenciar, el asunto del agua no es simplemente de los 
países en �vía de desarrollo�, el contexto mundial en general padece hoy el 
abuso y despilfarro al que este recurso ha sido sometido, podría pensarse que 
la mayor preocupación es de los países tercermundistas y pobres pero cabe 
recordar que los efectos revierten en todo el planeta sin excepción ni limites 
geográficos y en el momento dado, todos y cada uno bajo el mismo rasero 
deberemos enfrentar la carencia de agua. 

Por otro lado, son las cifras las que en definitiva establecen a quienes 
corresponde asumir una posición seria y responsable respecto de la 
problemática del  agua y en especial de las aguas residuales, de acuerdo a 
éstas por ejemplo  cada 10 segundos en algún lugar del mundo muere un niño 
por enfermedades vinculadas a la falta de saneamiento básico, el uso de agua 
contaminada produce 3.350 millones de casos de enfermedad y 5.3 millones de 
muertes al año, 50% de los habitantes del planeta adolecen de instalaciones 
sanitarias; entre otras. 

Las aguas residuales están consideradas como el problema más grave de la 
contaminación hídrica puesto que se sabe con certeza que los ríos principales 
y secundarios a nivel mundial reciben 450 Km 3 de esta agua. El problema se 
agudiza si se tiene en cuenta el imparable crecimiento demográfico, la mala 
gestión y el saqueo despiadado de los recursos naturales, todo esto en 
comunión ha provocado que la crisis se convierta en catástrofe. 

Dado el crecimiento de la problemática de las aguas residuales y la 
consecuente disminución del agua apta para consumo humano, algunas 
grandes corporaciones han decidido sacar ventaja del �asunto�*, de esta nueva 
estrategia mercantilista denunciada por activistas canadienses quienes la 
denominan como �el robo mundial del agua� hacen parte corporaciones como: 

VIVENDI 
SUEZ LYONNAISE DES EAUX 

____________ 
*      CONFERENCIA , Tratamiento de Aguas Residuales, Manuel Álvarez Cuenca, Ph, D; Eng Ryerson 
University, Toronto, Cartagena de Indias, 3 de Marzo de 2004.
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AMERICAN WATER WORKS CO. 
AGUAS DE BARCELONA 
THAMES WATER 
BIWATER 

Lo que se prevé entonces es que a los conflictos nacionales y locales por 
posesión del agua, se añadan la intervención de las grandes empresas 
europeas y estadounidenses por dicha posesión. 

2.2 Problemática en América Latina 

2.2.1  Disposición  de  las  Aguas  Residuales. �El 49% de la Región de 
América Latina y El Caribe tiene servicio de alcantarillado colectándose 
diariamente 40 millones de metros cúbicos de aguas residuales que se vierten 
a los ríos, lagos y mares. Si para la primera década del siglo XXI se logra 
ampliar este servicio básico al 90% de la población, estaremos arrojando más 
de 100 millones de metros cúbicos de desagües que agravarían aún más la 
contaminación. Del volumen colectado por los sistemas de alcantarillado, 
menos del 10% recibe algún tipo de tratamiento previo a su descarga en un 
cuerpo de agua superficial o antes de su uso para el riego de productos 
agrícolas. Se estima que en esta Región existen 215 ciudades con más de 
100,000 habitantes; 76 de éstas conforman una población de alrededor de 58 
millones de habitantes, localizada a lo largo de la costa marina o de estuarios. 
Las descargas de estas aguas residuales sin ningún tratamiento, contaminan 
las playas de uso recreacional y los productos hidrobiológicos que crecen en 
las áreas cercanas. Esta situación también ocasiona un grave impacto 
económico sobre las exportaciones de productos hidrobiológicos y el turismo. 
La disposición de las aguas residuales sin tratamiento previo en aguas 
superficiales afecta su posterior uso. Muchos de los ríos y lagos utilizados 
como fuente de abastecimiento de agua, tienen altos niveles de contaminación 
microbiológica (16 ríos de América superan los 1000 coliformes fecales/100 ml; 
GEMS-1987). El nivel al que está expuesto la población es mayor considerando 
que menos del 50% de los servicios de agua potable produce agua 
desinfectada. Estas mismas aguas superficiales se usan para el riego de 
cultivos agrícolas de consumo humano, incrementando los factores 
ambientales de riesgo para la salud de la población. 

Las situaciones endémicas de diarreas, parasitismo, fiebre tifoidea y 
salmonellosis que imperan desde el Río Grande hasta el Cono Sur no son más 
que el reflejo de esta crítica situación, a la que vino a sumarse el cólera. 
Dentro de las patologías desencadenantes de la mortalidad infantil, las diarreas 
son altamente preocupantes en toda la región latinoamericana; la mortalidad en 
menores de un año de vida presenta tasas entre 0,5 y 967,3 por 100 000 
nacidos vivos, variando de acuerdo a la salud sanitaria de los países.
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Respecto a la morbilidad, no se dispone de datos para determinar con exactitud 
la magnitud del problema, sin embargo la información de las últimas encuestas 
realizadas por los países de la Región registra un promedio de cuatro episodios 
de diarrea anuales por niño. La contaminación del agua y de los alimentos 
constituye un importante factor de riesgo de enfermedades diarreicas; se ha 
calculado que hasta un 70% de los 1 400 millones de episodios de diarrea que 
afectan a los niños menores de 5 años en todo el mundo se debe a patógenos 
transmitidos por el agua y los alimentos. Las cepas de Escherichia coli, por sí 
solas causan el 25% de todas las diarreas en el mundo. La capacidad de 
renovación de los cuerpos de agua es finita, sin embargo se cree en la 
asimilación ilimitada por parte de la naturaleza. Es por ello que en los niveles 
de decisión política de nuestros países y en las agencias de crédito 
internacional, no se le ha otorgado la prioridad necesaria a la descontaminación 
de los cursos superficiales de agua. Tampoco existe en los diversos sectores 
de nuestra sociedad una percepción cabal de los efectos que podrían 
ocasionar en la salud la disposición de aguas residuales sin tratamiento previo. 
Un ejemplo del impacto económico derivado de la contaminación lo 
experimentan las plantas potabilizadores de agua que incrementan sus costos 
debido a la pobre calidad del agua cruda que procesan, ya que requieren 
aplicar mayor cantidad de compuestos químicos en el proceso de desinfección 
para garantizar la calidad del agua de consumo humano. 

En sistemas sofisticados de potabilización o de alta tecnología, cualquier error 
humano o falla de los equipos puede provocar episodios lamentables de brotes 
epidémicos ocasionados por el suministro de agua sin tratamiento adecuado. 
El CEPIS* reclama la necesidad de mejorar y mantener la calidad del agua a 
través de la protección y recuperación de cuencas hidrográficas y acuíferas. 
Entre mayor es la concentración de organismos patógenos en el agua o en los 
alimentos mayor es la probabilidad de que la gente se enferme. La anterior se 
basa en numerosos estudios epidemiológicos que han llegado a desarrollar el 
concepto de dosis infecciosas. El Cuadro 1, tomado del libro "Agua y Salud 
Humana" de Eugene McJunkin, presenta algunas dosis infecciosas para el 
hombre de patógenos bacterianos entéricos. El cuadro 1 nos indica que de 42 
personas que ingirieron 10 10 organismos vivos de cierta salmonella, 40 se 
enfermaron (95%); de 32 personas que ingirieron 10 7 organismos, 16 se 
enfermaron (50%); de 14 personas que ingirieron 10 3 organismos, ninguna se 
enfermó (0%). � (1) 

Un cuadro a continuación ilustra que los seres humanos no necesitamos 
ambiente o alimentos estériles sino limpios. El grado de limpieza para que no 
haya enfermedades dependerá de la virulencia del patógeno y de la 
susceptibilidad de los individuos atacados. Individuos sanos y fuertes que han 
sido sometidos a exposiciones previas recientes y de baja concentración son 
poco susceptibles. Individuos débiles que nunca han sido sometidos a 
exposiciones previas son muy susceptibles. Lo anterior explica la alta 
susceptibilidad de los niños a las enfermedades infecciosas. Una conclusión de 
lo comentado es que una de las mejores medidas de saneamiento es reducir la 

(1)  SUETMASU, León Guillermo. Programa de Aguas Residuales 
* Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS).
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concentración de patógenos en el medio ambiente, es decir en el agua, el 
suelo, en los cultivos, en los alimentos. Esto ilustra también la importancia de 
lavarse las manos antes de comer o manipular alimentos así como después de 
ir al servicio sanitario. 

Cuadro 1. Dosis infecciosas para el hombre de patógenos Bacterianos Entérico 

Sujetos infectados/ Total sometidos a prueba 
Patógenos Entér icos. 
Dosis organismos vivos  10 1  10 2  10 3  10 4  10 5  10 6  10 7  10 8  10 10 

Shigella Dysenter ine 
Cepa M131 
Cepa A – 1 

1/10  2/4 
1/4 

7/10  5/6 
2/6 

Shigella Flexneri 
Cepa 2AI 
Cepa 2AII 

6/33  33/49  66/87 
1/4 

15/24 
3/4 

7/8  13/19  7/8 

Salmonella Typha 
Cepa Qailea  0/14 

32/116    16/32  8/9  40/42 

Vibr io Choler ae 
Cepa inaba 
con NaHCO3 
sin   NaHCO 3 

11/13 
0/2 

45/52 
0/4  0/4 

2/2 
2/4 

1/2 

Enteropatogenos 
E. Coli 
Cepa 4608  0/5  0/5  4/8 

*Adaptado de Feachem et al (1981) – con sedimentación, digestión de lodo y secado 
de lodo. Tomada de “Patógenos” por Charles P. Gerbe, Tucson, Arizona 1983. 

2.2.2 Uso  Indiscriminado de  las Aguas Residuales. El desbalance entre el 
recurso hídrico y el crecimiento explosivo de las grandes ciudades, ha obligado 
a priorizar el uso de aguas superficiales para abastecimiento público y 
generación de energía eléctrica. Como lógica consecuencia, la actividad 
agrícola ubicada en la periferia de las ciudades se ha visto seriamente afectada 
y ha optado por el uso las aguas residuales como única alternativa de 
supervivencia. Esto se refleja en la existencia de más de 400 000 ha agrícolas 
irrigadas con estas aguas en forma directa, la mayoría sin tratamiento previo. 
En 1992 México reportó 350 000 hectáreas agrícolas regadas directamente con 
aguas residuales; en Perú existen más 4 000 ha en ciudades de su costa 
desértica. 

Esta situación es sólo la punta del iceberg, ya que una cantidad superior de 
tierra agrícola se irriga con aguas superficiales de ríos y canales que superan 
ampliamente el nivel máximo de mil coliformes fecales por 100 ml que 
recomienda la OMS para el riego de vegetales de consumo crudo. Con estos 
niveles de contaminación, los riesgos consumir alimentos contaminados es 
alto. 

Un estudio realizado por el CEPIS en Lima, Perú, permitió comparar la calidad 
sanitaria de los productos alimenticios regados con aguas de río no 
contaminados y con aguas residuales crudas y tratadas. También se evaluó la 
calidad de productos alimenticios que normalmente se expenden en los 
mercados de Lima. Los resultados de la evaluación sanitaria de los productos 
agrícolas se resumen en la figura 4.
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Figura 4. Nivel de Contaminación de Productos Irrigados con Diferentes 
Calidades de Agua 

*Adaptado de Programa de Tratamiento de Aguas  residuales  ­  Ing. Guillermo 
León Suematsu – Asesor de CEPIS. 

El 91% de los productos regados con aguas residuales crudas mostraron 
presencia de enteroparásitos, el riesgo disminuyó en las verduras regadas con 
aguas residuales tratadas y aguas superficiales no contaminadas. En lo que 
respecta a la presencia de Salmonella y a concentraciones de Escherichia coli 
por encima de los niveles permisibles según las guías internacionales, el riesgo 
es alto con el uso de aguas residuales crudas. Se encontraron niveles de 
riesgo comparables con el uso de aguas residuales tratadas, sin embargo, se 
debe indicar que el exceso de coliformes fecales encontrados se debió a la 
sobrecarga del sistema de lagunas de estabilización evaluado. 

Esta situación nos permite señalar que ésta opera adecuadamente, evitando 
las sobrecargas que frecuentemente ocurre por falta de programas de 
ampliación y mejoramiento de los sistemas de tratamiento. Como era de 
esperarse, los productos irrigados con aguas superficiales no contaminadas 
presentaron un riesgo bajo. En el mismo gráfico se muestra que los niveles de 
contaminación de los productos que se expenden en los mercados, 
independientemente de la calidad del agua de riego, son comparables a los 
irrigados con aguas residuales sin tratar. Estos niveles son resultado de: el uso 
de aguas residuales contaminadas, el refrescamiento de los productos con 
aguas superficiales contaminadas antes de su destino final en los grandes 
centros de abastecimiento, y a la falta de higiene en el manipuleo de los 
alimentos a través de toda la ruta de comercialización, desde que el producto 
sale de los terrenos de cultivo hasta llegar a los hogares.
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2.2.3 Tratamiento y Uso Sanitario de  las Aguas Residuales. En los países 
en desarrollo, el objetivo prioritario de tratamiento de las aguas residuales, 
debe ser la remoción de parásitos, bacterias y virus patógenos pues son males 
endémicos en nuestros países y no la remoción de materia orgánica y 
nutrientes, que sí es el principal objetivo del tratamiento en los países 
desarrollados, en los cuales una tifoidea o un caso de parasitismo son 
excepcionales. 

La opción tecnológica mediante la cual se alcanza plenamente este objetivo de 
"no patógenos", corresponde a las lagunas de estabilización. Las 
investigaciones realizadas por el CEPIS demostraron la gran eficiencia de 
remoción de parásitos (huevos de helmintos y quistes de protozoos), virus y 
bacterias patógenas, incluido el Vibrio cholerae. Ningún sistema convencional 
puede competir con la eficiencia de remoción de patógenos que se logra en las 
lagunas a menos que se adicione el proceso de desinfección del efluente, que 
encarece y hace más compleja la operación y el mantenimiento. Las plantas 
convencionales para tratamiento de aguas residuales no son muy eficientes en 
la remoción de patógenos como se puede apreciar en el Cuadro 2. 
Los procesos de tratamiento 1, 2, 3 y 4 del Cuadro 2 corresponden a 
tratamiento convencional. 

Cuadro  2. Porcentaje de Remoción de Patógenos por medio de varios 
procesos de Tratamiento de Aguas Residuales * 

TRATAMIENTO 
VIRUS 

ENTERICO 
BACTERIAS 

QUISTES DE 
PROTOZOOS 

HUEVOS DE 
HELMINTOS 

PRIMARIO-SEGUNDARIO 0 - 30 50 - 90 10 - 50 30 - 90 
FILTRO PERCOLADOR 90 - 95 90 - 95 50 - 90 50 - 95 

LODO ACTIVADO 90 - 99 90 - 99 50 50 - 99 
ZANJAS DE OXIDACIÓN 90 - 99 90 - 99 50 50 - 99 

LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN. 
TRES UNIDADES EN SERIE; CON 

25 DÍAS DE RETENCIÓN 
99.99 99.99 100 100 

TANQUES SÉPTICOS 50 50 - 90 0 50 - 90 

*Adaptado de Feachem et al  (1981) – con sedimentación, digestión de  lodo y 
secado  de  lodo.  Tomada  de  “Patógenos”  por  Charles  P.  Gerbe,  Tucson, 
Arizona 1983. 

Obsérvese que en el mejor de los casos el porcentaje de remoción de 
patógenos es del 99%. Las aguas residuales de tipo doméstico tienen bacterias 
en el orden de 10 10 /100 ml. Una cifra típica en Latinoamérica de concentración 
del organismo indicador coliforme fecal (CF) en las aguas residuales crudas en 
10 8 /100 ml. Lo anterior indica que el efluente tendría una concentración de 
coliformes fecales de 10 6 /100 ml. Esta es un agua de muy mala calidad desde 
el punto de vista microbiológico. Pero el tratamiento la ha clarificado y la ha 
hecho susceptibles de ser desinfectada con cloro. 

Se podría decir entonces que el tratamiento convencional logra un objetivo de 
protección ecológica y además acondiciona el agua para la desinfección. 
La cloración de los efluentes de las plantas convencionales es la que cumple 
un objetivo de salud pública bien definido. Se hace este comentario porque
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mucha gente se enferma al ingerir organismos patógenos. Pero ¿quien se 
enferma por ingerir un agua con una alta DBO * ? ¿Es la remoción de DBO un 
objetivo de salud pública? Sin embargo, dentro de las condiciones de selección 
de alternativas tecnológicas, se debe tomar en cuenta la disponibilidad y costo 
del terreno, variable que puede ser limitante en la elección de lagunas de 
estabilización. La decisión final deberá obedecer a un análisis económico - 
financiero que involucre los costos de inversión inicial, operación y 
mantenimiento. 

Los efluentes de las lagunas de estabilización, por su calidad bacteriológica, 
pueden usarse en cualquier actividad agropecuaria, desde la horticultura, los 
cultivos agroindustriales y acuicultura hasta la forestación. El dimensionamiento 
de estos sistemas estará ligado a la calidad de los efluentes requerida para 
cada tipo de uso. Si el único objetivo fuese descontaminar el recurso hídrico, 
todos los proyectos serían inviables financieramente. Sin embargo, si se 
aprovecha la excelente calidad bacteriológica y la riqueza en nutrientes que 
ofrecen las aguas tratadas mediante lagunas de estabilización, es posible 
obtener otros beneficios como el de una producción agropecuaria próxima a los 
centros de consumo. Así, la pronta recuperación de nuestro limitado recurso 
hídrico de la Región sería una realidad. El uso de las aguas residuales también 
permite obtener otros beneficios, como el uso eficiente del agua, provisión de 
abonos naturales y generación de alimentos, empleo e ingresos económicos, 
además de incrementar la frontera agrícola en zonas desérticas. Debe hacerse 
especial mención a la presencia de tóxicos, como metales pesados otros, 
provienen de las descargas de aguas residuales industriales a la red de 
alcantarillado municipal; esto representa una limitación para la estrategia del 
uso de aguas residuales. 

Las sustancias tóxicas no sólo inhiben o reducen la eficiencia de los procesos 
biológicos que se dan en una laguna, sino que además a lo largo de la cadena 
alimenticia se acumulan en los productos de consumo humano que se 
pretenden producir con el uso de aguas residuales tratadas o no, exponiendo a 
graves riesgos la salud de los consumidores. Por ello, es necesario que los 
programas de ampliación de la cobertura de tratamiento de aguas residuales 
bajo esquemas integrados de tratamiento-uso, vayan acompañados de un 
programa de control de tóxicos de la industria. Esto requiere la implantación de 
una estrategia de minimización, reciclaje y tratamiento de residuales 
industriales, dentro de la industria donde se generan, es decir, en la misma 
fuente. 

La preocupación en la América Latina y el Caribe por el deterioro de los 
recursos hídricos y el tratamiento de las aguas residuales no es nueva. Durante 
la primera mitad del siglo pasado (Siglo XX) se trató de emular la tecnología de 
los países desarrollados, pero ésta no funcionó bien. Se construyeron plantas 
con tratamiento primario (sedimentación) y secundario (tratamiento biológico 
con biofiltros o lodos activados). La mayoría operó sólo por períodos limitados y 
casi nunca se llevó a cabo la cloración de los efluentes. El manejo de los lodos 
se hizo en forma poco cuidadosa y con mucha frecuencia fueron descargados 

* Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO)
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en los mismos cuerpos de agua que se quería proteger. Muchas plantas 
terminaron por abandonarse, y esta mala experiencia ha impedido la 
construcción de nuevas plantas para tratamiento de aguas residuales de una 
manera sistemática. Desde Siempre hay consultores e ingenieros que se 
esfuerzan por repetir el intento de introducir el tratamiento de aguas servidas 
de tipo convencional. En algunos casos logran construir las obras, pero casi 
nunca logran que éstas funcionen de una manera eficiente y sobre todo 
continua. 

Los países de América Latina y el Caribe ven con cierta preocupación el 
deterioro progresivo de los recursos hídricos y el fracaso en medio de las 
tecnologías que los países desarrollados han utilizado para resolver este 
problema. Si el fracaso se debe a razones sociales y económicas (el ingreso 
per cápita de los países de América Latina y El Caribe está entre un décimo y 
un vigésimo de los países desarrollados) la única alternativa que queda es el 
uso de otras tecnologías, de las llamadas tecnologías apropiadas. Se puede 
decir que durante la primera mitad del Siglo XX en América Latina y en El 
Caribe no hubo avances importantes en el tratamiento de aguas residuales. 
Con excepción de las letrinas y los tanques sépticos las demás estructuras 
para disposición de aguas residuales y excretas fracasaron tarde o temprano, 
con unas pocas excepciones. Lo anterior hizo que los municipios y los 
gobiernos no se sintieran estimulados a invertir en obras de tratamiento. Lo 
mismo sucedió con otros organismos del Estado responsables de estos 
servicios. A su vez, las autoridades responsables de controlar a las industrias 
parecen no tener autoridad moral y técnica para obligarlas a tratar sus 
desechos. 

Existen algunas posibilidades de resolver el problema con las llamadas 
tecnologías apropiadas. Pero ello nos obliga a cambiar el enfoque del 
problema; ya no podemos pensar en tratar y desinfectar las aguas (sistema 
convencional) y resolver de una vez los problemas ecológicos y de salud, como 
hacen los países desarrollados. Debemos pensar en resolver primero el 
problema de los patógenos (es decir el problema de salud), reteniendo las 
aguas residuales en lagunas de estabilización. Las cuales se comenzaron a 
usar en América Latina y el Caribe en 1958 para el tratamiento de aguas 
residuales, teniéndose mucho más éxito que con las plantas convencionales. 
Se considera que a 1993 existían más de 3,000 lagunas de estabilización en 
América Latina y El Caribe. Su uso se popularizo y la gran mayoría de las 
lagunas construidas continúan operando. Sin embargo, el uso de lagunas de 
estabilización obligó a romper con algunas tradiciones del tratamiento, entre 
ellas la guía "30/30" muy usada en los países desarrollados, que establece que 
los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales deben tener 
una DBO y una concentración de sólidos suspendidos menor de 30 mg/l. Los 
efluentes de las lagunas de estabilización no necesariamente cumplen con 
estos requisitos pero en cambio pueden llegar a tener calidades 
microbiológicas muy buenas. Si se quiere proteger la salud pública, las lagunas 
son una herramienta excelente (2) . 

(2) SUETMASU, León Guillermo. Op. Cit
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2.3 Problemática en Colombia 

Evidentemente, la situación provocada por el uso indiscriminado de las aguas 
superficiales con el vertimiento a estos cuerpos de las aguas servidas de origen 
domestico e industrial no es para Colombia menos acucioso que para la gran 
mayoría de las naciones, puesto que la problemática en este país adquiere 
matices especiales como resultado de sus características hidrográficas que 
describen una interminable confluencia de redes acuáticas, propiciándose con 
ello la contaminación masiva y general del recurso hídrico. Sumado a esta 
condición, el descontrolado crecimiento urbanístico y la presencia de pequeños 
�caseríos� diseminados en las riberas de las cuencas hidrográficas que vierten 
directamente sus aguas residuales a los arroyos, caños, lagos y ríos hacen de 
Colombia un caso especial, en lo que concierne a tratamiento de Aguas 
Residuales, que dicho sea de paso, se dificulta también por la poca inversión 
gubernamental para estos propósitos y por la corrupción administrativa en los 
entes territoriales. 

Como consecuencia de la descentralización administrativa, los municipios de 
Colombia han venido asumiendo su responsabilidad en la gestión para procurar 
por el desarrollo económico y ambiental de los entes territoriales. Pese a que 
los recursos económicos propios y de la nación son el eje articulador de esta 
gestión, también los son los instrumentos procedimentales y normativos con 
que cuentan las administraciones municipales para realizar una labor eficiente. 

La preocupación ambiental que más apremia la acción inmediata de los 
municipios, es la de la contaminación del recurso hídrico generada por las 
aguas residuales municipales. Tan solo un 22% de las cabeceras municipales 
del país realizan un tratamiento a las aguas residuales, y de este ínfimo 
porcentaje la gran mayoría no logra el grado de eficiencia y operación 
necesario en las plantas de tratamiento. 
Se reporta que los departamentos con mayor cobertura de plantas de 
tratamiento de aguas residuales, PTAR (operando y/o en diseño) son 
Cundinamarca (38 PTAR), Antioquia (26 PTAR), Cesar (14 PTAR), Valle del 
Cauca (14 PTAR) y Tolima (13 PTAR). 

Para lograr una gestión eficiente para el manejo y tratamiento de las aguas 
residuales en Colombia se hace necesario además de la reducción de los 
vertimientos de los alcantarillados municipales, el control de calidad de los 
vertidos, la ampliación de la cobertura de recolección, la formulación de planes 
maestros de saneamiento, la gestión de proyectos de inversión, construcción 
de la infraestructura de tratamiento, seguimiento sanitario y ambiental y 
programas de educación ambiental. 

Entre las tantas dificultades para conocer el manejo y tratamiento de las aguas 
residuales en los centros urbanos de los municipios Colombianos se presenta 
la falta de consolidación de información a nivel nacional.
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2.3.1  Problemática  Ambiental. Considerando el incremento demográfico 
explosivo de los centros urbanos medianos y grandes como resultado de la 
situación socioeconómica y de orden publico es posible afirmar que las 
descargas de aguas residuales municipales en Colombia son uno de los 
problemas ambientales más críticos y crecientes, de hecho, puede 
considerarse un problema de seguridad nacional puesto que las tasas de 
mortalidad y morbilidad  por patologías de origen hídrico son bastante altas, se 
considera que un 93% de los ríos y cuerpos de agua están contaminados 

El crecimiento poblacional desmedido se refleja en un aumento de las 
descargas de tipo domestico y productivo en detrimento de la calidad del 
recurso. Esta situación se hace mas critica cuando la corriente tiene un uso 
definido aguas abajo como suele serlo el abastecimiento para actividades 
agrícolas, domesticas, industriales, pecuarias, etc, además de la alteración de 
la vida acuática. 

Las evaluaciones reportan que los centros urbanos en Colombia captan 
alrededor del los 170 m 3 /seg de agua de los cuales se pierden entre 40% y 
50%, regresando al ambiente en forma de aguas residuales entre un 70% a 
80% de las aguas consumidas. Se estima que en Colombia se descargan 
diariamente cerca de 700 toneladas de carga orgánica del sector domestico 
urbano a los cuerpos de agua. 
El caso mas grave en el país se presenta en la cuenca del magdalena-Cauca 
(25% del área territorial), con un 70% de la población y solo 11% de la oferta 
hídrica del país; estas condiciones han contribuido a la desregulación del 
régimen hídrico y al deterioro de la calidad de la cuenca. La presión sobre las 
demás áreas hidrográficas (las vertientes del Orinoco, amazonas, sinú, 
pacifico, Atrato, catatumbo y sierra nevada de santa marta) es importante y de 
carácter regional. 

La contaminación hídrica no es exclusiva de los centros urbanos, pero una alta 
proporción (mas de 50%) de las cargas contaminantes son generadas por los 
vertimientos domésticos de los municipios; se destacan como zonas criticas las 
áreas metropolitanas y centros urbanos mayores tales como Bogota-Soacha, 
Calo-Yumbo, Medellín- Valle de Aburra, Bucaramanga- Floridablanca, 
Barranquilla- Soledad, Cartagena- Mamonal y Santa Marta , entre otros; 
afectando sistemas hídricos tan importantes como los ríos Bogota, Cauca, 
Medellín, Magdalena, Otun - Consota, La Bahía de Cartagena y Barranquilla, 
entre otros (3) . 

Según el Inventario Nacional del Sector de Agua Potable y Saneamiento del 
Ministerio de Desarrollo, cerca de 1300 cuerpos de agua están siendo 
contaminados por ser receptores de los vertimientos municipales 
Esta situación hace que la disponibilidad del recurso sea limitada en muchas 
regiones del país, principalmente para consumo humano y recreativo. La 
sobresaturación de carga orgánica desequilibra los ecosistemas acuáticos y 
genera condiciones anoxicas (sin Oxigeno) de difícil recuperación que limitan la 

___________ 
(3) 

Ministerio del Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Gestión para el Manejo, Tratamiento y 
Disposición Final de las Aguas Residuales Municipales. 2005. p.9 - 10
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vida de las comunidades acuáticas y generan procesos de eutroficación de 
lagos y lagunas por sobre-abundancia de nutrientes (Nitrógeno y Fósforo) 

2.3.2 Problemática Socioeconómica 
El problema sanitario.  los vertimientos de aguas residuales a los cuerpos de 

agua no solo impactan la vida acuática, sino que principalmente afectan la 
salud humana. La contaminación bacteriológica presente en las aguas negras 
municipales es la más relevante a nivel sanitario, ya que estas contienen en 
grandes cantidades microorganismos patógenos generadores de múltiples 
enfermedades (cólera, amebiasis, disentería, gastroenteritis, fiebre tifoidea, 
hepatitis A, entre otras). Pese a que Colombia es uno de los países que se 
destaca por su alto nivel sanitario, se continúan reportando elevados índices de 
enfermedades asociadas al agua, estando siempre entre los desafortunados 
cinco primeros lugares de mortalidad y morbilidad en niños. 

La disponibilidad natural de agua potable se reduce cuando existen 
vertimientos aguas arriba de las captaciones de acueductos, por esta causa en 
el país son muchos los centros poblados que consumen aguas de mala 
calidad; que se agrava con la falta de un adecuado sistema de potabilización. 
Los inventarios de agua potable y saneamiento reportan que aproximadamente 
300 municipios no realizan desinfección de las aguas que se están 
consumiendo y 450 no tienen planta de tratamiento. 

El problema Socioeconómico. los impactos económicos por un mal manejo 
y disposición de las aguas residuales no están suficientemente valorados, pero 
son evidentes los costos que es necesario invertir para remover los principales 
contaminantes. Las plantas de tratamiento de agua potable se han convertido 
sin pretenderlo, en sistemas de de tratamiento de aguas residuales que aunque 
diluidas exigen una mayor cantidad de adición de químicos y un mayor 
esfuerzo en las actividades de mantenimiento y operación. 

Las inversiones adicionales en la salud no son menores, en aquellas 
poblaciones carentes de sistemas de potabilización adecuados, se evidencia 
una mayor incidencia de enfermedades gastrointestinales que generan grandes 
gastos en servicios de salud. 

Las aguas residuales mal manejadas afectan áreas con un alto potencial 
turístico y recreativo no permitiendo el desarrollo de proyectos generadores de 
recursos en este sector. Hace menos de 20 años muchos municipios contaban 
con cuerpos de agua que permitían actividades recreativas y generaban 
algunos recursos, actualmente son pocas las zonas que conservan esta 
vocación, todo debido a la contaminación de los vertimientos de aguas negras. 

Igualmente, no se ha estimado el impacto económico en los sectores 
productivos, los cuales invierten insumos importantes en remover los 
contaminantes que afectan los procesos constructivos y el mantenimiento de la 
maquinaria y equipos afectados por la contaminación. 
____________ 
(4) 

Ibíd., p. 11-13
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2.4 Problemática en Sincelejo 

La ciudad de Sincelejo, capital del departamento de Sucre ubicado en la costa 
Atlántica de Colombia a pesar de no ser una ciudad ribereña o precisamente 
costera, padece graves problemas respecto a las aguas servidas de origen 
doméstico como resultado de la inadecuada disposición y la ausencia hasta el 
día de hoy de una planta tratamiento que permita la depuración hídrica y  la 
consecuente limpieza de los arroyos a los que son vertidos diariamente las 
aguas colectadas por el sistema de alcantarillado y otras de vertimiento directo 
ante la ausencia en algunos sectores de dicho sistema, provocando las 
condiciones de insalubridad y anoxia que es posible evidenciar en estos 
arroyos tanto en el área urbana como rural, en esta última un factor agravante 
es el abastecimiento en épocas de sequía e incluso durante la temporada de 
lluvias de sus habitantes para las labores agrícolas y pecuarias lo que a la 
postre resulta en daños a la salud de los consumidores dado que los productos 
por obvias razones tienden a presentar un alto grado de contaminación. 

El problema en la ciudad de Sincelejo se agudiza si se tiene en cuenta que 
estos arroyos que recorren indistintamente la ciudad recogiendo las aguas 
servidas del área urbana confluyen en dos arroyos de mayor importancia como 
son el arroyo Caimán y el arroyo Colomuto, estos a su vez son efluentes 
directos del Arroyo Grande de Corozal, ubicado sobre la zona de recarga del 
acuífero de Morroa, principal y casi exclusiva fuente de abastecimiento de agua 
de la capital sucreña, si se dimensiona correctamente este hecho se entenderá 
que urge la necesidad de un sistema de tratamiento de Aguas Residuales 
efectivo, de lo contrario la ciudad se vera abocada a un problema de grandes 
proporciones que hace incierto su futuro. 

En la actualidad se construye un sistema de lagunas de estabilización para el 
tratamiento de las aguas residuales originadas en la ciudad de Sincelejo y en 
algunas poblaciones cercanas, en el marco de la implementación de una plan 
maestro de acueducto y alcantarillado desarrollado por la gobernación del 
departamento y la alcaldía municipal a través de la secretaria de desarrollo, la 
justificación de este proyecto resume la urgente necesidad de conservación y 
protección del medio natural tomando el agua como eje estructurante que 
constituye la base de la política ambiental del Plan de Ordenamiento Territorial 
de Sincelejo, con el fin de alcanzar un desarrollo sostenible que busque el 
equilibrio ambiental como factor determinante de todas las actuaciones urbanas 
y rurales.
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3. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A TRAVÉS DE LAGUNAS DE 
ESTABILIZACIÓN 

La tecnología de lagunas de estabilización es uno de los métodos naturales 
más importantes para el tratamiento de aguas residuales. Las lagunas de 
estabilización son fundamentalmente reservorios artificiales, que comprenden 
una o varias series de lagunas anaerobias, facultativas y de maduración. El 
tratamiento primario se lleva a cabo en la laguna anaerobia, la cual se diseña 
principalmente para la remoción de materia orgánica suspendida (SST) y parte 
de la fracción soluble de materia orgánica (DBO5). La etapa secundaria en la 
laguna facultativa remueve la mayoría de la fracción remanente de la DBO5 
soluble por medio de la actividad coordinada de algas y bacterias 
heterotróficas. El principal objetivo de la etapa terciaria en lagunas de 
maduración es la remoción de patógenos y nutrientes (principalmente 
Nitrógeno). Las lagunas de estabilización constituyen la tecnología de 
tratamiento de aguas residuales más conveniente por la relación costo- 
efectividad para la remoción de microorganismos patógenos, por medio de 
mecanismos de desinfección natural. Las lagunas de estabilización son 
particularmente adecuadas para países tropicales y subtropicales dado que la 
intensidad del brillo solar y la temperatura ambiente son factores clave para la 
eficiencia de los procesos de degradación 

El diseño de lagunas consiste no solamente en determinar la superficie y 
profundidad sino, particularmente en resolver un sinnúmero de detalles de 
construcción y especificaciones que asegurarán un funcionamiento y 
estabilidad adecuado de la unidad a lo largo de su vida útil. 

Muchos informes acerca de lagunas existentes demuestran una serie de 
defectos en su funcionamiento, averías en las estructuras y molestias de una 
pobre ingeniería. Un buen diseño minimiza malos funcionamientos tales como 
manchas anaeróbicas en una laguna facultativa, carencia de efluente por 
infiltración excesiva hacia el fondo, diques erosionados, crecimiento excesivo 
de maleza, proliferación resultantes de mosquitos, débil efecto de mezcla 
inducido por el viento, acumulación de sedimentos alrededor de la entrada y 
otras penosas circunstancias. 

Además, una buena ingeniería trae como consecuencia, casi siempre, la 
reducción en los costos por la minimización en el revestimiento y la 
optimización de la excavación y el relleno, de allí que haya muchas buenas 
razones para no descuidar la ingeniería y los detalles de construcción. Detalles 
que permiten el buen término del proceso de tratamiento y sin cuyo eficiente 
servicio se altera todo el sistema.
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4. ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE 
LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN 

Pese a que la literatura describe una serie numerosa de obras o estructuras 
consideradas como complementarías, deben entenderse para efectos de este 
informe como obras complementarias de un sistema de lagunas de 
estabilización para el tratamiento de aguas residuales todas aquellas que están 
involucradas en las distintas fases del tratamiento de manera directa, puesto 
que facilitan los procesos biológicos que se dan en las lagunas, pero que 
finalmente son obras adicionales cuya presencia, configuración y cantidad 
puede ser opcional y consecuente con ciertos factores que intervienen en el 
diseño. 

4.1. Estructuras para Tratamiento Preliminar 

Todo sistema o instalación para el tratamiento de aguas residuales debe tener 
una fase de tratamiento que consiste inicialmente en rejillas de acero inoxidable 
o acero galvanizado para retención de los sólidos gruesos, seguido de 
desarenadores para retención de sólidos finos con dos cámaras en paralelo, 
cada uno con drenaje y compuertas que sellan bien y por ultimo una canaleta 
Parshall prefabricada que se utiliza no solo para la medición de caudales, sino 
también para controlar la velocidad horizontal en los canales de la rejilla y de 
desarenador 

Las características presentadas por las aguas residuales de una comunidad, 
como la presencia de sólidos gruesos y partículas abrasivas, hacen necesaria 
la utilización en unidades de tratamiento preliminar de dispositivos de retención, 
remoción y/o trituración, antes del inicio del tratamiento biológico. 

El tratamiento preliminar constituye una de las más importantes etapas de una 
planta de tratamiento de aguas residuales aunque casi siempre es ignorado o 
subestimado en los proyectos. En el caso de las lagunas de estabilización, el 
tratamiento preliminar impide la formación de capas de sólidos flotantes que 
dificultan el proceso de la fotosíntesis, y permiten la acumulación de arena, 
principalmente en la zona de entrada a las lagunas. 

En algunas ocasiones los sistemas con lagunas pueden no requerir de 
tratamiento preliminar alguno; la ventaja del pretratamiento radica en que 
minimiza la cantidad de material flotante que causa molestias en la primera 
laguna. En el tratamiento de aguas residuales de instituciones se acostumbra a 
utilizar tamices o equipos de maceración, para reducir el tamaño de trapos y 
demás material flotante 

Específicamente, en un sistema de tratamiento de aguas residuales a través de 
lagunas de estabilización, el pretratamiento sirve para lo siguiente
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Remover los sólidos grandes (gruesos) que flotan o están suspendidos. 
Estos sólidos gruesos consisten principalmente en papel, trapos, 
plásticos y telas, y otros desechos sólidos que pueden entrar en el 
alcantarillado. Dependiendo de la abertura de las barras en una rejilla, 
los sólidos gruesos pueden consistir también en excretas humanas. 
Remover los sólidos orgánicos pesados, llamados también arenosos, 
que han entrado al alcantarillado. Estos sólidos arenosos entran al 
alcantarillado por las conexiones de tubería y los pozos de inspección y 
consisten principalmente de arena y otros sólidos que tienen una 
gravedad específica alrededor de 2.5. (5) 

Los sólidos flotantes gruesos pueden causar problemas nocivos en la 
operación de las lagunas: ellos contribuyen a la formación de natas y pueden 
producir malos olores, sirven como un foco para la reproducción de insectos, y 
producen condiciones desagradables a la vista (véase foto 1 - 2). Los sólidos 
arenosos pueden llenar la entrada de la laguna primaria (véase foto 3) 
impidiendo la mezcla del afluente con el contenido de la laguna, erosionan el 
revestimiento y los taludes interiores, y causan problemas de cortocircuitos 
hidráulicos, malos olores y condiciones desagradables a la vista También los 
sólidos arenosos pueden contribuir significativamente con el volumen de lodos 
que llenan una laguna primaria y como resultado la laguna necesitara limpieza 
con más frecuencia. 

Fotos 1 y 2. Aspectode algunas Lagunas 

* Formación de natas debido al exceso de sólidos flotantes, propicia la aparición de 
vectores y condiciones desagradables 

*Adaptado  de  manual  de  diseño,  construcción,  operación  y  mantenimiento, 
monitoreo y sostenibilidad de lagunas de estabilización en Honduras. 

___________ 
(5) 

OAKLEY. Stewart M. Lagunas de Estabilización en Honduras.2005. p.40
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Foto 3. Aspecto de Laguna 

* Obstrucción de la entrada a la laguna primaria debido al exceso de sólidos arenosos, 
lo cual impide la mezcla del afluente con el contenido de la laguna e interrumpe el 
proceso de saneamiento. 

*Adaptado  de  manual  de  diseño,  construcción,  operación  y  mantenimiento, 
monitoreo y sostenibilidad de lagunas de estabilización en Honduras. 

La manera más apropiada para remover los sólidos arenosos y gruesos es por 
medio de rejillas y desarenadores, con el nivel del agua y velocidad de los 
canales controlados por dispositivos como la canaleta Parshall que sirve 
también como medidor de caudales. 

4.1.1 Rejillas: remoción de Sólidos Gruesos. En los sistemas de tratamiento de 
aguas residuales a través de lagunas de estabilización, para la remoción de 
sólidos gruesos en suspensión y de cuerpos flotantes, como estopa, papel, 
paño, madera y plástico, se utilizan rejillas ubicadas perpendicularmente al flujo 
al pasar el agua, de forma vertical o con una ligera pendiente (entre 30 y 45°, a 
partir de la horizontal), las rejillas son dispositivos usualmente formados por 
barras metálicas (hierro o acero) paralelas del mismo diámetro y espesor e 
igualmente espaciadas describiendo un emparrillado, sin embargo, pueden ser 
en teoría de cualquier material agujereado ordenadamente, por ejemplo una 
plancha o lamina metálica, de madera o de concreto, con agujeros redondos, 
cuadrados o de cualquier forma geométrica. 

La finalidad de las rejillas es: 

Protección de los dispositivos de transporte de las aguas residuales 
contra obstrucciones, principalmente bombas, registros, tuberías, piezas 
especiales, etc. 

Protección de los equipos de tratamiento, y el aspecto estético de los 
cuerpos receptores, cuando las aguas residuales se alejan por simple 
dilución.
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En ausencia de una estación de bombeo, las opiniones en cuanto a la 
conveniencia de instalar una rejilla se dividen: hay quienes están a favor de 
equipar la entrada con este dispositivo a fin de eliminar el aspecto antiestético 
que ofrece el desecho flotante. Otros, por el contrario, están en contra de las 
rejillas porque requieren atención constantemente. Es más, el material retenido 
se compone de material grueso, sin importar que flote o se asiente y, en este 
último caso, es conveniente dejar el material más pesado en el afluente (6) . 

De cualquier forma, el material flotante se puede remover fácilmente mediante 
una desnatadora de mango largo tan pronto como éste se acerque al borde de 
la laguna impulsado por el viento. El material cribado o flotante que se retira de 
las lagunas deberá quemarse o enterrarse. 

El empleo de rejillas en la retirada de sólidos en suspensión es uno de los 
tratamientos más antiguos del agua residual. En el origen se emplearon rejillas 
de apertura grande para eliminar los sólidos de peor aspecto y posteriormente, 
se convirtió en algo más importante por la protección que dispensaba al equipo 
mecánico situado corriente abajo. En la actualidad se emplean también rejillas 
de apertura pequeña para eliminar significativas cantidades de sólidos en 
suspensión. Particularmente en aplicaciones industriales. 

La cantidad de material retenido en las rejillas depende de la abertura o 
espaciamiento entre barras. Estudios en Brasil y Perú han encontrado 
cantidades de sólidos gruesos retenidos entre 0.008 y 0.038 m 3 /1.000 m 3 en 
rejillas con aberturas entre 20 a 50 mm (Rolim 2000, viceministerio de Vivienda 
y Construcción de Brasil, 1997). Utilizando estos rangos y asumiendo un caudal 
por persona de 120 L/capita-día, una población de 10.000 habitantes podría 
tener una producción de material retenido entre 0.01 y 0.05 m 3 /día (10 � 50 
L/día) (7) . 

Tipos  de  rejillas. Las rejillas se construyen de barras paralelas rectas o 
curvas y pueden limpiarse, ya sea en forma manual o mecánica, este último 
hecho es el que determina la clasificación de las rejillas que depende 
directamente del tipo de limpieza. De acuerdo a lo cual se clasifican en rejillas 
simples, de limpieza manual y en rejillas mecanizadas, de limpieza mecánica, 
automática o no. 

Para instalaciones pequeñas, de hasta 50 l/s por ejemplo, son adecuadas las 
rejillas de limpieza manual. Por encima de los 150 l/s incluso cuando el caudal 
es igual o superior a 250 l/s generalmente se prefieren las rejillas de limpieza 
mecánica. Entre los 50 y 150 l/s habrá que elegir tomando en cuenta algunos 
factores como el volumen de material a ser retenido diariamente 

Una segunda clasificación de las rejillas es según el tamaño de las aberturas 
de acuerdo a lo cual se tienen las rejillas gruesas, medias y finas. Las gruesas 
____________ 
(6) 

ROJAS VARGAS. Ricardo. Aspectos Prácticos de Construcción de Lagunas de Estabilización. Lima - 
Perú. 1996. 
(7) OAKLEY. Stewart M; Op. Cit., p.41.
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son aquellas con aberturas iguales o mayores de 0.64 cm. (1/4 pulg.), mientras 
que las finas tienen una abertura menor de 0.64cm. 

En el tratamiento de aguas residuales se usan rejillas gruesas, principalmente 
de barras o varillas de acero inoxidable resistentes a la corrosión, para proteger 
bombas, válvulas, tuberías, equipos, etc, del taponamiento o interferencia 
causada por trapos, tarros y objetos grandes. Las partículas suspendidas 
mayores de 0,64 cm. pueden removerse más económicamente mediante 
cribado que por cualquier otra operación unitaria. Las rejillas finas son, 
generalmente, del tipo de disco o tambor. Para la construcción de las rejillas 
también puede emplearse acero galvanizado, y aluminio para evitar el desgaste 
debido a los agentes corrosivos de las aguas residuales 
En cualquier caso los objetos atrapados como rocas, tablones, trapos, que 
luego se retiran con un rastrillo o cualquier herramienta que permita retiraros, 
deben secarse para su posterior eliminación in situ o en un vertedero previo 
transporte hasta él. 

Rejillas Simples. Las rejillas simples, de limpieza manual, en general son 
gruesas, y presentan espacios relativamente grandes, instalada aguas arriba 
de rejillas medias mecanizadas, bombas de gran capacidad, etc. Para estos 
casos, no se esperan grandes volúmenes de sólidos removibles, pues se 
destinan a la retirada de objetos de grandes dimensiones (madera, lata, 
animales ahogados, etc) que pueden perjudicar aquellos equipos. 

La longitud de las rejillas de limpieza manual debe permitir su limpieza 
conveniente por el operador, en la parte superior de la rejilla debe proveerse 
una placa de drenaje o placa perforada, con el objeto de permitir el drenaje 
temporal del material removido. 

El canal de acceso a la rejilla debe diseñarse para prevenir la acumulación de 
arena u otro material pesado, antes y después de la rejilla. El canal debe 
preferiblemente ser horizontal, recto y perpendicular a la rejilla, para promover 
una distribución uniforme de los sólidos retenidos por ella. 

A medida que el material se acumula sobre la rejilla, esta se va taponando y la 
perdida de energía, consecuentemente aumenta. El diseño estructural debe ser 
adecuado para impedir la rotura de la rejilla, las variaciones en la profundidad 
de flujo dentro del canal, el espaciamiento entre las barras y el método de 
control de las rejillas, las hay de limpieza por el frente o por detrás de la rejilla, 
cada tipo con ventajas y desventajas inherentes a su construcción, las cuales 
deben analizarse para su selección.
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Rejillas Mecanizadas. Las rejillas mecanizadas, por el medio agresivo a 
que son sometidas, exigen un mantenimiento cuidadoso, siendo adoptadas 
solo cuando las instalaciones presentan características que justifican su 
empleo o cuando el caudal afluente final sea igual o superior a 150 l/s. 

Se prefieren rejillas mecánicas cuando se desea minimizar la mano de obra 
necesaria para limpieza y disposición del material removido, así como para 
reducir los reboses por taponamiento. 
Cuanta más plana sea la disposición más sencilla será la limpieza. Las rejillas 
de pendiente elevada se limpian de forma automática. 
Para este tipo de rejillas, debe tenerse en cuenta, para efecto del 
dimensionamiento, el ancho al cual esta condicionado el tipo estandarizado de 
equipo, generalmente comprendido entre 0.60 y 3.60 m. para la altura, se 
fabrican de 3.00 a 12.00 m. 

Consideraciones de Diseño. El diseño de las rejas de las barras incluye el 
diseño propio del canal por donde circula el agua. Bajo condiciones normales 
de caudal, la velocidad de llegada a la reja debe ser entre 2 y 4 pies/s (60-120 
cm /s). Esta velocidad impide tanto la sedimentación en el canal como e el 
arrastre a través del tamiz. 

Otras consideraciones de diseño pueden ser: 

El tamiz debe limpiarse con frecuencia suficiente para evitar 
embalsamiento y pérdidas significativas de carga hidráulica, esto hace 
que se prefieran las rejas de limpieza mecánica por consideraciones 
tanto de diseño como de operación, salvo en sistemas pequeños o en 
algunas aplicaciones industriales. 

Deben emplearse dos o más canales de aproximación a la rejilla, para 
tener la posibilidad de desviar la corriente y dejar seco el equipo para 
reparaciones y mantenimiento.(Foto 4) 

Cuando varias rejas trabajan de forma simultanea, debe diseñarse la 
entrada al canal para que se vierta un caudal proporcional a cada 
unidad. 

Deben realizarse las previsiones necesarias para realizar la correcta 
retirada de los residuos y su eliminación. en algunas aplicaciones puede 
preferirse triturar los residuos y retornarlos, esto elimina la necesidad de 
tratamiento separado del residuo tamizado, pero obliga a que se vuelvan 
a retirar los sólidos en un proceso posterior. 

El canal situado detrás de este dispositivo debe situarse entre 3 y 6 
pulgadas (75 a 150 mm) por debajo para compensar la perdida de carga 
hidráulica
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Cuadro 3. Normas de diseño para Rejillas Simples 

Parámetro  Norma Recomendada 

Forma de Barra 
Rectangular. 

No debe utilizar barras de refuerzo 
Ancho de Barra 5 -15 mm 
Espesor de Barra 25 � 40 mm 

Espaciamiento (abertura) entre Barras 
25 � 40 mm 

Recomendado para que las heces humanas 
pasen por las barras 

Inclinación con la vertical 45 � 60° 

Plataforma de Drenaje 
Suficiente para el almacenamiento temporal 

de material retenido en condiciones 
sanitarias 

Canaleta de desvió (By- pass) 
Suficiente para descargar el caudal máximo 

durante una emergencia 

Material de Construcción de Barras y 
Plataforma de Drenaje 

Acero inoxidable o galvanizado; aluminio. 

Velocidad de Aproximación 0.45 m/s 
Tiempo de retención en canal de 
aproximación 

3s 

Largo de canal de Aproximación 1.35 m 

Velocidad a través de las barras 
0.6 m/s para caudal promedio 
0.9 m/s para caudal maximo 

Perdida de carga máxima 0.15 m 
Cantidad de material retenido 0.008 � 0.038 m 3 /1.000m 3 

Disposición Final de Residuos 
Solución técnica utilizando métodos 

sanitarios 

Adaptado por Reynolds y Richards, 1996; Rolim, 2000, y Viceministerio de 
Vivienda y Construcción de Brasil, 1997. 

Foto 4. Canal de Aproximación 

* El Canal de aproximación antes de la rejilla debe tener una canaleta de desvió para el 
afluente durante una emergencia cuando el operador no esta disponible para limpiar la rejilla. 
Nótese en la foto que las rejillas son hechas de aluminio. La rejilla inclinada debería tener una 
plataforma de drenaje de metal � Adaptado de lagunas de estabilización en Honduras.
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Espaciamiento entre barras. Cuando el objetivo de una reja de barras es, 
simplemente, proteger el sistema de bombeo del agua residual en un sistema 
de alcantarillado o en el afluente de una planta de tratamiento, el 
espaciamiento entre las barras oscila entre 2 y 6 pulgadas (25 a 50 mm). 

El espaciamiento útil entre las barras se escoge en función del tipo de material 
que se quiere retener y de los equipos a proteger. Pueden clasificarse así: 

Rejillas gruesas: se instalan aguas arriba de las bombas de grandes 
dimensiones, turbinas, etc. casi siempre proceden rejillas comunes. 

Rejillas medias: con menor espacio entre barras (por lo general 25mm); 
se usan comúnmente en plantas de tratamiento de aguas residuales. 

Rejillas finas: se emplean cuando están bien determinadas las 
características de las aguas negras a tratar 

La rejilla debe tener barras rectangulares con anchos de 5 a 15 mm y 
espesores de 25 a 40 mm. También debe tener una plataforma de drenaje para 
poder drenar los sólidos gruesos suspendidos - que tienen una humedad de 
aproximadamente 80% - antes de disponerlos de una manera sanitaria (Rolim 
2000) la abertura de 50 mm recomendada permite que la mayoría de las heces 
humanas pasen por la rejilla sin ser retenidas. De esta manera el operador no 
tendrá que manejarlas, evitando los altos riesgos por la exposición a 
enfermedades relacionadas con las excretas (ver fotos 5 � 6). 

Fotos 5 y 6. Aspecto de Rejillas 

* La remoción de material atrapado en la rejilla constituye una función clave para mantener el 
caudal ininterrumpido. Una rejilla tiene que ser limpiada diariamente. La foto de la izquierda 
muestra el nivel del agua después de limpiar la rejilla; la foto de la derecha muestra el nivel 
después de limpiarla. Como un factor de Seguridad la rejilla debería tener una canaleta de 
desvió. Aquí la mayoría de los sólidos retenidos son heces humanas 

*Adaptado  de  manual  de  diseño,  construcción,  operación  y  mantenimiento, 
monitoreo y sostenibilidad de lagunas de estabilización en Honduras.
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Dimensiones de las barras. Aunque existen diferentes formas de sección 
transversal de las barras, la más común es rectangular. 

Tabla 5. Espaciamiento entre Barras 

Tipo 
Espaciamiento 

pulgadas milímetros 
Gruesa Por encima de 1 1/2 40 a 100 

Media ¾ a 1 1/2 20 a 40 
fina 3/8 a 3/4 10 a 20 

Fuente: adaptado por azevedo Netto et al. (1973) 

Tabla 6. Sección Transversal Rectangular de las Barras 

Tipo de 
rejilla 

sección 
mm x mm pulg. x  pulg 

Gruesa 10x50 3/8 x 2 
Gruesa 10x60 3/8 x 2 ½ 
Gruesa 13x40 ½ x 1 ½ 
Gruesa 13x50 ½ x 2 
media 8x50 5/16 x 2 
media 10x40 3/8 x1 ½ 
media 10x50 3/8 x 2 
fina 6x40 ¼ x 1 1/2 
fina 8x40 5/16 x1 ½ 
fina 10x40 3/8 x1 ½ 

Fuente: adaptado por azevedo Netto y Hess (1970) 

Inclinación de  las  barras. De acuerdo con el tipo de limpieza, manual o 
mecanizada, las rejillas presentan una inclinación de las barras bastante 
definidas

Limpieza manual: 30° a 60° con la horizontal, permite la remoción del 
material retenido fácilmente con un rastrillo (ver foto 7 � figura 5); 

Limpieza mecanizada: 60° a 90° con la horizontal ( mas usual de 75° a 
85°) 

Existen también ciertas instalaciones que adoptan rejillas instaladas 
verticalmente. Sin embargo las rejillas inclinadas presentan mejor rendimiento, 
ya que la inclinación evita que el material arrastrado por el rastrillo de limpieza 
se desprenda con facilidad y retorne al canal de llegada.
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Foto 7. Rejilla Simple  Figura 5. Rejilla Simple 

*Rejilla metálica de limpieza manual * Detalle de una rejilla de metal con 
con plataforma de drenaje plataforma de drenaje. En planta y 

frontal 

*Adaptado  de  manual  de  diseño,  construcción,  operación  y  mantenimiento, 
monitoreo y sostenibilidad de lagunas de estabilización en Honduras. 

Dimensionamiento  de Rejillas. Para el dimensionamiento de las rejillas 
debe escogerse previamente su formato, dimensión, espaciamiento y tipo de 
barras. La sección de escurrimiento se determina para velocidades que no 
sean muy bajas, lo que acarrearía el aumento exagerado de materiales 
retenidos en las rejillas y el depósito de arena en el fondo del canal. Por otro 
lado, velocidades muy grandes provocarían el arrastre de materiales que 
deberían ser retenidos. Las velocidades recomendadas a través de las barras 
limpias son: Velocidad mínima de 0.60 m/s para el caudal inicial y Velocidad 
máxima de 1.20 m/s para el caudal final (8) 

Esos valores deben verificarse para los caudales mínimos, medio y máximo. 
Debe procurarse mantener una velocidad de escurrimiento alrededor de 0.60 
m/s. con tolerancia de mas o menos 20%. La verificación de la variación de la 
velocidad para los diferentes niveles de lámina de agua puede hacerse por 
medio del modelo presentado en la figura 6. 

Método  de  dimensionamiento  #1. Una vez se determina la forma, la 
sección transversal y el espaciamiento entre barras de una rejilla. Se calcula el 
ancho del canal de aproximación, ya que la altura de la lámina de agua se 
determina por el nivel de agua de la unidad subsecuente y por la perdida de 
carga en la rejilla. Así, se establece que el área del canal, S, es la suma de las 
áreas ocupadas por las barras, mas el área útil de los espacios. El área, S se 
presenta a continuación. 

____________ 
(8) 

ROLIM MENDONCA, Sergio. Sistemas de Lagunas de Estabilización: Mc Graw Hill. 2000. p.168-170
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Ecuación 1. 
S =  Au  a+  t  (ecuación 1) 

a 
Donde 
S = área del canal hasta el nivel del agua, en m 2 ; 
Au = área entre barras, en m 2 ; 
A = espacio entre barras, en m; 
T = espesor de la barra o mayor dimensión normal a la dirección del flujo, en m. 

Tabla 7. Modelo para la verificación de la Velocidad de distintos Caudales 

Q H H-Z S = b(H-Z) Au = SE V = Q / Au 
Q max 
Q med 
Q min 
Fuente: adaptado por azevedo Netto et al. (1973) 

La ecuación 1 también puede escribirse así: 

t a 
a 
Au S  (ecuacion2) 

La ecuación 2 puede modificarse como: 

E 
Au S  (Ecuación 3) 

Donde 
E = eficiencia de la rejilla, en numero decimal. 

La tabla 8 se presenta para facilitar el cálculo de la eficiencia de las rejillas con 
sus dimensiones más usuales. Sin embargo, al aplicar la ecuación 1 puede 
determinarse la eficiencia de la rejilla. E, para varias situaciones. 

Tabla 8. Eficiencia de las rejillas en función del espesor de las Barras 

Espesor de las 
Barras 

(t) 

Eficiencia: valores de E 

a = ¾� 
(20 mm) 

a = 1� 
(25 mm) 

a =1 ¼� 
(30 mm) 

a = 1 ½� 
(40 mm) 

¼�        (6mm) 0.750 0.800 0.834 0.857 
5/16�    (8mm) 0.706 0.768 0.803 0.826 
3/8�      (10mm) 0.677 0.728 0.770 0.800 
7/16�    (11mm) 0.632 0.696 0.741 0.774 
½� (13mm) 0.600 0.667 0.715 0.755 
Fuente: adaptado por azevedo Netto et al. (1973)
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Como se menciono anteriormente, para las rejillas de tipo mecanizadas, debe 
tenerse en cuenta, para efecto de dimensionamiento, el ancho al cual esta 
condicionado el tipo estandarizado del equipo generalmente comprendido entre 
0.60 y 3.60 m. para la altura, se fabrican de 3,00 a 12,00 

Método de dimensionamiento #2. Dimensionamiento de la rejilla y del 
canal de aproximación antes de la rejilla con la siguiente ecuación adaptada de 
Mara (1976) 

eb 
eb ab 

P 
Q acanal 

max 6 . 0 
max 

(Ecuación 4) 

Donde 
acanal = ancho del canal de aproximación, m 
Qmax = Caudal máximo, m 3 /s 

0.6 = velocidad máxima a través de las barras, m/s 
Pmax = Profundidad máxima en el canal cuando Q = Qmax. M 
ab = ancho de las barras, en mm 

b = Espaciamiento (abertura) entre barras, en mm 

La profundidad Pmax es determinada durante el diseño del desarenador 

Se calcula la velocidad en el canal de aproximación con la siguiente ecuación 

eb 
eb ab 

v  6 . 0 
(Ecuación 5) 

Donde  v = velocidad en el canal de aproximación, m/s 

La ecuación anterior asume que la velocidad máxima a través de la rejilla es de 
0.6 m/s, y, por lo tanto, la velocidad calculad, v, debe ser cerca de 0.45 m/s si 
se utilizan dimensiones de ab y eb típicas recomendadas en el cuadro 3 

Los canales de aproximación deben tener un tiempo de retención hidráulica 
mínimo de 3 seg y un largo de 1.35 m para asegurar una velocidad uniforme a 
través de las barras (ver foto 8). Si el tiempo de retención hidráulica y el largo 
son menos, es muy probable que el canal tenga turbulencia por las barras (ver 
foto 9). 

Se pueden calcular las perdidas de carga hidráulica con la ecuación Metcalf & 
Eddy (1991) descrita posteriormente.
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Fotos 8 y 9. Caudales en canales de aproximación 

* Los canales de aproximación antes de la rejilla deben tener una velocidad de 0,45 
m/s para que los sólidos arenosos se sedimenten y la velocidad no exceda 0.6 m/s. en 
la fotografía de la izquierda se aprecia un canal con una longitud adecuada que 
asegura velocidad uniforme sin turbulencia. Mientras que en la foto de la derecha se 
aprecia un canal con demasiada turbulencia para tener una velocidad uniforme, 

*Adaptado  de  manual  de  diseño,  construcción,  operación  y  mantenimiento, 
monitoreo y sostenibilidad de lagunas de estabilización en Honduras. 

El ancho del canal de las barras normalmente es mayor que el diámetro del 
emisario de llegada, siendo necesario tener el cuidado de no dejar espacios 
muertos (espacios entre la rejilla y las paredes del canal). El largo del canal de 
aproximación como se mostró anteriormente puede calcularse en función del 
caudal máximo y de la sección del canal. 

El fondo del canal debe estar por lo menos 15 cm por debajo, con relación a la 
cota de batea del emisario, para evitar así que el nivel del agua en el canal sea 
más elevado que aguas arriba. 

El área útil para la determinación de la velocidad de flujo a través de las barras 
se considera en proyección vertical. 

Pérdida de carga en Rejillas. La perdida de energía a través de la rejilla 
es función de la forma de las barras y de la altura o energía de velocidad del 
flujo entre barras. 

Son diversas las formulas descritas para determinar la perdida de carga 
hidráulica en las rejillas, destacándose principalmente kirschmer, Jaeger 
(1956), y la de Metcalf y Eddy (1991).
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Estas formulas corresponden a la resistencia ofrecida al pasar el agua a través 
de la rejilla de barras. Sin embargo, en las instalaciones de tratamiento de 
aguas residuales, la acumulación de los materiales altera rápidamente esa 
condición, impidiendo así la precisión de los cálculos efectuados. Por tanto, es 
posible considerar los valores prácticos obtenidos por estas formulas. 

Formula de Kirschmer, Jaeger (1956) 

g 
V b sen 

a 
t K H f  2 

2 3 
4 

(Ecuación 6) 

Donde 

hf = perdida de carga, en m; 
K = factor que depende de la sección transversal de las barras; 
a = espaciamiento entre barras, en m; 
t = espesor de las barras o mayor dimensión a la dirección normal del flujo, en m; 
b = ángulo que la rejilla hace con la horizontal, en grados; 
V = velocidad aguas arriba de la rejilla, en m/s; 
g = aceleración de la gravedad, en m 2 /s. 

Tabla 9. Valores de K para la formula de KIRSHMER, Jaeger (1956) 

Sección K 

2.42 

1.83 

1.79 

1.67 

2.03 

0.92 

0.76 

Fuente: adaptado Jordao y Pessoa (1995).
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Formula de Metcalf y Eddy (1991) 

g 
v V h f  2 7 , 0 

1  2 2 

(Ecuación 7) 

Donde 

hf = perdida de carga, en m; 
= velocidad a través de las barras, en m/s. varia de 0.40 a 0.75 m/s; 

v= VE, en m/s 
E = eficiencia de la rejilla, numero decimal 
g = aceleración de la gravedad, en m 2 /s. 

Los valores de perdida de carga para limpieza manual deben verificarse para el 
caso en que la rejilla este 50% obstruida, es decir, el mismo caudal a media 
sección origina para un valor V´, un valor igual a dos veces V. Las perdidas de 
carga en estas por lo general no pasan de 15 cm. Las rejillas mecánicas se 
accionan automáticamente, siempre que la pérdida de carga alcance un valor 
preestablecido, por medio de un grupo de boyas. 

Cantidades  de  material  retenido. Las cantidades de material retenido 
varían mucho, dependiendo del tipo de rejilla o criba, del espaciamiento o 
abertura, de la longitud y pendiente de la red del sistema de alcantarillado, de 
los hábitos y numero de la población aportante, de la época del año, del tipo de 
sistema de recolección, de la existencia o no de sistema de bombeo, etc. La 
WPCF sugiere valores entre 3.5 - 3705 mL /m 3 de agua residual tratada y un 
valor promedio de 15 mL/m 3 . Valores típicos de material retenido en función de 
la separación entre barras pueden obtenerse en el libro metcalf & eddy (9) . 

El material gradado esta constituido generalmente de papel, trapos, residuos 
de cocina y material introducido en la red a través de los pozos de registro. 
Presenta mal olor y atrae las moscas. 

Disposición  de material  retenido. Los sólidos gruesos retenidos por las 
rejillas presentan un alto grado de contaminación con patógenos, y son 
excesivamente nocivos con malos olores y apariencia desagradable. Por lo que 
se sugiere su adecuada disposición diariamente evitando en la medida de lo 
posible el manejo para este fin por parte del operador de la instalación. 

_____________ 
(9) 

ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de Aguas Residuales: Teoría y principios de diseño. 
Bogota: Editorial Escuela Colombiana Ingeniería, 1999. p.285 -289.
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Generalmente se utiliza uno de los siguientes métodos: 

Enterrarlos diariamente. El diseño de la instalación de pretratamiento 
debe incluir entonces un área reservado cerca de la rejilla donde el 
operador pueda enterrar los sólidos gruesos. (ver foto 11) la capa de 
tierra para de recubrimiento oscila entre 0.30 y 0.50 m. 

Descarga a un molino triturador o desmenuzador y recirculación a la 
planta de tratamiento, en este caso la dificultad radica en el 
mantenimiento del equipo (las mandíbulas de los trituradores se 
desgastan con frecuencia) y en el aspecto estético (formación de 
espumas en las siguientes unidades de tratamiento). 

Remoción y disposición en un relleno sanitario 

Incineración, especialmente en plantas grandes previa remoción 
mecánica. La incineración debe hacerse después de un secado parcial, 
a una temperatura no inferior a 700 °C. 

Digestores. La digestión de material gradado en los propios digestores 
de las plantas de tratamiento no da buen resultado. 

Fotos 10 y 11. Rejilla simple y agujero para disposición de Sólidos Gruesos 

* Pese a presentar una abertura apropiada para la retención de sólidos gruesos y el 
paso de las heces humanas y una plataforma de drenaje adecuada, no debe ser 
construida con barras de refuerzo. El material de construcción de las barras de 
refuerzo favorece las condiciones de corrosión en ambientes como los presentes en 
las aguas residuales. 

* En la foto de la derecha se puede notar el agujero paralelo al canal de aproximación 
y rejillas para la disposición (entierro) de los sólidos gruesos retenidos. 

*Adaptado  de  manual  de  diseño,  construcción,  operación  y  mantenimiento, 
monitoreo y sostenibilidad de lagunas de estabilización en Honduras.
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4.1.2  Desarenadores:  remoción  de  Sólidos  Arenosos. Los desarenadores 
en tratamiento de aguas residuales se utilizan para remover arena, grava, 
ceniza, partículas u otro material solidó pesado e inerte (escombros, guijarros, 
partículas de metal, carbón, etc.), que tenga velocidad de asentamiento o peso 
especifico bastante mayor que el de los sólidos orgánicos degradables de las 
aguas residuales, usualmente de 1.5 a 2.65. Estos materiales que por 
convención se llaman �sólidos Arenosos� provienen del alcantarillado y la 
cantidad producida depende de factores como la tasa de infiltración al 
alcantarillado, la condición del colector, la topografía, el tipo de suelo y el 
porcentaje de las calles pavimentadas, también varia considerablemente entre 
la época de invierno y la época de verano.(Rolim, 2000; ASCE*/ WPCF*, 1977). 

Los desarenadores son estructuras hidráulicas (Tanques de sedimentación) 
que tienen como función remover las partículas de cierto tamaño que la 
captación de una fuente superficial permite pasar, estos remueven la materia 
no putrescible que puede causar abrasiones al equipo mecánico provocando su 
desgaste anormal y reducen la formación de depósitos pesados en tuberías, 
canales y conductos, minimizando la posibilidad de obstrucción. Además 
reducen la frecuencia requerida de limpieza de los digestores, en aquellos 
casos en que se presenta una acumulación excesiva de arena en dichas 
unidades. La materia removida como no es biodegradable, debe recolectarse y 
disponerse en un área adecuada para relleno. 

Los desarenadores utilizados en las lagunas de estabilización minimizan la 
acumulación de sedimentos en las lagunas, que pueden provocar la formación 
de islas como ha sucedido antes en algunos casos. Tales casos son 
excepcionales y la acumulación de materiales asentados no se debe 
únicamente a la arena puesto que intervienen todo tipo de sedimentos como 
lodos. 

En poblaciones que cuentan con sistemas de alcantarillado  del tipo separativo, 
se puede esperar muy poca arena, aproximadamente de 1 a 3l por persona 
anualmente, en lagunas cuyo lecho tiene un área de dos 2m 2 esto significaría 
una capa de 1mm anual si se esparce uniformemente. Aún centuplicando este 
valor, tomarían 20 años llenar completamente una laguna de 2m de 
profundidad. Bajo condiciones normales es un hecho que el material granular 
constituye aproximadamente el 5% del peso del material asentado y, en estos 
casos, remover la arena ofrece muy pocas ventajas. 

La figura cambia si el sistema de alcantarillado es del tipo combinado en el cual 
las aguas pluviales pueden contener considerable cantidad de materia arenosa. 
En estas circunstancias el uso de un desarenador puede resultar ventajoso. 
Algunos desechos industriales contienen arena en cantidades apreciables, 
como son los que provienen del lavado de raíces y tubérculos, del pulimento de 
vidrio y mármol, etc. Estas aguas residuales pueden ocasionar depósitos 

_____________ 
* Sociedad Americana de Ingeniería Civil (ASCE) 
* Federación para en control de la polución del agua (WPCF)
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perjudiciales en las lagunas. En estas ocasiones los desarenadores pueden ser 
útiles para la remoción de los desperdicios (10) . 

Excepto en los casos mencionados, se debe evitar el uso de desarenadores 
porque aumentan innecesariamente el número horas-hombre requeridas para 
la operación y mantenimiento de las instalaciones de la laguna. 

Los desarenadores se pueden reemplazar por una depresión en el lecho de la 
laguna, justo debajo del extremo de la tubería de entrada. Esta excavación 
deberá tenerse suficiente volumen para almacenar materia asentada durante 
un par de años. 

Tipos  de  Desarenadores. Los desarenadores pueden proyectarse como 
canales con velocidad controlada por vertederos apropiados, o como tanques 
de sección cuadrada o circular y de área adecuada para la sedimentación de 
las partículas a remover. Los más simples se utilizan en pequeñas 
instalaciones y tienen funcionamiento hidráulico para sedimentación y remoción 
de partículas. En instalaciones mayores, pueden usarse desarenadores 
aireados, con movimiento en espiral y prácticamente insensibles a la variación 
de la velocidad de flujo V. 

Tipo detritus (son los más conocidos y utilizados) 

Convencional: Es de flujo horizontal, el más utilizado en nuestro medio. 
Las partículas se sedimentan al reducirse la velocidad con que son 
transportadas por el agua. Son generalmente de forma rectangular y 
alargada, dependiendo en gran parte de la disponibilidad de espacio y de 
las características geográficas. La parte esencial de estos es el volumen útil 
donde ocurre la sedimentación. 

Los desarenadores instalados en lagunas de estabilización como se ha 
dicho antes, son usualmente los de flujo horizontal, las arenas y otros 
materiales pesados se acumulan en el fondo del desarenador desde donde 
se van eliminando bien en forma manual o en forma automática. Los 
desarenadores de flujo horizontal para las aguas residuales, se diseñan 
para una velocidad horizontal de flujo aproximadamente igual a 30 cm/s, 
dicha velocidad permite el transporte de la mayor parte de partículas 
orgánicas del agua residual a través de la cámara y tiende a resuspender el 
material orgánico sedimentado, pero permitiendo el asentamiento del 
material pesado inorgánico. 

La longitud del canal desarenador estará determinada por la profundidad 
requerida por la velocidad de asentamiento y por la sección de control, el 
área de la sección transversal de canal estará definida por el canal y por el 
numero de unidades o canales, se debe proveer una longitud adicional a la 
teórica para compensar los efectos de turbulencia a la entrada y a la salida. 

(10) 
ROJAS VARGAS. Ricardo. Aspectos Prácticos de Construcción de Lagunas de Estabilización. Lima - 

Perú. 1996.
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Se recomienda una longitud mínima adicional igual a dos veces la 
profundidad máxima de flujo y una longitud máxima adicional de flujo de 
50% de la longitud teórica. El tiempo típico de retención es de un minuto 
aproximadamente. 

Cuadro 4. Normas de diseño recomendadas para desarenadores horizontales 

Parámetro  Norma Recomendada 

Velocidad Horizontal Vmax = 0.3 m/s 
Vmin 0.80 Vmax 

Velocidad de Sedimentación 
0.02 m/s 

(partículas de 0.2mm) 

Forma de la Sección Transversal 
Rectangular 

(con un resalto entre la cota del 
desarenador y la de la canaleta parshall) 

Tiempo de retención  hidráulica 
60s para Vmin 
45s para Vmax 

Vmax = 0.3 m/s 
Vmin = 0.3 Cv 

Largo de canal 45Vmax L 60 Vmin 
13.5m L 18 Cv 

Sección de control de velocidad 
Canaleta Parshall prefabricada con flujo 

libre 

Carga en el canal aguas abajo la 
canaleta Parshall para asegurar flujo libre 60% de la carga en el desarenador 

Numero de canales 
Dos en paralelo, cada uno con drenaje 
(uno en operación y otro para limpieza) 

Adaptado de Marais y van Andel.1996; Reynolds y Richards, 1996; Rolim,2000; 
y viceministerio de vivienda y construcción, 1997.
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Desarenadores  de  alta  rata: Consisten básicamente en un conjunto de 
tubos circulares, cuadrados o hexagonales o simplemente láminas planas 
paralelas, que se disponen con un ángulo de inclinación con el fin de que el 
agua ascienda con flujo laminar. Este tipo de desarenador permite cargas 
superficiales mayores que las generalmente usadas para desarenadores 
convencionales y por tanto éste es más funcional, ocupa menos espacio, es 
más económico y más eficiente. 

Tipo Vórtice 

Desarenadores aireados: Los sistemas de desarenación del tipo vórtice se 
basan en la formación de un vórtice (remolino) inducido mecánicamente, 
que captura los sólidos en la tolva central de un tanque circular. Los 
sistemas de desarenador por vórtice incluyen dos diseños básicos: cámaras 
con fondo plano con abertura pequeña para recoger la arena y cámaras con 
un fondo inclinado y una abertura grande que lleva a la tolva. A medida que 
el vórtice dirige los sólidos hacia el centro, unas paletas rotativas aumentan 
la velocidad lo suficiente para levantar el material orgánico más liviano y de 
ese modo retornarlo al flujo que pasa a través de la cámara de arena. 

Emplean aire para conseguir que el agua describa una trayectoria en 
espiral, por lo que se requiere menor espacio para eliminar arena, así como 
menor contenido orgánico de la misma. 

La geometría de desarenador es importante para evitar la presencia de 
zonas muertas, para asegurar una acción de rotación efectiva y para 
acomodar el equipo de retirada de arena, que puede ser una bomba, 
cangilones u otro tipo de maquinaria. Análogamente a los desarenadores de 
flujo horizontal, lo habitual es utilizar unidades múltiples que permitan el 
vaciado para mantenimiento y reparación. 

Los desarenadores modernos son usualmente cámaras aireadas que 
funcionan con un aireador que induce a un pequeño grado de circulación 
del agua, con la finalidad de mantener las partículas orgánicas más livianas 
suspendidas mientras las más pesadas se sedimentan. 

Otro factor que determina una clasificación de los desarenadores es el método 
de limpieza que se empleé para remover de ellos la acumulación de 
sedimentos, según lo cual se pueden distinguir entre desarenadores de 
limpieza automática y desarenadores de limpieza manual, si el desarenador 
dispone de limpieza automática, hay que seguir las instrucciones suministradas 
con el equipo y cuidar de que su lubricación y ajuste sean correctos en todo 
momento. Si la limpieza ha de hacerse manualmente, hay que tener grandes 
precauciones con posibles resbalones y con los gases que pueden acumularse 
en instalaciones cubiertas.
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La limpieza manual se lleva a cabo mediante palas de mano. Esta operación se 
facilita grandemente cuando se cuenta con dos unidades para el desarenador, 
con lo cual se deja fuera de servicio la que se está limpiando. Aunque en el 
diseño de los desarenadores se ajusta la velocidad del agua residual de forma 
que sedimente sólo la materia inorgánica, las fluctuaciones de caudal pueden 
dar lugar a variaciones de velocidad que resulten en la sedimentación de 
materia orgánica. 

Por consiguiente, los sólidos acumulados en los desarenadores tendrán un 
carácter predominantemente inorgánico, pero con cierto contenido en materia 
orgánica, que será mayor si no se puede controlar en modo alguno la velocidad 
del agua residual a su paso por esta unidad de pretratamiento y el caudal 
tiende a variar mucho durante el día (como ocurre en pequeñas poblaciones). 

El contenido en materia orgánica tiene mucha importancia a la hora de eliminar 
estos sólidos. Si se desea utilizar estas arenas, o acumularlas al aire libre en 
los alrededores de la planta, es necesario someterlas a un proceso de lavado 
con agua para eliminar los residuos orgánicos. En caso contrario surgirían 
inmediatamente riesgos para la salud, con proliferación de insectos, roedores y 
desarrollo de malos olores. 

La operación de lavado puede realizarse simplemente con una manguera a 
presión, separando la materia orgánica, que debe eliminarse por los mismos 
métodos utilizados en el caso de los tamices y rejas. Si no interesa recuperar 
las arenas, la mezcla de materia orgánica e inorgánica producida en los 
desarenadores debe unirse a los sólidos procedentes de las otras unidades del 
pretratamiento y enterrarse o llevarse al vertedero municipal. 

Principios  de  funcionamiento. Corrientes liquidas en régimen critico de 
turbulencia arrastran partículas sólidas suspendidas y mas densas que el agua. 
En el régimen laminar no se verifica el transporte de los sólidos pesados 
suspendidos. 

Una partícula suspendida se considera removida si su velocidad de 
sedimentación es suficiente para alcanzar el fondo del dasarenador y si la 
velocidad horizontal del líquido es suficiente para remover la partícula 
sedimentada por arrastre. La capacidad de transporte de las aguas en 
movimiento varia con la sexta potencia de su velocidad. La cantidad de material 
suspendido que un curso de agua puede transportar esta siempre en función 
de su grado de turbulencia. La decantación de ese material se obtiene por la 
alteración del régimen dinámico de la corriente liquida. 

En canales o tanques especiales, se reduce la velocidad de escurrimiento de 
las aguas a valores que permiten la deposición de las partículas suspendidas.
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En las instalaciones de bombeo y plantas de tratamiento de aguas residuales 
es deseable la remoción de partículas de tamaño superior a 0,2 mm, pero no 
debe eliminar sólidos orgánicos. 

La siguiente tabla (tabla 9) presenta valores prácticos para la velocidad de 
sedimentación, en función del tamaño de las partículas, para granos de arena 
de peso específico igual a 2.65 g/ml, a 20°C en aguas mansas. 

Tabla 10. Velocidad de sedimentación en función del diámetro de las partículas 

Tamaño de las 
partículas 

(mm) 

Formula de Allen 
(cm/s) 

Valores prácticos 
(cm/s) 

1.0 
0.5 
0.2 
0.2 
0.1 

8.5 
4.3 
2.6 
1.7 
0.9 

10.0 
5.0 
4.3 
2.4 
0.9 

Fuente: adaptado de azevedo Netto y Hess (1970) 

Consideraciones de diseño. Los factores a tener en cuenta en el análisis y 
el diseño de un desarenador son la temperatura, la viscosidad del agua, el 
tamaño de las partículas de arena a remover, la velocidad de sedimentación de 
la partícula y el porcentaje de remoción deseado. 

Para el diseño deben tenerse en cuenta algunas consideraciones como son: 

Las partículas se toman como distribuidas uniformemente. 

El flujo alrededor de las partículas es laminar. 

Para un acueducto no debe pasar mas del QMD por el desarenador 

El vertedero de excesos debe evacuar el caudal en exceso al QMD. 

En los diseños iniciales, con el objeto de controlar la velocidad para caudales 
variable, se utilizaban las plantas hasta con doce canales desarenadores 
angostos, los cuales se sacaban o ponían en servicio para controlar la 
velocidad a medida que el flujo variaba. Posteriormente, el numero de canales 
se redujo y la velocidad se mantuvo constante mediante el uso de vertederos 
SUTRO o PROPORCIONALES colocados a la salida de los canales 

Con estos vertederos es factible mantener una velocidad de flujo constante en 
un canal rectangular, a medida que la profundidad del flujo cambia, pero 
requieren descarga libre y se desperdicia bastante energía hidráulica. De 
acuerdo con los principios de la hidráulica, una sección de control con paredes 
verticales paralelas disipa menos energía que el vertedero SUTRO pero 
requiere un canal de aproximación de sección parabólica para mantener 

Caudal Máximo Diario (QMD)



55 

velocidad constante en el canal desarenador, con caudales variables. En la 
práctica para facilidad de construcción se usan desarenadores de sección 
trapezoidal aproximada a la sección de diseño parabólica, con sección de 
control rectangular. 

Para el diseño se recomienda conocer los caudales extremos de operación con 
el fin de garantizar remoción del material inorgánico para todas las condiciones 
de flujo. Generalmente los desarenadores para aguas residuales se diseñan 
para remover todas las partículas de diámetro mayor a .21 mm; aunque 
también se diseñan para remover partículas de 0.15 mm. Teniendo como 
supuesto de diseño arena de densidad relativa 2.65 g/ml, la velocidad de 
asentamiento para partículas de 0.21 mm de diámetro se supone igual a 1,15 
m/minuto y para partículas de 0.15 mm de diámetro una velocidad de 
asentamiento de 0.75 m/minuto. Para arena u otros materiales de densidad 
relativa menor a 2.65 g/ml, se deben considerar velocidades menores de 
asentamiento. 

Algunos de los problemas encontrados frecuentemente en instalaciones que 
cuentan con desarenadores en América Latina consiste en que los 
desarenadores son construidos sin drenaje en las cámaras, sin compuertas 
que sellan correctamente, sin una manera adecuada de controlar la velocidad 
horizontal, y sin un medidor de caudales que cumpla su función. En general 
estos problemas hacen parte de diseño y de se deben a una falta de 
supervisión apropiada de la construcción de las obras. (Ver Foto 12,13 y 14) 

Foto 12. Desarenador sin drenaje 

* Este desarenador no tenía drenaje y la cámara de servicio (lado izquierdo) estaba 
llena con agua estancada con problemas de natas flotantes, malos olores e insectos. 
El operador debía abrir manualmente la compuerta y utilizar el desarenador con las 
dos cámaras en servicio � dicha operación no fue diseñada. Todos los desarenadores 
deben tener drenaje y compuertas que sellen bien 

*Adaptado  de  manual  de  diseño,  construcción,  operación  y  mantenimiento, 
monitoreo y sostenibilidad de lagunas de estabilización en Honduras.
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Fotos 13 y 14. Aspecto de desarenador mal construido 

* Este desarenador fue construido sin drenaje y, además, sin vertederos en la salida 
para controlar la velocidad horizontal. La canaleta parshall prefabricada, lo que no se 
puede utilizar para medir caudales porque el contratista corto el fondo para instalarla, 
debería estar ubicada después del desarenador, en este caso no necesitarían 
vertederos adicionales. Este caso es típico de problemas encontrados con diseños y 
supervisión de construcción. 

*Adaptado  de  manual  de  diseño,  construcción,  operación  y  mantenimiento, 
monitoreo y sostenibilidad de lagunas de estabilización en Honduras. 

Zonas de un Desarenador. Los desarenadores normalmente están 
compuestos por cuatro zonas: 

Zona de entrada. Cámara donde se disipa la energía del agua que llega 
con alguna velocidad de la captación. En esta zona se orientan las líneas de 
corriente mediante un dispositivo denominado pantalla deflectora, a fin de 
eliminar turbulencias en la zona de sedimentación, evitar chorros que puedan 
provocar movimientos rotacionales de la masa líquida y distribuir el afluente de 
la manera más uniforme posible en el área transversal. 

En esta zona se encuentran dos estructuras: 

Vertedero  de  exceso: Se coloca generalmente en una de las paredes 
paralelas a la dirección de entrada del flujo y tiene como función evacuar el 
exceso de caudal que transporta la línea de aducción en épocas de aguas 
altas. Si no se evacua el caudal excedente, por continuidad, aumenta el 
régimen de velocidad en la zona de sedimentación y con ello se disminuye 
la eficiencia del reactor. 

Se debe diseñar para evacuar la totalidad del caudal que pueda transportar 
la línea de aducción, cuando se de la eventualidad de tener que evacuar 
toda el agua presente.
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Pantalla  deflectora: Separa la zona de entrada y la zona de 
sedimentación, en ella se realizan ranuras u orificios, de acuerdo con el 
diseño, a través de los cuales el agua pasa con un régimen de velocidades 
adecuado para que ocurra la sedimentación, no debe sobrepasar de 0.3m/s. 
Los orificios pueden ser circulares, cuadrados o rectangulares, siendo los 
primeros los más adecuados. 

Zona  de  Sedimentación. Sus características de régimen de flujo 
permiten la remoción de los sólidos del agua. La teoría de funcionamiento de la 
zona de sedimentación se basa en las siguientes suposiciones: 

Asentamiento sucede como lo haría en un recipiente con fluido en reposo de la 
misma profundidad. 

La concentración de las partículas a la entrada de la zona de sedimentación es 
homogénea, es decir, la concentración de partículas en suspensión de cada 
tamaño es uniforme en toda la sección transversal perpendicular al flujo. 

La velocidad horizontal del fluido está por debajo de la velocidad de arrastre de 
los lodos, una vez que la partícula llegue al fondo, permanece allí. La velocidad 
de las partículas en el desarenador es una línea recta. 

En esta zona se encuentra la siguiente estructura: 

Cortina para sólidos  flotantes: Es una vigueta que se coloca en la zona 
de sedimentación, cuya función es producir la precipitación al fondo del 
desarenador de las partículas o sólidos como hojas y palos que pueden 
escapar a la acción desarenadora del reactor. 

Zona de depósito de lodos. Recibe y almacena los lodos sedimentados 
que se depositan en el fondo del desarenador. Entre el 60% y el 90% queda 
almacenado en el primer tercio de su longitud. En su diseño deben tenerse en 
cuenta dos aspectos: la forma de remoción de lodos y la velocidad horizontal 
del agua del fondo, pues si esta es grande las partículas asentadas pueden ser 
suspendidas de nuevo en el flujo y llevadas al afluente. 

Zona de salida. Esta zona tiene por objeto mantener uniformemente 
distribuido el flujo a la salida de la zona de sedimentación, para mantener 
uniforme la velocidad. 

El tipo de estructura de salida determina en buena parte la mayor o menor 
proporción de partículas que pueden ser puestas en suspensión en el flujo. 

Existe una gran variedad de estructuras de salida, las cuales podríamos 
clasificar en: vertederos de rebose, canaletas de rebose, orificios (circulares o 
cuadrados)
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Las zonas descritas anteriormente además de emplearse en sistemas de 
tratamiento de aguas residuales se utilizan en tomas para acueductos, en 
centrales hidroeléctricas (pequeñas), y en sistemas industriales. 

Numero  de  unidades  y  derivación. En construcciones muy pequeñas, 
puede calcularse un único desarenador, siempre y cuando se proyecte un 
sistema de derivación. En instalaciones mayores se proyectan dos unidades, 
de manera que siempre haya una disponible, paras los casos de limpieza o 
reparación. La manera más común es la construcción de un único desarenador. 
Con dos canales de sedimentación y uno que sirve como derivación. 

Velocidades en los Desarenadores. En los canales de remoción de arena, 
la velocidad recomendable es 0.30 m/s, velocidades inferiores a 0,25 m/s 
causan la deposición de cantidades relativamente mucho mas grandes de 
materia orgánica (deposito de lodo), y velocidades superiores a 0.40 m/s 
permiten el paso de partículas de arena que no convienen a las demás 
unidades de tratamiento. Por tal razón, debe procurarse mantener una 
velocidad de escurrimiento alrededor de 0.30 m/s con tolerancia de mas o 
menos 20%. 

El caudal en una planta de tratamiento de aguas residuales varia 
continuamente, pudiendo alterar, en consecuencia, la altura de la lámina de 
agua en el canal de desarenador. Para mantener la velocidad dentro de los 
límites deseables, se proyecta el desarenador con sección adecuada, y aguas 
abajo se construye un dispositivo capaz de mantener la velocidad con 
pequeñas variaciones, por ejemplo, un vertedero. 

Área de  los Desarenadores. Al destinarse a la decantación de partículas 
granulares discretas, los desarenadores pueden diseñarse de acuerdo con la 
teoría de Hazen (teoría de sedimentación). En la práctica, se adoptan. Para las 
tasas de flujo superficial (Q/A). Valores comprendidos entre 600 y 1.600 m 3 /m 2 

día. 

Profundidad de  la lámina de agua. La profundidad de la lámina de agua 
varía con el caudal máximo, medio y mínimo, y se determina por la ecuación de 
vertedero aguas abajo. El más común es el de tipo Parshall, cuya formula se 
presenta en la siguiente ecuación (ecuación 8): 

n KH Q  (Ecuación 8) 

Donde   Q = caudal, en m 3 /s; 
K = Coeficiente en función de la garganta del medidor Parshall, en m; 
N = coeficiente adimensional, en función de la garganta del medidor 

Parshall
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Largo  de  los  desarenadores. Partiendo de la tasa de escurrimiento 
superficial, puede calcularse el largo necesario para los canales de remoción 
de arena, por medio de la s ecuaciones descritas a continuación (ecuación 9 y 
ecuación 10) 

A 
SV 

A 
Q 

(Ecuación 9) y 
A 

bHV 
A 
Q 

(ecuación 10) 

Donde 
S = sección transversal del desarenador. En m 2 ; 
A = sección longitudinal del desarenador; 
b = ancho del desarenador, en m; 
H = altura útil del desarenador, en m; 
V = velocidad de escurrimiento en la sección transversal, en m/s. 

La sección longitudinal del desarenador se presenta en la siguiente ecuación: 
(ecuación 11) 

A = bL (ecuación 11) 
Donde 
L = longitud del desarenador, en m. 
Las demás unidades ya fueron definidas anteriormente. 
Al sustituir el valor de la ecuación 11 en 10, se obtiene la ecuación descrita a 
continuación (ecuación 12) 

L 
HV 

A 
Q 

(Ecuación 12) 

La ecuación anterior puede escribirse de acuerdo con la siguiente ecuación: 
(ecuación 13) 

A Q 
HV L 
/ 

(Ecuación 13) 

Suponiendo Q/A = 1.152 m 3 /m 2 día = 0.01333 m/s y V = 0.30 m/s, la ecuación 
anterior (ecuación 13) se transformara en la ecuación 14: 

L = 22.5 H (ecuación 14) 

Una u otra relación puede establecerse en función de la velocidad de 
sedimentación de la partícula y de la velocidad de escurrimiento en la sección 
transversal. La ecuación 13 puede modificarse por la siguiente ecuación 
(ecuación 15) 

v 
HV L  (Ecuación 15) 

Donde 
v = velocidad de sedimentación de la partícula, en m/s. 
Suponiendo V = 0.30 m/s y v=0.02 m/s, la ecuación 15 se transformara en la 
ecuación 16. 

L = 15H (ecuación 16)
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Para que el escurrimiento en el canal sea tranquilo, se considera un aumento 
de 50% en la ecuación 16. Entonces, la ecuación 16 será igual a la ecuación 14 

En la práctica se adopta para las ecuaciones 14 o 16 el valor presentado para 
la ecuación 17 

L = 25 H   (ecuación 17) 

Donde H se presenta en la ecuación 18 

H = Hmax – Z (ecuación 18) 
Donde 
H = altura máxima de la lamina de agua, en m; 
Hmax = altura útil del desarenador para un caudal máximo, en m; 
Z= resalto dado al desarenador, en m. 

El ancho del desarenador no debe calcularse en función del tiempo de 
detención a ser fijado, pues en este caso dependería de la profundidad 
(volumen), y la teoría aplicada se refiere a teoría de la sedimentación, es decir, 
la velocidad de sedimentación de las partículas suspendidas en las aguas 
residuales 

Ancho de los desarenadores. El ancho de los desarenadores se presenta 
en la ecuación 19 

HV 
Q b  (Ecuación 19) 

Donde 
b = ancho del desarenador, en m; 
Q = caudal máximo, en m 3/s; ; 
H = altura máxima de la lamina de agua, para el caudal máximo en m; 
V = velocidad del flujo, usualmente igual a 0.30 m/s 

Velocidad en los canales de sedimentación. Con la variación del caudal 
de contribución de las aguas residuales varia también la lamina de agua en los 
canales. Para que la velocidad presente pequeñas variaciones, la sección del 
canal debe presentarse de acuerdo con la ecuación del vertedero escogido (ley 
de Variación), la tabla que se muestra a continuación (tabla 11) presenta las 
ecuaciones de esos vertederos y sus formas. 

Tabla 11. Ecuaciones y sección de vertederos 

vertedero Ley de variación Forma ideal de la 
sección del canal Sección practica 

Sutro Q = KH Rectangular Rectangular 
Parshall Q = KH n Parabólica Trapezoidal 

Rectangular Q = KH 1.5 Parabólica Trapezoidal 
Fuente: adaptado de azevedo Netto y Hess (1970)
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Calculo del resalto. A través de la ecuación Q = KH n , se calcula HMáx. y 
Hmin correspondientes a Qmax y Qmin, estableciendo la siguiente relación 

Z H 
Z H 

Q 
Q 

max 
min 

max 
min 

(Ecuación 20) 

La ecuación para el resalto Z, estará dada por la ecuación 21, modificando la 
ecuación 20 

min max 
max min min max 

Q Q 
H Q H Q Z  (Ecuación 21) 

La verificación de la variación de la velocidad para los diferentes niveles de la 
lámina de agua puede hacerse a través del modelo presentado en la tabla 6 

Cantidad de material retenido. Para los periodos de invierno, se admiten 
30 a 40 1/1.000 m 3 de aguas residuales. Esos valores dependen mucho de 
factores como la población servida, la zona residencial o industrial, las calles 
pavimentadas o no, etcétera. 
El valor comúnmente observado en Sudáfrica, según Marais (1971), es de 75 
1/1.000 m 3 . 

Deposito  de material  decantado. Con la cantidad calculada de material 
retenido y con la frecuencia de limpieza (semanal, quincenal, mensual, etc.), es 
posible estimar el volumen de deposito. Este deposito se considera de la 
misma sección del canal de flujo, con la finalidad de evitar que su altura 
interfiera (aumente la sección de flujo y disminuya la velocidad) en el sistema, 
igualmente, debe cubrirse con viguetas prefabricadas y asentadas a partir de la 
altura del deposito de arena. 

Remoción de sólidos livianos. La remoción de sólidos livianos se realiza 
cuando se trata de aguas residuales industriales, como: 

Industrias de aceites 
Mataderos y frigoríficos 
Curtiembres 
Petroquímica 

Estos residuos contienen aceites, fibras, películas y otras impurezas que no 
deben estar presentes en las partes componentes de las plantas de tratamiento 
de aguas residuales, en este caso lagunas de estabilización. Su remoción es 
apropiada, por ejemplo, por medio de tanques de separación, que se proyectan 
con base en la tasa de escurrimiento superficial comprendida entre 200 a 400 
m 3 /m 2 dia y el periodo de retención igual a 3 minutos.
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4.1.3 Dispositivos para la Medición de Caudales. La medición de Caudales 
es fundamental para determinar la carga hidráulica y orgánica al sistema de 
lagunas. Un registro de caudales permite la evaluación de la eficiencia del 
tratamiento, el diagnostico de una laguna que no funciona bien, la 
determinación de la magnitud de infiltración y las conexiones ilegales al 
alcantarillado, y un calculo aproximado de cuando el sistema de lagunas llegara 
a su capacidad de carga. El medidor mas apropiado para medir caudales es la 
canaleta Parshall prefabricada. Las otras estructuras para medir caudales, 
como vertederos, no son tan apropiadas para aguas residuales porque se 
acumulan sólidos y por lo tanto requieren más mantenimiento. 

Principales  ventajas  de  los  Medidores  de  Caudal. Los dispositivos de 
medición de caudal son fundamentales en cualquier sistema de tratamiento de 
aguas residuales domesticas o industriales. Toda laguna deberá poseer 
dispositivos para medición de caudal, tanto a la entrada como a la salida. Son 
unidades de costo insignificante, en relación con el costo total de la obra, 
además de suministrar datos importantes para la operación (12) . 

Con los datos de caudal, cualquier operador bien entrenado puede obtener 
innumerables informaciones sobre la situación de las lagunas. Según Zickfoose 
y Hayes (1977), las principales ventajas de la medición en sistemas de lagunas 
de estabilización son: 

Determina cargas hidráulicas e informa cuando las lagunas alcanzan o 
exceden su capacidad hidráulica. Una laguna sobrecargada 
hidráulicamente puede no efectuar un tratamiento completo. La actividad 
biológica no concluye antes que el agua residual deje la laguna. Las 
cargas hidráulicas se calculan en m 3 /m 2 día. 

Es la única manera de verificar la evaporación e infiltración. Los 
caudales de efluente se miden para evaluar sus efectos en los cuerpos 
receptores. Deben efectuarse periódicamente medidores de caudales 
del efluente para determinar así la evaporación o infiltración de la laguna 

Cuando esta relacionada con reducciones de DBO5 (demanda biológica 
de Oxigeno) y SS (sólidos suspendidos), describe sus efectos en el 
tratamiento. 

Suministra los datos básicos para la determinación del modo de 
operación del sistema, como la operación en serie o en paralelo, el 
tiempo de retención y la profundidad adecuada de funcionamiento. La 
operación en serie se usa cuando los caudales están por debajo del 
caudal del proyecto. 

(12) 
ROLIM MENDONCA, Sergio. Sistemas de Lagunas de Estabilización: Mc Graw Hill.2000.p. 182-183.
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Es necesaria para estimar las cantidades de DBO5 y SS en kg/día 
obtenidas en los análisis de laboratorio. Los análisis pueden utilizarse 
también para estimar cargas hidráulicas superficiales en kg/ha día. Esta 
información se usa con la carga hidráulica para la determinación del 
modo ideal de operación del sistema, y también para la estimación de la 
cantidad de Oxigeno Disuelto (OD), para determinar si hay necesidad de 
aireación suplementaria. 

Es muy importante para estimar la dosificación de químicos. 

Tipos de Medidores. Existe una gran variedad de dispositivos destinados a 
medir los caudales de las aguas residuales. Los principales tipos de medidores 
usados se clasifican en unidades de contorno abierto y de contorno cerrado. 
Los primeros son los que operan en un canal como los canales parabólicos, los 
vertederos proporcionales, las canaletas Parshall, el medidor Palmer-Bowlus, 
los vertederos rectangulares y triangulares. Los segundos son el medidor 
Venturi, toberas, platina de orificio y el medidor de derivación. 

Son indispensables los medidores para la instalación en un sistema de lagunas 
de estabilización, uno en la entrada y otro en la salida. El medidor de entrada 
puede instalarse en la parte superior del dique, un poco por encima de la cota 
de batea del tubo de llegada. Ese medidor es a menudo la canaleta Parshall. 

Los medidores rectangulares o triangulares se instalan casi siempre en las 
salidas de las aguas de estabilización, pues las aguas residuales ya han sido 
tratadas, no habiendo problemas de sólidos que puedan obstruir esos 
dispositivos. 

Canaleta Parshall. EL aforador de flujo critico mas conocido es la canaleta 
Parshall, introducida en 1920 por R.L. Parshall. Los aforadores Parshall son 
instrumentos calibrados para la medida del caudal en cauces abiertos. Se 
describe técnicamente como un aforador de profundidad crítica. La canaleta 
consta de una contracción lateral que forma la garganta (W) y de una caída 
brusca en el fondo, en la longitud correspondiente a la garganta, seguida de un 
ascenso gradual coincidente con la parte divergente gracias a lo cual el agua 
escurre a velocidad critica a través de la garganta. El aforo se hace con base 
en las alturas de agua en la sección convergente y en la garganta, leídas por 
medio de piezómetros laterales (13) (Ver figura 6). 

Reemplaza al vertedero si el agua contiene partículas en suspensión, se 
depositan y causan un cambio gradual en el coeficiente de descarga. Es una 

(13) 
ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de Aguas Residuales: Teoría y Principios de Diseño. 

Bogota: Edit Escuela Colombiana de Ingeniería.1999.p.
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de las canaletas Venturi, donde tiene la profundidad crítica en la sección 
contraída y un resalto hidráulico en la sección de salida. 

Figura 6. Canaleta de aforo Parshall 

Sus principales ventajas son también que sólo existe una pequeña pérdida de 
carga a través del aforador, no necesita condiciones especiales de acceso o 
una poza de amortiguación y tampoco necesita correcciones para una 
sumergencia de hasta un 60%. Debido a la contracción en la garganta, la 
velocidad del agua que fluye a través de la canaleta es mayor que la del flujo 
en el canal. Por esta razón cualquier sedimento o partícula de arena o limo 
puede ser arrastrada fácilmente dejando la canaleta libre de depósitos. En 
consecuencia, es adecuado para la medición del caudal en los canales de riego 
o en las corrientes naturales con una pendiente suave. 

En condiciones de flujo libre, el nivel de agua corriente abajo no afecta el nivel 
de la corriente arriba. Técnicamente hablando, el flujo de agua pasa a través de 
la cabeza critica, usualmente cerca de la cresta del canal (la entrada a la 
garganta), en condiciones de flujo libre. 

En condiciones de flujo sumergido, la profundidad de la cola de agua es 
suficientemente grande como para afectar la profundidad corriente arriba por lo 
que es necesaria la medición de la cabeza en dos lugares del canal. 
El punto en el cual el flujo cambia de flujo libre a flujo sumergido, es llamado el 
punto de sumergimiento de transición y es expresado como un porcentaje, el 
cual varía de tamaño a tamaño, siendo tan pequeño como el 55% y tan grande 
como el 80%. 

Se tienen curvas de calibración para una determinación fácil de flujo libre y 
sumergido, para lo cual existen totalizadores, indicadores y registradores 
electrónicos disponibles en el mercado como complemento del canal parshall,
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tal como el medidor sigma, que tiene integradas las curvas de canaletas para 
descarga libre, y pueden ser implementadas en el mismo las condiciones de 
flujo sumergido. 

Como se menciono antes, la introducción de la caída en el piso de la canaleta 
produce flujo supercrítico a través de la garganta, La canaleta debe escogerse 
de acuerdo con la tabla 17 para satisfacer correctamente la ecuación de 
cálculo. La canaleta Parshall es autolimpiante, tiene una perdida de energía 
baja y opera con mucha exactitud en caudales bastante variables, requiriendo 
solo una lectura de lamina de agua o altura piezométrica (Ha) previamente 
calibrada; dicha lectura se obtiene en flujo libre. La sección control del medidor 
está situada cerca del final de la sección convergente; La altura piezométrica 
de aguas abajo (hb) se mide en la sección de la garganta. 

La canaleta Parshall se construye de diversos tamaños y se nomina según el 
ancho de la garganta. El Parshall más pequeño tiene una anchura de garganta 
de 1 pulgada (25,4 mm) y el más grande de 50 pies (15250 mm). 

Las ecuaciones para el cálculo del caudal se describen a continuación. 

Sin embargo, cuando existe una carga pesada de materiales de erosión en la 
corriente, la canaleta se volverá inútil al igual que el vertedero, para tales 
circunstancias se utiliza una canaleta Parshall conocida como canaleta San 
Dimas.
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Tabla 12. Relaciones de Profundidad � Caudal para canaleta Parshall de 
diferentes tamaños. 

Ancho de la garganta Ecuación 
3� Q = 0.992Ha 1.547 

6� Q = 2.06Ha 1.58 

9� Q = 3.07Ha 1.53 

12�a 8'  Q = 4WHa 1.522W 

10'a50' Q = (3.6875W + 2.5) Ha 1.6 

Donde:         Q = caudal libre en pies 3 /s 

W = ancho de la garganta en pies 

Ha = lectura de mira de aforo en pie 

La ecuación de descarga es de la forma: Q=Kha 
u 

Donde 

K = coeficiente que depende del ancho de la garganta 
u = coeficiente que varía entre 1,522 y 1,60. 
ha = altura piezométrica en la sección de control A 

Cuando la relación de sumergencia (hb/ha) excede el valor de 0,60 en 
medidores de 3, 6 y 9 pulgadas, entonces la descarga del medidor se reduce 
debido a la sumergencia. Bajo estas condiciones, las ecuaciones de descarga 
de los aforadores no son válidas y deben ser reducidas en la variación de la 
descarga debido a la sumergencia (QE). El caudal corregido (QS) será: QS = Q 
� QE; QE = reducción de descarga debido a sumergencia. 

Las fórmulas del fabricante para obtener el caudal en base al uso de la 
canaleta Parshall están dadas por: 
Canaleta Parshall de 3�:  Q(l/s) =176,5 H 1.547 

Canaleta Parshall de 6” :  Q(l/s) = 381,2H 1.580 

En donde H es la altura medida en metros 

Se deberá calcular el caudal por las fórmulas anteriores de acuerdo a la 
canaleta utilizada y, además, calcular el caudal por la fórmula genérica 
(Q=Kha 

u ), deduciendo los coeficientes K y u, por los principios de Hidráulica.
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Características  y  medidas  de  canaletas  Parshall. El tamaño de la 
canaleta se selecciona teniendo en cuenta el efecto del asenso en el nivel del 
agua, el ancho del canal y la capacidad requerida. En general el ancho de la 
garganta debe estar entre 1/3 y ½ del ancho del canal. Para que el flujo no sea 
sumergido, debido a una elevación alta del agua, aguas debajo de la canaleta, 
y se presente una reducción  de velocidad que afecte la medida del caudal, 
puesto que la canaleta esta graduada para flujo libre, se recomienda que la 
relación de sumergencia, Hb/Ha, sea menor de 0.6 para canaletas de garganta 
menor de 0.3m; menor de 0,7 para canaletas de 0,3m<W<2,4m y menor de 0,8 
para canaletas de 0,8 para canaletas de 0;3m<W<15m. 

Los medidores Parshall son especificados por el ancho nominal, numero con 
que convencionalmente se identifican. El ancho nominal, W, es una medida 
próxima al valor de la garganta contraída. Las dimensiones aproximadas de los 
medidores Parshall con ancho nominal W, variando de 7,6 a 305 cm, pueden 
determinarse mediante la tabla que se muestra a continuación (Tabla 13) 

Tabla 13. Medidores Parshall con escurrimiento libre. Limites de aplicación 

W Capacidad (l/s) 
(Pulg.) (cm) Mínima Máxima 

3 7.6 0.85 53.8 
6 15.2 1.52 110.4 
9 22.9 2.55 251.9 
1 30.5 3.11 455.6 

1 1/2 45.7 4.25 696.2 
2 61.0 11.89 936.7 
3 91.5 17.26 1426.3 
4 122.0 36.79 1921.5 
5 152.5 62.8 2422 
6 183.0 74.4 2929 
7 213.5 115.4 3440 
8 244.0 130.7 3950 
10 305.0 200.0 5660 

Fuente: adaptado de Azevedo Netto et al. (1998) 
W = sección o garganta contraída 

Los valores de n y K se estiman mediante la tabla 14. La tabla 15 presenta las 
dimensiones estándar de medidores Parshall.



68 

Tabla 14. Valores de la exponente n y del coeficiente K 

W 
n 

K 

(pulg /pies) (m) 
Unidades 
métricas 

Unidades 
americanas 

3 0.076 1.547 0.176 0.0992 
6 0.152 1.580 0.381 2.06 
9 0.229 1.530 0.535 3.07 
1 0.305 1.522 0.690 4.00 

1 1/2 0.457 1.538 1.054 6.00 
2 0.610 1.550 1.426 8.00 
3 0.915 1.556 2.182 12.00 
4 1.220 1.578 2.935 16.00 
5 1.525 1.587 3.728 20.00 
6 1.830 1.595 4.515 24.00 
7 2.135 1.601 5.306 28.00 
8 2.440 1.606 6.101 32.00 

Fuente: adaptado de Azevedo Netto et al. (1998) 

Tabla 15. Dimensiones estándar de medidores Parshall, en centímetros 

W 
A B C D E F G K N 

(pulg) (cm) 
1 2.5 36.3 35.6 9.3 16.8 38.1 7.6 20.3 1.9 2.9 
3 7.6 46.6 45.7 17.8 25.9 45.7 15.2 30.5 2.5 5.7 
6 15.2 62.1 61.0 30.5 40.3 53.3 30.5 45.7 3.8 11.4 
9 22.9 88.0 86.4 45.7 57.5 61.0 45.7 61.0 6.9 17.1 
1 30.5 137.1 134.4 61.0 84.5 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9 

1 1/2 45.7 144.8 142.0 76.2 102.6 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9 
2 61.0 152.3 149.3 91.5 120.7 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9 
3 91.5 167.7 164.2 122.0 157.2 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9 
4 122.0 182.8 179.2 152.5 193.8 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9 
5 152.5 198.0 194.1 183.0 230.3 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9 
6 183.0 213.3 209.1 213.5 266.7 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9 
7 213.5 228.6 224.0 244.0 303.0 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9 
8 244.0 244.0 239.0 274.5 340.0 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9 
10 305.0 274.5 260.8 366.0 475.9 122.0 91.5 122.0 14.2 34.3 

Fuente: adaptado de Azevedo Netto et al. (1998) 

Figura 7. Configuración de un medidor Parshall 
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En el escurrimiento libre o descarga de flujo libre (no aplica en casos de flujo 
sumergido), el caudal de un medidor Parshall de ancho nominal  W, según 
CETESB * (1977), debe determinarse por las ecuaciones y constantes de la 
tabla 15. la CETESB recomienda los medidores de ancho nominal W igual a 
7.6 cm; 15.2 cm y 22,9 cm no sean construidos en concreto (ver fotos 19 y 20). 
Como criterio de dimensionamiento también recomienda que el escurrimiento 
sea admitido libre en el medidor, con un máximo posible de emplazamiento 
durante el caudal máximo. En el caso de las lagunas de estabilización, los 
medidores Parshall normalmente funcionan en régimen de escurrimiento libre 

Tabla  16. Ecuaciones para la determinación del Escurrimiento libre según el 
ancho del medidor Parshall 

Ancho del 
medidor 
W (cm) 

Ecuación 

7.6  Q = 0.1765 Ha 
1.547 

15.2  Q = 0.3810 Ha 
1.580 

22.9  Q = 0.5350Ha 
1.53 

30.5 a 244.0  Q = 0.372W (3.281Ha) 1.568W 

Fuente: adaptado de CETESB (1977). 

Ha = profundidad en relación con la cresta. Obtenida en el piezómetro situado a 
2/3 del largo A del convergente, contando esa distancia a lo largo de la pared 
del convergente de abajo para arriba, a partir de la sección extrema de abajo 
del convergente 

Los límites de caudales para anchos de garganta diferentes se presentan a 
continuación 

Tabla 17. Rangos de caudales para canaletas Parshall con flujo libre 

Ancho de 
garganta, W 

m 

Qmin Qmax 

m 3 /s m 3 /día l/s m 3 /s m 3 /día l/s 

0.076 0.0008 69 0.78 0.0538 4.648 34.8 
0.152 0.0015 130 1.5 0.1104 9.539 108 
0.229 0.0025 216 2.5 0.2519 21.764 245 
0.305 0.0031 268 3.32 0.4556 39.364 446 

Adaptado de Marais y van Haandel, 1996. 

En la figura 8 se muestra la relación entre Q y H para varios anchos de 
garganta de canaletas 

* Compañía de Tecnología de Saneamiento Ambiental, de Brasil (CETESB)
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Figura 8. Caudal Q, versus Carga H, en el canal del desarenador aguas arriba 
de una canaleta Parshall con flujo libre con ancho de garganta, W. 

*Adaptado de manual de diseño, construcción, operación y mantenimiento, 
monitoreo y sostenibilidad de lagunas de estabilización en Honduras. 

Fotos 15 y 16. Canaleta Parshall prefabricada 

*  Canaleta parshall prefabricada instalada en un sistema de lagunas de estabilización. El 
diseñador debe optar por las canaletas prefabricadas y no las de concreto por los problemas de 
construcción y calibración que estas últimas exhiben 

H, m
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Fotos 17 y 18. Flujo libre en canaleta Parshall 

*Canaleta Parshall prefabricada con flujo libre, para tener flujo libre en el canal aguas 
abajo, la canaleta debe tener suficiente pendiente para que su carga máxima sea 
0.60 la carga máxima en el desarenador medida con referencia a la base de canaleta 
Parshall 

Fotos 19 y 20. Medidores Parshall construidos en concreto 

*Canaletas Parshall de concreto que no funcionan debido a su mala construcción 
(nótese las dimensiones irregulares) y al hecho de que no cuentan con flujo libre como 
resultado de un diseño inadecuado de la pendiente que favorece dicho flujo. 

*Adaptado  de  manual  de  diseño,  construcción,  operación  y  mantenimiento, 
monitoreo y sostenibilidad de lagunas de estabilización en Honduras.
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Ventajas de la canaleta Parshall. Las ventajas de la aplicación de 
medidores Parshall se describen a continuación: 

- Baja inversión 
- Más resistente que cualquier material 
- Dimensiones estables 
- Es una canaleta prefabricada, se tiene seguridad en sus dimensiones, 
Moldeada en una sola pieza. 

- Una sola determinación de carga es suficiente 
- Construcción resistente. 
- Resistente a la corrosión 
- Su fabricación en fibra de vidrio o PVC, permite soportar el ataque químico 

de líquidos corrosivos 
- Fácil instalación 
- Ligera y resistente; puede ser instalado en líneas de concreto 
- Superficie lisa, Esta característica minimiza la acumulación de suciedad 
- Durable y más exacta que las hechas en concreto. 
- Indicador de nivel 
- Opcionalmente se suministra una regleta, la cual se localiza dentro del 

canal, para una indicación rápida de flujo 
- Selección del tamaño de garganta apropiado 

Vertedero  rectangular. Un vertedero rectangular usado, teniendo en 
cuenta su facilidad de ejecución, es el vertedero rectangular de pared delgada 
sin contracción lateral. 

Su caudal puede estimarse por la siguiente ecuación (ecuación 22) 

2 
3 

2 
1 

2  2 
3 
2  H g b C Q  (ecuacion22) 

Q = Caudal de escurrimiento, en m 3 /s; 
Cd = coeficiente de descarga, adimensional; 
b = ancho del vertedero; 
g = aceleración de la gravedad, en m/s; 
H = carga o altura de la lamina de agua, en m. 

La anterior ecuación puede simplificarse para la formula empírica de Francis; 
ecuación descrita a continuación, adoptando el valor para el coeficiente medio 
de descarga, Cd; igual a 0.622, y la aceleración de la gravedad, g, igual a 9.81 
m/s 2. 

Q = 1.838 bH 3/2 (ecuación 23) 

Las variables son las que presentaron anteriormente.
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Vertedero  triangular. El vertedero triangular es particularmente apto para 
la medición de grandes variaciones de caudal. Puede usarse también en 
pequeñas plantas de tratamiento de aguas residuales, lo que garantiza una 
medición de caudal continuo. 

Los vertederos triangulares de pared delgada aun se usan en instalaciones 
temporales de aguas residuales o en estimación de caudales de desechos 
líquidos industriales. La descarga real de un vertedero triangular puede 
estimarse a través de siguiente ecuación (ecuación 24) 

2 
5 

2 
1 

2 
2 15 

8  H g tg Cd Q  (Ecuación 24) 

Donde 
= ángulo de abertura del vertedero, en grados. 

El resto de variables ya fueron descritas. 

De los vertederos triangulares de pared delgada los más usados son los 
medidores de 90°. La ecuación 6.28 puede simplificarse para la formula 
empírica de Thompson. Ecuación 6.29. Adaptando el valor para el coeficiente 
medio de descarga, Cd igual a 0.604, el ángulo de abertura , igual a 90° y la 
aceleración de la gravedad, g, igual a 9.81 m/s 2 , se tiene: 

2 
5 

427 , 1  H Q  (Ecuación 25) 

Canal  de  aforo  ballofet. La medición del caudal en las lagunas de 
estabilización para el tratamiento de aguas residuales mediante el canal de 
aforo ballofet al igual que sucede con otros dispositivos para este fin, se realiza 
inmediatamente después del canal desarenador. Esta estructura semejante a la 
canaleta Parshall consta de un canal rectangular con dos contracciones 
laterales que inducen un flujo crítico, presenta una escala de calibración en 
las paredes contraídas que permiten la obtención de los valores de caudal. 
Cuando se construye en sitio, el canal de aforo ballofet presenta dimensiones 
previamente definidas en los planos de diseño.
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Figura 9. Instalación recomendada de rejilla, desarenador horizontal con dos 
cámaras y canaleta Parshall para el control de velocidad y medición de caudal. 

*Adaptado  de  manual  de  diseño,  construcción,  operación  y  mantenimiento, 
monitoreo y sostenibilidad de lagunas de estabilización en Honduras. 

Almacenaje de sólidos ar enosos 

Cámara de desvió 

Rejilla 

Canaleta Par shall 

Dr enaje de cámara del desarenador
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4.2   Estructuras hidráulicas involucradas en el tratamiento de las 
Lagunas de Estabilización 

4.2.1  Diseño  hidráulico. La construcción de lagunas de estabilización, para 
resolver el problema de tratamiento y disposición de aguas residuales, es 
apropiada tanto para industrias como para poblaciones pequeñas y ciudades 
grandes. Sin embargo, hay localidades donde el costo y la falta de 
disponibilidad de terreno hacen que la selección del proceso de tratamiento sea 
diferente. 

Dada su sencillez como sistema de tratamiento, las lagunas deben ser 
económicas en su construcción, y por lo tanto, de configuración elemental, con 
estructuras fáciles de mantener y únicamente, con los accesorios de aforo y 
pretratamiento estrictamente indispensables (14) . 

El diseño hidráulico de un sistema de lagunas es tan importante para el 
funcionamiento de estas como lo es el diseño del proceso y puede afectar 
fundamentalmente la eficiencia del tratamiento debido a cortocircuitos del flujo 
hidráulico y zonas muertas. El diseño hidráulico incluye factores como el diseño 
de dispositivos de distribución proporcional de caudales, de canales abiertos de 
entrada que descargan al nivel de agua, de los dispositivos múltiples de 
entrada y de salida de las lagunas facultativas, de interconexiones entre las 
lagunas, de dispositivos de entrada y de salida con mamparas desviadoras en 
lagunas de maduración, entre otros factores de similar relevancia, como el uso 
de deflectores y los efectos ocasionados por la acción del viento y la 
estratificación de la laguna. 

El diseño hidráulico mas común que se encuentra en la mayoría de las lagunas 
comprende la utilización de la tubería de entrada en el centro de la laguna para 
el ingreso del agua residual, sin embargo se ha demostrado en estudios 
hidráulicos y de eficiencia del sistema, que la instalación de una alimentación 
central no es el método mas eficiente para introducir el agua residual a una 
laguna (Mangelson and Watters, 1972) 

El agua residual afluente debe distribuirse en múltiples entradas utilizando un 
difusor. Tanto las entradas como las salidas de la laguna, se deben en forma 
tal que el perfil de la velocidad de flujo a través de la laguna sea uniforme, entre 
los diferentes puntos de acceso y evacuación (Reed et al., 1995). Una tubería 
ubicada en el fondo de la laguna, con tubos múltiples o boquillas apuntando 
hacia la misma dirección con un ligero Angulo sobre la horizontal, produce una 
distribución uniforme del afluente (U.S. EPA * , 1983). Las perdidas hidráulicas 
de diseño en cada punto son de aproximadamente 1 pie (0.3 m) para 
condiciones de caudal promedio, obteniendo una velocidad resultante de 8 
pies/s (2,4 m/s). 

(14) ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Acuitratamiento por Lagunas de Estabilización. Bogota. 
Edit escuela Colombiana de Ingeniería, 1998.p.309 - 312 

* Enviromental Protection Agency (EPA)
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Los dispositivos de salida deberían también ser numerosos para evitar la 
formación de cortos circuitos. 

En lagunas profundas (profundidad mayor a 5 pies), las salidas se deben 
diseñar en forma tal que permitan la evacuación a diferentes alturas y estar 
ubicadas por lo menos a 1pie (0.3 m) por debajo de la superficie del agua. Las 
tuberías de distribución deben ser numerosas y bastante largas, para limitar las 
perdidas por fricción bajo condiciones de caudal pico de 3 a 4pulg (75 a 199 
mm), manteniendo la conducción a tubo lleno. Las perdidas hidráulicas en los 
canales de suministro y retorno no deben ser superiores al 10% de las perdidas 
en las tuberías de distribución; cuando se mantiene dicha relación, se asegura 
una distribución uniforme. 

En caso de usar un solo punto de entrada, la utilización de tabiques puede 
mejorar la distribución del flujo; los tabiques plásticos con soporte flotante se 
pueden conseguir en el mercado. De utilizarse estos, el área de la sección 
transversal de flujo debe ser constante, con la ventaja, además, de promover 
mezcla en los puntos donde cambia la dirección del flujo. 

Cuadro 5. Normas recomendadas para diseño hidráulico y para construcción 
de estructuras hidráulicas 

Flujo hidráulico Entradas y Salidas 

Lagunas facultativas: dispositivos 
múltiples de entrada y de salida. 

Lagunas de maduración: una sola 
entrada y salida con mamparas 
desviadoras con L/A 50/1 para 
aproximar flujo de tipo pistón 

Estructuras hidráulicas 
Dispositivos de repartición para 
baterías de lagunas en paralelo 

Canal con tabique divisorio: 
distribuidor circular universal con 
compuerta divisoria; vertederos 
ajustables, y vertederos o canaletas 
Parshall para medir cada división de 
caudal. 

Estructuras hidráulicas 

Dispositivos de repartición para 
entradas múltiples de lagunas 

Cajas divisorias con compuertas 
ajustables. 

Entradas Canaletas abiertos de concreto 

Salidas 

Canaletas abiertos de concreto con 
compuerta de fondo ajustable para 
controlar la profundidad de 
descarga, y vertedero rectangular 
ajustable para controlar el nivel de 
agua en la superficie 

Estructuras hidráulicas 

Descarga final 
Tubería bajo el nivel de agua para 
evitar la producción de espuma 

Dispositivo de drenaje para lagunas 
primarias 

Compuertas sencillas de abrir para 
el drenaje de lagunas facultativas o 
anaeróbicas para la remoción de 
lodos. 

Vertedero de excesos 
Compuerta sencilla de abrir, cerrar y 
ajustar. 

Canales de desvió y escurrimiento 

Canales abiertos. Si es posible, el 
mismo canal podría servir para el 
desvió de caudales altos y el 
escurrimiento de agua pluvial. 

Adaptado Manual de Diseño, Construcción, Operación, Mantenimiento, monitoreo y 
Sostenibilidad de Lagunas de Estabilización en Honduras
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4.2.2  Dispositivos  para  la  distribución  proporcional  de  caudales  entre 
varias  lagunas. Cuando dos o mas lagunas se operan en paralelo, es 
necesario proceder a la distribución de la carga con repartidores ajustables a 
canales abiertos, preferiblemente con canaletas Parshall después de cada 
repartidor para medir el caudal exacto de la repartición, de acuerdo con 
criterios preestablecidos. La carga deberá ser proporcional al área del espejo 
de agua, a fin de garantizar la misma tasa de aplicación en todas las unidades 
puesto que la mala distribución de caudal entre lagunas puede causar 
sobrecarga. 

Todas las lagunas facultativas con entradas múltiples deben contar con 
repartidores de caudales en canales abiertos que eviten que la laguna reciba la 
mayoría de la carga � hidráulica y orgánica � de un solo lado; es preferible que 
el repartidor para entradas múltiples sea ajustable también para que el 
operador pueda realizar ajustes en la repartición (ver fotos 22 y 23). 

Fotos 22 y 23. Estructuras de repartición 

*la foto de la izquierda muestra que el repartidor de caudales utiliza un tabique 
divisorio ajustable, se nota la presencia de una canaleta Parshall para medir la 
repartición precisa entre lagunas en paralelo y el uso de canales abiertos para facilitar 
el mantenimiento y control de caudales. En la foto de la derecha, el repartidor utiliza un 
tabique divisorio combinado con vertederos triangulares ajustables. 

*Adaptado  de  manual  de  diseño,  construcción,  operación  y  mantenimiento, 
monitoreo y sostenibilidad de lagunas de estabilización en Honduras. 

Cuando la cámara de repartición también llamada caja de distribución no se 
puede ajustar, dicha cámara debe ser construida y nivelada con precisión.



78 

4.2.3 Estructuras  o  dispositivos  de  Ingreso. Su objeto es distribuir lo mas 
uniformemente posible el agua en la laguna a fin de evitar una mezcla del 
liquido afluente con la masa liquida si es posible con varias tuberías en paralelo 
que permitan que el agua tenga un perfil de velocidad uniforme para prevenir la 
presencia de cortocircuitos y lograr la distribución de los sólidos sedimentables 
sobre un área mayor (ver foto 24 y Figura 10), estas tuberías en paralelo se 
deben emplear prioritariamente en lagunas facultativas para aproximarse al 
flujo de tipo pistón dentro de ella debido a que estas requieren el 
aprovechamiento del área total para recibir máxima insolación y lograr así la 
fotosíntesis, además de que las entradas múltiples promueven la distribución 
uniforme de los lodos depositados en el fondo. 

Foto 24. Tuberías múltiples de entrada  figur a 10. Tuberías múltiples 

*Adaptado del manual de diseño de lagunas de estabilización en Honduras 

Los dispositivos de entrada con una simple entrada arriba de la superficie 
causan zonas muertas en las esquinas y turbulencia por la caída del agua que 
no promueve el flujo de tipo pistón provocando corto �circuitos hidráulicos, lo 
que disminuye el volumen útil de la laguna, y su eficiencia de funcionamiento 
(ver foto 25). 

Foto 25. Tubería de entrada sobre el nivel del agua
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Para el caso de las lagunas de maduración y debido a que estas no presentan 
los problemas de producción de oxigeno por fotosíntesis para satisfacer la 
carga orgánica superficial, o la acumulación alta de lodos en el fondo, es 
posible utilizar una sola estructura de entrada que combinada con mamparas 
desviadoras permita maximizar el régimen hidráulico de flujo tipo pistón (ver 
foto 26 Y Figura 11). Las investigaciones han demostrado que la instalación de 
mamparas desviadoras aproxima lo más posible el flujo de tipo pistón y mejora 
los procesos de tratamiento (Mangelson y Watters, 1972; Shilton y Harrison (15) , 
2003). En el diseño se necesita solamente una simple entrada y salida. 

Foto 26.laguna de maduración  Figura 11. Tubería única de entrada 

*laguna de maduración con mamparas que describen un flujo de tipo pistón. 

*Adaptado de manual de diseño, construcción, operación y mantenimiento, 
monitoreo y sostenibilidad de lagunas de estabilización en Honduras 

En cualquier caso las unidades o tuberías de entrada del agua residual deben 
localizarse a la distancia máxima posible de la unidad de salida y, 
preferiblemente, en lagunas facultativas grandes, de más de 8 hectáreas, debe 
ser de distribución múltiple. 

Tubería de entrada sumergida. se considera conveniente utilizar unidades 
de entrada centrales, por el fondo, para descargar sumergidamente el lodo; la 
tubería de acceso puede voltearse y elevarse, aproximadamente, 45 cm, para 
evitar taponamiento por la acumulación de lodos en el fondo de la laguna, pero 
esto no es una practica normalizada y puede presentarse el caso, en los que la 
tubería este ubicada sobre el nivel del suelo, prolongándola unos 2m o mas por 
encima de una depresión circular de 0.5 m de profundidad y 10 m o más de 
diámetro, donde se acumulará la arena por muchos años sin interferir con la 
boca del canal. 

(15) SHILTON AND HARRISON. Guía para el Diseño Hidráulico de estabilización de aguas residuales, 
citado por OARKLEY. Stewart. Lagunas de Estabilización en Honduras: California:2005, P.121
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Sin embargo existe mucha controversia sobre si la tubería de entrada debe 
estar sumergida o sobre el nivel del agua soportada por pilotes (ver figura 12), 
los argumentos a favor de la primera opción son los bajos costos y la sencillez 
de su construcción; en esta primera solución el escurrimiento es con sección 
llena y debe asegurar la velocidad mínima de 0.50 m/s. 

Los argumentos en contra de ubicar los dispositivos de entrada bajo el nivel del 
agua, es decir, sumergidos, advierten la tendencia del asentamiento de lodo en 
caudales bajos con la consecuente obstrucción de la tubería y la aparición de 
material asentado alrededor de la desembocadura. 

Figura 12. Tubería de entrada 

*  Fuente:  Ing.  Ricardo  Rojas  Vargas  ­  oficial  en  Tratamiento  de  Aguas 
Residuales y Disposición de Excretas 

Tubería  de  entrada  elevada. Cuando el caudal no es suficiente para 
asegurar la velocidad mínima de 0.50 m/s, la canalización de entrada puede 
estar situada arriba del nivel del agua (ver figura 13), con diámetros y 
pendientes escogidas, para garantizar esa velocidad a través del escurrimiento 
libre y evitar así las obstrucciones. Esto se constituye en el argumento más 
relevante para establecer una tubería de entrada elevada puesto que estas 
logran impedir cortocircuitos con caudales bajos porque se aseguran 
velocidades mínimas mediante secciones de flujo parcial. El efecto de mezcla y 
las condiciones de dispersión del afluente en el cuerpo de agua se aseguran 
debido a la turbulencia originada por la caída del afluente lo que a su vez obliga 
disponer de un revestimiento de piedra en el fondo de la laguna de 1 x 2 m 
justo debajo de la boca de la tubería para evitar la socavación del fondo de la 
laguna durante la fase de llenado. Por otro lado, el control visual de los 
caudales aproximados es posible desde cualquier punto de la coronación del 
dique. 

Los argumentos que demeritan la aplicación de las tuberías elevadas son: 
costos más altos debido a los soportes para las tuberías (por ejemplo pilares de 
albañilería) y exposición al vandalismo. 

Tubería de entrada sumergida 

Tubería de entrada elevada
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Figura 13. Unidades de entrada elevada 

*Fuente: Tratamiento de aguas residuales: teoría y principios de diseño. Ing. Romero 
Rojas, Jairo Alberto 

Toda tubería de entrada, deberá poseer caja de inspección, situada en el 
cuerpo del dique, de modo que pueda sondearse la tubería cuando sea 
necesario. En lagunas cuadradas la tubería de entrada generalmente termina 
en el centro mientras que en lagunas rectangulares termina en un punto de la 
línea central más larga, equidistante de tres de los lados, con lo cual se evita 
que las aguas crudas lleguen hasta los bordes. 

Canales abiertos que descargan a nivel del agua. este tipo de dispositivo 
de entrada es preferible porque evita la turbulencia causada por la caída de 
agua si la entrada esta por encima del nivel de superficie de la laguna. También 
el canal entrante tiene un choque con la masa de agua dentro de la laguna, lo 
que promueve el flujo de tipo pistón. (foto 27 y figura 14) 

Foto 27. Canal abierto de entrada  Figura 14. Canal abierto 

*Adaptado  de  manual  de  diseño,  construcción,  operación  y  mantenimiento, 
monitoreo y sostenibilidad de lagunas de estabilización en Honduras. 

Losa de concreto 

Fondo de la laguna 

Cor rea tuber ía
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4.2.4  Estructuras  o  dispositivos  de  Interconexión. Las tuberías de 
interconexión se utilizan para transferir el efluente de una laguna a otra en 
casos donde se operan dos o más unidades en serie, tal como de una laguna 
anaeróbica conectada a una facultativa o una facultativa conectada a una de 
maduración, estas tuberías deberán estar protegidas en todo momento contra 
la penetración de material flotante. Como tubería de interconexión o de paso, 
como suele ser llamada, se puede utilizar tubería a través del dique cuya 
descarga se presente bajo el nivel del espejo de agua (figura 15), esta 
descarga sumergida establece en el nivel del agua en ambas lagunas un 
diferencial igual a la perdida de agua causada por la tubería de interconexión. 
Sin embargo, la tubería debe tener una capacidad suficiente para que la 
perdida de energía sea menor de 10cm. 

Figura 15. Tubería de interconexión 

*  Fuente:  Ing.  Ricardo  Rojas  Vargas  ­  oficial  en  Tratamiento  de  Aguas 
Residuales y Disposición de Excretas 

Suponiendo que ambas lagunas deban mantener niveles de agua distintos, la 
estructura de salida de la primera laguna debe empezar con algún dispositivo 
que le asegure un nivel constante a ella. Si la tubería interconectada está un 
tanto por debajo del nivel del agua en ambos extremos, digamos a 0.30 m o 
más, no es necesaria ninguna protección especial para evitar que el material 
flotante penetre en la segunda laguna. Algunas personas agregan a la boca de 
la entrada una curva acodada vuelta hacia abajo, a fin de que llegue hasta una 
capa más profunda. Este dispositivo puede utilizarse para corregir fácilmente 
cualquier error relacionado con la altura en que la composición del contenido 
de la primera laguna es adecuada para su transferencia a la segunda. 

Con frecuencia la tubería de entrada a la segunda laguna se prolonga hacia 
abajo a lo largo de la pendiente hasta que alcanza el pie del terraplén. Algunas 
veces el de caudal se instala en la tubería de transferencia. La mejor ubicación 
es en el lado de ingreso, colocado en una caja que penetre ligeramente en el 
dique. 

Entrada 

Salida 

Interconexión 

N.A
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La operación de las tuberías de interconexión, con lámina de agua en contacto 
con la atmósfera, es decir, canales, permite controlar la formación de espumas 
y natas; Esta interconexión, puede estar dotada de compuertas o válvulas de 
maniobra; cuando se construye en concreto reforzado podrá tener, además de 
los vertederos ajustables, pantallas especialmente proyectadas para impedir 
que la espuma acumulada en una laguna pase a la siguiente. Las compuertas y 
los vertederos ajustables permitirán por su parte neutralizar o variar los niveles 
entre lagunas. Sin embargo, si la primera laguna es anaeróbica, es preferible 
que las estructuras de transferencia sean sumergidas para así retener la 
espuma y el sobrenadante. 

4.2.5  Estructuras  o  dispositivos  de Salida. La estructura de salida de una 
laguna determina el nivel del agua dentro de ella y podrá colocarse en 
cualquier punto del borde, ordinariamente al pie del dique y opuesto a la tubería 
de entrada. 

Hay muchos tipos de salidas. La mayoría contempla el tendido de una tubería 
en el fondo de la laguna que atraviesa el dique. Esto permite vaciar 
completamente la laguna en caso necesario. 

El dispositivo de salida más sencillo consta de una tubería vertical cuyo 
extremo superior alcanza el punto del nivel de agua deseado. El extremo 
inferior se conecta a la tubería de descarga. Las tuberías de descarga que 
atraviesan los diques deberán instalarse con anterioridad a la construcción de 
los mismos a fin de evitar cortes y rellenos en una obra recién construida, 
corriéndose el peligro de debilitar algún punto. 

Las estructuras de salida más convenientes son con dispositivos para variar el 
nivel del agua con fines operativos. Por ejemplo, disminuyendo el nivel en 0.50 
m se facilitará enormemente la eliminación de maleza y reparación de los 
taludes erosionados por el choque de las olas. Tal dispositivo de salida puede 
consistir simplemente de una caja cuadrada vertical cuya base repose sobre el 
fondo, al pie del dique, y su extremo superior sobresalga sobre el nivel del 
agua. Uno de los lados de esta caja se construye parcialmente y se colocan 
planchas de contención, que pueden ponerse o quitarse a voluntad, a manera 
de un vertedero de altura variable (Figura 16). 

Actualmente se recomienda la instalación de una pantalla alrededor del 
dispositivo de salida para impedir que penetre materia flotante y espuma en el 
efluente y la consiguiente salida de huevos y quistes de parásitos. 

El dispositivo de salida es similar al de entrada. Esta constituido generalmente 
por una caja colocada junto al dique en el punto de descarga, construida de tal 
manera que tenga en uno de los lados un vertedero ajustable entre los niveles 
máximo y mínimo de operación.
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Usualmente, esta caja tiene una solera abajo, en el fondo de la laguna, y 
dispone de una compuerta que permite el vaciado completo de la laguna. De la 
cota de batea de la caja se sigue a la tubería que llevara el efluente al cuerpo 
de agua receptor. 

Figura 16. Tubería de Salida 

*Fuente:  Ing.  Ricardo  Rojas  Vargas  ­  oficial  en  Tratamiento  de  Aguas 
Residuales y Disposición de Excretas 

Al igual, que las tuberías de entrada, las lagunas facultativas pueden utilizar 
tuberías múltiples en paralelo que permitan un flujo de tipo pistón (Ver foto 28). 

Foto 28. Tubería múltiple de salida 

*Adaptado  de  manual  de  diseño,  construcción,  operación  y  mantenimiento, 
monitoreo y sostenibilidad de lagunas de estabilización en Honduras. 

Tubería de salida 

Dique o ter raplén Solera 

Compuerta
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4.2.6 Dispositivo  de  reunión  y  descarga  final. El dispositivo de reunión es 
idéntico a un pozo de registro que recibe todas las tuberías de entrada y de 
salida de las lagunas en cada serie, y las descarga por medio de emisario 
efluente hasta el cuerpo receptor. 

Hasta este punto pueden llegar detergentes y otros agentes de actividad 
superficial llamados tensoactivos, los que están presentes en aguas residuales 
no son biodegradables por lo que en algunas ocasiones debido a que el cuerpo 
receptor esta por debajo del nivel del punto de descarga final se presenta la 
formación de espumas resultado de la turbulencia. 

Pese a que la espuma no es un problema serio desde el punto de vista de 
contaminación, si determina un problema visual y estético, que puede llegar a 
entenderse por las comunidades afectadas como una deficiencia del sistema 
de tratamiento, deficiencia que además impide utilizar el efluente como fuente 
de riego.(ver Foto 29) 

Foto 29. Dispositivo de descarga final 

*Adaptado  de  manual  de  diseño,  construcción,  operación  y  mantenimiento, 
monitoreo y sostenibilidad de lagunas de estabilización en Honduras. 

La manera mas adecuada para controlar la formación de espuma en descargas 
finales es a través del uso de dispositivos que descargan bajo el nivel del agua 
del cuerpo receptor. (Ver figura 17)
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Figura 17. Control de espumas en descarga final 

*  Fuente:  Ing.  Ricardo  Rojas  Vargas  ­  oficial  en  Tratamiento  de  Aguas 
Residuales y Disposición de Excretas 

4.2.7  dispositivos  de  drenaje  en  lagunas  facultativas. Los dispositivos de 
drenaje utilizan compuertas para bajar el nivel de agua poco a poco, y están 
conectados por tubería a la laguna de maduración siguiendo la batería de 
lagunas facultativas, los dispositivos de drenaje deben estar ubicados al lado 
de la descarga de las lagunas facultativas para que los lodos sedimentados no 
suban en la descarga durante el drenaje. 

4.2.8  vertederos  de excesos  y  canales  de  desvió  y  escurrimiento. Todos 
los sistemas deben contar con vertederos de excesos y canales de desvió para 
poder desviar en caudal excesivo durante tormentas para proteger la 
instalación. Los vertederos de excesos son estructuras localizadas a la entrada 
del sistema de lagunas con el objetivo de proteger el sistema contra la 
introducción de sobrecargas hidráulicas por aguas pluviales. Los vertederos 
permiten el desvió de las aguas residuales en eventos de alta pluviosidad. 
Debido a la infiltración e influjo de aguas pluviales al alcantarillado sanitario, los 
colectores conducen aguas combinadas, con gran cantidad de sedimentos 
producidos del escurrimiento superficial. De no desviar esta agua, se pueden 
destruir los procesos biológicos y desbordar las estructuras de las entradas; 
además se acelera el proceso de llenado de las lagunas con materia inorgánica 
(sólidos arenosos), con el consecuente costo adicional por la remoción mas 
frecuente de lodos del fondo. 

El diseño mas sencillo de vertederos de excesos utiliza una compuerta sencilla 
a la entrada de un sistema de lagunas que descarga a una canaleta de desvió. 
Se puede combinar un canal de desvió de escurrimiento con el canal de desvió 
de caudales (Ver foto 30 y 31). 

Descarga final elevada 

Descarga final sumergida
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Foto 30 y 31. Canales de desvió 

*los canales de desvió sirven para proteger el sistema de sobrecargas hidráulicas 
durante tormentas. 

*Adaptado  de  manual  de  diseño,  construcción,  operación  y  mantenimiento, 
monitoreo y sostenibilidad de lagunas de estabilización en Honduras. 

Figura  18. Configuración de estructuras del tratamiento de aguas residuales 
con lagunas de estabilización 

*Fuente: Tratamiento de aguas residuales: teoría y principios de diseño. Ing. Romero 
Rojas, Jairo Alberto 

Tubería de entrada 
sumergida 

Tubería de 
salida 

Tubería de 
distribución 

Dispositivo 
de reunión 

final
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5. CONSTRUCCIÓN DE LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN EN LA CIUDAD 
DE SINCELEJO 

�La construcción del sistema de tratamiento de aguas residuales surge ante la 
necesidad de conservación y protección del medio natural, tomando el agua 
como elemento estructurante que constituye la base de la política ambiental del 
Plan de Ordenamiento Territorial de Sincelejo, con el fin de alcanzar un 
desarrollo sostenible que busque el equilibrio ambiental como factor 
determinante de todas las actuaciones urbanas y rurales.� 

Con esta justificación se desarrolla la construcción de las lagunas de 
estabilización en la ciudad de Sincelejo para el tratamiento de aguas 
residuales. 

5.1 Localización del proyecto 

La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la ciudad de Sincelejo, 
se localiza en un terreno ubicado al extremo oriental de la ciudad en la 
confluencia aguas arriba del arroyo Caimán y el arroyo Grande que se 
constituye en uno de los sistemas de recarga del acuífero de Morroa, del cual 
se abastece de agua potable gran parte de los municipios de Sucre. Dista del 
centro de Sincelejo aproximadamente 4.5 Km , comprendiendo un área total de 
30 hectáreas aproximadamente localizadas en inversiones nuevo mundo de las 
cuales 22 hectáreas aproximadamente están destinadas a la construcción de 
las lagunas de estabilización y sus obras complementarias. A continuación se 
ilustra la localización general del predio destinado para la construcción del 
sistema de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Sincelejo. 

El terreno planimétricamente está localizado en las siguientes coordenadas: 
N = 1519300;   W = 859300; Z = 120 m. 

Figura 17. Localización de las lagunas de estabilización de Sincelejo 

*Fuente. Plan de Ordenamiento Territorial de la ciudad de Sincelejo
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5.2 Descripción general del proyecto 

Con un análisis de la población estimada en 315.000 habitantes para el año 
2010 que corresponde a la primera etapa y de 435.000 habitantes para el año 
2020 que corresponde a la segunda etapa se presento el informe final de los 
estudios y diseños de la planta de tratamiento de aguas residuales para la 
ciudad de Sincelejo, para la cual se establecieron como caudales de diseño del 
sistema de tratamiento un caudal mínimo de 223 l/s, un caudal medio de 440 l/s 
y un caudal máximo de 790 l/s. 

Para los años 2010 y 2020 se proyectaron los caudales y se estimaron los 
volúmenes de aguas residuales. Los cuales se condensan en el siguiente 
cuadro. 

Cuadro 6. Caudales proyectados y Volúmenes estimados 

AÑO CAUDAL 
MEDIO 

L/S 

VOLUMEN DE 
A.R M3 

CARGA 
CONTAMINANTE 
DE DBO en kg/día 

2010 440 38016 15740 
2020 604 52185 21710 

*Fuente. Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial Dirección 
de Agua Potable y Saneamiento Básico y Ambiental – Republica de Colombia 

Para el cálculo de la carga orgánica, tomaron como valores de DBO y SST, 50 
y 40 gr. /hab. día. 

5.3 Sistema de tratamiento 

El proyecto de tratamiento de aguas residuales pretende captar, al finalizar el 
proyecto, los vertimientos recibidos por los dos sistemas independientes de los 
arroyos Caimán, que recoge el 60% de las aguas residuales de Sincelejo y 
Colomuto, que recibe el 40% restante. Estos dos arroyos constituyen parte de 
la Cuenca Alta del arroyo grande de corozal. 

Tomando como base las condiciones ambientales predominantes de la región, 
el sistema que recomienda el consultor para garantizar la eficiencia del sistema 
de tratamiento de las aguas residuales del municipio de Sincelejo, es el de 
lagunas de Estabilización, posterior a un sistema de pretratamiento.
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El sistema está constituido por los siguientes elementos: 

Pretratamiento: constituido por cribado, desarenador, y sistema de 
medición. 
Distribución : Tanque de distribución 
Tratamiento primario: Lagunas anaeróbicas 
Tratamiento secundario: lagunas Facultativas 
Tratamiento terciario: Lagunas de maduración 
Tratamiento de lodos: lagunas de secado 

5.4 Sistema de Construcción 

La construcción de la planta de tratamiento y sus sistemas asociados, se 
realizará por etapas. 

5.4.1 Etapa 1. Se iniciará con los drenajes provenientes del colector Caimán 
que aporta 22809 m 3 , y está constituida por: 

Sistema  de  Pretratamiento. Los cálculos para el diseño del sistema de 
pretratamiento se hicieron triplicando el caudal medio diario proyectado, en 
este caso el caudal esperado es de 604 l/s, en donde el colector Caimán 
aportará 362 l/s. 

Cribado. La rejilla se construirá en acero inoxidable, con 67 barras de 
diámetro de 3/8 �y longitud de 3 m. El canal tendrá una longitud de 2 metros. A 
partir de la llegada de la tubería y una profundidad de 1.5 metros; esto permitirá 
retener partículas mayores o iguales a 2 cm. 

Desarenador. Tendrá un área superficial de 80 m 2 y una longitud de 32 
m. Tendrá por día 2.34 m 3 de material. 

Sistema  de  medición  de  Caudal. Para medir el caudal se utilizará un 
canal de aforo tipo Ballofet, ubicado inmediatamente después del canal 
desarenador. 

Tanque  distribuidor  a  la  Laguna Anaerobia. el sistema constará de un 
tanque de distribución de un caudal de entrada a la laguna anaeróbica. La 
cámara tendrá la siguiente configuración: Largo 5.20 m, ancho 1.30 m con la 
profundidad de 0.83 m. 

Laguna  Anaeróbica. Se construirán dos lagunas en paralelo con un 
período de retención de 1.5 días cada una. La carga orgánica volumétrica será 
de 276 gramos de DBO /m 3 .día.
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Lagunas  Facultativas. Para calcular su dimensionamiento, se utilizó el 
método de carga superficial. Se construirán dos trenes en paralelo, con dos 
lagunas facultativas en serie cada uno. 

Primer tren. La laguna facultativa primaria tendrá un área de 25282 m 2 y 
la laguna facultativa secundaria 51163 m 2 . Los volúmenes serán 37923 m 3 y 
76744 m 3 , respectivamente. 

Segundo Tren. La laguna facultativa primaria tendrá un área de 15463 
m 2 y la laguna facultativa secundaria 16455 m 2 los volúmenes serán 23194 m 3 y 
24682 m 3 respectivamente. 

Lagunas de Maduración. Se construirá una laguna, con una profundidad 
de 1.4 m., un tiempo de retención de 2 días, un borde libre de 1.10 m, y un 
caudal medio de 22809.6 m 3 /día. Se requiere un volumen de 45618 m 3 y un 
área media de 32584 m 2 . Se cuenta con un área real de 30599 m 2 . 

Laguna de secado. A las lagunas anaeróbicas estarían entrando cerca de 
7549 Kg. /día, en donde el 50% son sólidos de baja biodegradabilidad, 
tendiendo a sedimentar. Se estima una tasa de operación de 45 kg/m 3 .año. 
Requiriendo de esta forma la laguna un volumen de 9183 m 3 , con una 
profundidad de operación de 1.5 m. Las dimensiones serian entonces 45 m de 
ancho y 135 m de largo. 

De acuerdo con la información, la laguna aeróbica uno, tendrá un área de 4790 
m 2 y podrá contener 23950 m 3 y la laguna aeróbica dos tendrá un área de 2053 
m 2 y contendrá 10264 m 3 .  Tendrán una pendiente interna con una relación 
vertical - horizontal de 1=2.2 con un borde libre de 1 metro y un ancho de 
corona de 3 m. 

La remoción de DBO estará en el rango entre los 60 -70%. 

Se adopta un borde libre de 1 m. En cada laguna facultativa. El tiempo total de 
retención hidráulico total en las lagunas facultativas es de 7.2 días se estima un 
porcentaje de remoción de 75% de carga, logrando una concentración en el 
efluente de 41 mg / l. De acuerdo con lo estipulado en el RAS 2000 el tiempo 
de retención aconsejado es de 10 días 

5.4.2 Etapa 2. Durante la segunda etapa se construirá el Colector Colomuto, el 
cual estará constituido por: 

Sistema de pretratamiento 

Cribado. La rejilla se construirá en acero inoxidable, con 50 barras de 
diámetro de 3/8� y longitud de 3 metros. El canal tendrá una longitud de 2 m a 
partir de la llegada de la tubería y una profundidad de 1.5 m; esto permitirá 
retener partículas mayores o iguales a 2 cm.
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Medición de Caudal. Para medir el caudal se utilizará un canal de aforo 
tipo Ballofet, ubicado inmediatamente después del canal desarenador. 

Desarenador. Tendrá un área superficial de 52.8 m 2 y una longitud de 24 
m. Retendrá por día 1.56 m 3 de material. 

Tanque  distribuidor  de  laguna  anaeróbica. El sistema constará de un 
canal de distribución, del cual se desprenden 7 tuberías de 18� de diámetro 

Lagunas  Anaeróbicas. Se construirían 2 lagunas en paralelo, con un 
periodo de retención de 1.5 días cada una. La carga orgánica volumétrica será 
de 276 gr. de DBO / m 3 . día. Tendrán un área de 22808 m 2 y un área de 2280 
m 2 

La pendiente interna de las lagunas tendrá una relación vertical-horizontal de 
1:2, con un borde libre de 1 m y un ancho de corona de 3 m. La remoción de 
carga en DBO estará en el rango entre los 60-70%. 

Lagunas Facultativas. Las lagunas tendrán un área útil de 7.0 hectáreas, 
adoptando una profundidad de 2 m. El tiempo de retención hidráulico en las 
lagunas será de 9 días. Se estima una remoción del 75% en carga, logrando 
una concentración el fluente de 41 Mg./l. 

Laguna  de  Maduración.  Se construirán tres lagunas en serie, con una 
profundidad de 1.4 m, un tiempo de retención de 4 días, un borde libre de 
1.10m y un caudal de 15203.4 m 3 /día. Con un caudal para cada laguna de 
5068 m 3 /día. Se requiere un volumen de 20272 m 3 y un área media de cada 
laguna de 14480 m 2 . 

Laguna  de  Secado. A las lagunas anaeróbicas estarán entrando cerca de 
5033 Kg./ día, en donde el 50% son sólidos de baja biodegradabilidad, 
tendiendo a sedimentar. Se estima una tasa de aplicación de 45 Kg./m3.año. 
Requiriendo de esta forma la laguna un volumen de 6123.87 m3, con una 
profundidad de operación de 1.5 m. Las dimensiones serían entonces 37 m de 
ancho y 110 m, de largo. 

Para la segunda etapa, se prevé airear las lagunas primarias en cada tren y de 
esta manera suplir la no disponibilidad de terreno.
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CAPITULO II 

CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES 

Aguas residuales, calificativo con el que se designa la contaminación de las 
aguas ya sea por agentes domésticos, industriales, pecuarios, entre otros, que 
luego de haber abastecido a una comunidad entran al sistema de alcantarillado 
que idealmente las conducirá a un destino apropiado. Sin embargo, no siempre 
ese destino es el ideal y apropiado y no siempre dichas aguas llegan hasta los 
cuerpos hídricos a través del alcantarillado, como suele suceder en gran parte 
de los países subdesarrollados, en donde a falta de la infraestructura adecuada 
estas aguas llegan por escorrentía a los cuerpos hídricos. Para que esta agua 
contaminada pueda recuperar en alguna proporción su función vital debe ser 
sometida a un tratamiento que le permita reducir, mitigar o eliminar los 
organismos patógenos y agentes externos que contiene. 

Se sabe que cualquier sistema para el tratamiento de las aguas residuales 
requiere de una alta inversión, indistintamente de qué tan novedoso u obsoleto 
pueda parecer, pero dicha inversión resulta ínfima si se tiene en cuenta el más 
fundamental de los derechos, la Vida. Pues en un gran porcentaje la mortalidad 
y morbilidad adulta e infantil a nivel mundial es debida a la ausencia de 
programas de saneamiento básico ambiental directamente relacionados con la 
descontaminación de este recurso; los pronósticos respecto al agua auguran 
por ejemplo una gran crisis mundial del agua que motivará conflictos por la 
posesión del líquido, como viene sucediendo en una menor escala entre 
algunos comunidades de África y Asia, lo cual solo pone de manifiesto la 
necesidad de esfuerzos ingentes e inmediatos que contrarresten el incremento 
de la problemática de las aguas residuales. 

El crecimiento demográfico es un factor que redunda en procesos acelerados 
de urbanización y en desequilibrio ambiental, ante la ausencia de previsión en 
la planeación, las ciudades aumentan en tamaño pero no siempre en cobertura 
de los servicios básicos, es entonces cuando las aglomeraciones dejan de ser 
un problema de espacios y trascienden a problemas ambientales, siendo la 
contaminación del agua el más evidente y por qué no decirlo también, el que 
requiere de una respuesta severamente radical por parte de las autoridades 
dado su alcance social. 

La infraestructura requerida para lograr el tratamiento de las aguas residuales 
es variable, suele por ello responder en primer lugar a las características 
particulares del agua residual en cada población y luego a factores 
económicos, que definen finalmente el tipo de tratamiento a utilizar. El factor 
económico tiene una gran relevancia al momento de determinar el tipo de 
tratamiento, éstos van desde el más sofisticado y vanguardista (biodiscos) 
hasta el más tradicional (lagunas de estabilización), sin embargo, el resultado 
dependerá de la correcta operación y mantenimiento del sistema empleado.
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Para el caso de las lagunas de estabilización, las cuales son el sistema de 
tratamiento de aguas residuales más aplicado debido a la aparente sencillez de 
su configuración y a la relación beneficio � costo que ofrecen, pues ciertamente 
la inversión más representativa de su construcción es la adquisición de los 
terrenos donde será dispuesta, la infraestructura necesaria consiste 
básicamente de pozos donde las aguas residuales serán depositadas durante 
unos tiempos establecidos en procura de que en ellos se den los procesos 
químicos y biológicos de manera natural, sin embargo, para lograr la 
efectividad del tratamiento se requieren además estructuras consideradas 
complementarias cuya intervención durante el pretratamiento y tratamiento en 
sí, es indispensable. 

La disposición de las estructuras complementarias en el sistema de lagunas de 
estabilización responde a una serie de exigencias, además su configuración 
debe corresponder con criterios y parámetros establecidos que deben coincidir 
con las particularidades de cada caso, la aplicación caprichosa de cualquiera 
de los dispositivos puede significar al igual que su omisión, la obtención al final 
del proceso de aguas tratadas con calidades muy por debajo de los estándares 
exigidos. Esta situación exige de los diseñadores de lagunas de estabilización 
el estudio minucioso de dichas estructuras cuya presencia o ausencia 
determinan radicalmente la eficiencia del tratamiento. 

La configuración más conveniente para una laguna de estabilización establece 
la necesidad de ubicar durante el pretratamiento, rejillas para la retención de 
sólidos gruesos suspendidos, posterior a ellas desarenadores para la retención 
de los sólidos arenosos  y finalmente estructuras que permitan la medición de 
caudales, preferiblemente canaletas de aforo Parshall prefabricadas, en lo que 
respecta al tratamiento propiamente dicho se establece la necesidad de 
disponer de una cámara distribuidora de caudales entre las diferentes lagunas, 
estas lagunas estarán comunicadas entre sí por tuberías de entrada, de 
interconexión y de salida que permitirán el flujo progresivo del agua residual a 
través de ellas, por último, la tubería de disposición final descarga al efluente o 
cuerpo receptor natural el agua tratada en las lagunas, de igual modo son 
importantes las obras como los vertederos de demasías y canales de desvió de 
caudales que sin hacer parte directamente del proceso si posibilitan el buen 
término del mismo. 

La disposición de cada una de las estructuras complementarias como se ha 
mencionado de manera reiterada a lo largo de esta monografía responde a una 
serie de factores, para las rejillas por ejemplo se necesita conocer además del 
caudal de entrada al sistema desde el afluente o colector final, la clase de 
sólidos gruesos suspendidos que tradicionalmente se vierten a los cuerpos 
hídricos y que pueden llegar hasta ellas, teniendo en cuenta esta información y 
conciliándola con los parámetros de diseño de las lagunas de estabilización se 
ubicara una rejilla manual o mecanizada según sea pertinente, pero en todo
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caso que evite la obstrucción de los canales e incida en un comportamiento 
hidráulico adecuado de las aguas residuales captadas. 

En cuanto a los desarenadores, estos dispositivos para la remoción de sólidos 
arenosos evitan además del deterioro de los equipos, la formación de islas en 
las lagunas por la acumulación excesiva de arenas, lo cual implicaría gastos 
imprevistos de extracción para el operador y traumatismos en los procesos 
biológicos y químicos de las lagunas; en lo que respecta al diseño y 
construcción de los desarenadores, los factores a tener en cuenta son entre 
otros ; la temperatura, la viscosidad del agua, el tamaño de las partículas, 
además se asume el flujo alrededor de estas como laminar, flujo que dicho sea 
de paso se debe procurar durante la operación si se quiere evitar que la 
turbulencia impida el asentamiento de las partículas flotantes; de ser necesario, 
la velocidad para caudales variables se puede controlar disponiendo varios 
canales desarenadores. Experiencias conocidas describen la necesidad de 
contar en los desarenadores con vertederos de demasías y canales de desvió 
para proteger esta estructura de las escorrentías inesperadas producto de los 
fuertes aguaceros pues su saturación dificultaría la asimilación de las arenas y 
ocasionaría la alteración de todo el proceso de tratamiento. 

Para establecer la carga hidráulica y orgánica del flujo previo a su entrada a las 
lagunas, lo cual permite prever a través de un cálculo aproximado cuando 
alcanzarán éstas su capacidad máxima se ubican los dispositivos de medición 
de caudales, que además ofrecen la posibilidad de conocer la eficiencia del 
sistema y definir el correcto o incorrecto funcionamiento del mismo, 
generalmente y por las ventajas que ofrece se suelen emplear para este 
objetivo canales de aforo Parshall prefabricados, pese a que las canaletas 
pueden construirse en obra, sin embargo, a este respecto las experiencias 
describen un sinnúmero de inconveniencias representadas básicamente en la 
dificultad  para construirlos de acuerdo a las medidas estándar y calibrarlos 
adecuadamente. Otros dispositivos de gran aplicación son los vertederos 
rectangulares de pared plana y los vertederos triangulares, sin embargo su 
disposición contrario a lo que sucede con la canaleta Parshall prefabricada 
requiere por parte del operador permanente inspección y limpieza para evitar la 
obstrucción   de los canales. 

Otra de las partes importantes del proceso de tratamiento de aguas residuales 
a través de lagunas de estabilización, lo conforman las estructuras de 
distribución proporcional de caudales entre lagunas, las estructuras de entrada, 
de interconexión, de salida y de disposición final, éstas hacen parte del diseño 
hidráulico y su importancia radica en que de ellas depende también la eficiencia 
del proceso, proceso este que puede verse alterado debido a los cortocircuitos 
del flujo hidráulico y a las zonas muertas que suelen resultar de los diseños 
hidráulicos errados. Cada uno de estos dispositivos individualmente cumple
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con unas especificaciones que detallan su pendiente, el caudal ha asimilar, su 
numero y distribución o ubicación dentro del sistema, entre otras, sin embargo, 
es de la comunión de ellos que dependen los resultados. 

Aparte de las estructuras involucradas directamente en el proceso de 
tratamiento, se puede construir para efectos de garantizar durante lluvias 
torrenciales un volumen de agua estable tanto en las estructuras del 
pretratamiento como de tratamiento propiamente dicho, es decir, tuberías y 
lagunas, obras complementarias que permitan desviar y/o controlar el caudal 
que estas provocan;  la construcción de dichas obras es opción del diseñador, 
incluso del constructor, el cual puede percatarse durante el proceso de 
construcción de la necesidad de disponer de ellas aunque no estén 
contempladas en el diseño original. 

Con todo lo descrito anteriormente, es posible discernir sobre el sistema de 
tratamiento de aguas residuales que se pretende implementar en la ciudad de 
Sincelejo en lo que respecta a las obras complementarias que hacen parte del 
proyecto y hacer las anotaciones pertinentes sobre el mismo; como se tiene 
entendido, este proyecto beneficiará a la población urbana de la ciudad de 
Sincelejo además de algunos pequeños caseríos suburbanos aledaños en lo 
que concierne a colección para posterior tratamiento de las aguas servidas de 
origen domestico, industrial, agrícola y pecuario principalmente, pero además 
de esta población , de manera directa se beneficiaran también las poblaciones 
ubicadas aguas abajo de las lagunas de estabilización, sobre todo las que 
están apostadas a la orilla de  la cuenca del arroyo grande de Corozal, 
convertido hoy por hoy más en un problema de salud publica que de 
saneamiento básico ambiental. Eso sin mencionar que la zona en donde 
confluyen el arroyo el Caimán y el arroyo Colomuto principales afluentes del 
Arroyo Grande es considerada zona de recarga del acuífero de Morroa, 
principal y casi exclusiva fuente de abastecimiento de agua del pueblo 
sincelejano. 

Cabe anotar, que establecer la acertada o no escogencia del sistema de 
tratamiento de aguas residuales para la ciudad de Sincelejo no es en ningún 
momento la finalidad de este informe, sin embargo se puede señalar que de 
acuerdo con las características de las aguas residuales originadas en la ciudad, 
a  las características climáticas de esta zona, a la disposición económica para 
estos fines por parte del municipio, además de los resultados que ofrece  el 
tratamiento de aguas residuales en cuanto a remoción de patógenos se refiere, 
se podría confirmar la conveniencia de esta clase de sistema para Sincelejo, 
siempre y cuando, cada uno de sus componentes corresponda con las 
especificaciones  descritas. Finalmente, la calidad del líquido que se obtenga 
posterior al tratamiento depende de la articulación de las estructuras que 
participan o hacen parte del proceso, lo que quiere decir, que en la medida en 
que éstas alcancen su máxima eficiencia en esa misma medida el agua tratada 
podrá ser empleada para desarrollar labores de riego, o labores pecuarias,
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para lograr sanear el arroyo Grande de Corozal y reducir consecuentemente la 
tasa de morbilidad que este provoca o simplemente para paliar el grado de 
contaminación de la cuenca. 

Una de las dificultades a las que se enfrenta el operador de las lagunas de 
estabilización en la ciudad de Sincelejo, además de las inherentes al 
tratamiento lo es la falta de cultura de disposición adecuada de los residuos 
sólidos de esta población, sobretodo en los barrios subnormales donde los 
residuos son arrojados hacia los arroyos, incluso la cultura �doméstica� para la 
disposición de las aguas servidas preocupa si se tiene en cuenta la manera 
indiscriminada en que algunos desechos se vierten a la red de alcantarillado, 
esto finalmente es un factor que obliga a la limpieza y mantenimiento 
permanente de las obras complementarias si se quiere evitar traumatismos 
luego de la puesta en marcha del sistema. 

De acuerdo con la información conocida sobre las características y 
dimensiones de las estructuras complementarias para el sistema de tratamiento 
de aguas residuales en la ciudad de Sincelejo, es posible pensar y asegurar su 
coincidencia con los parámetros requeridos para este fin, ya que estos , salvo 
por algunos detalles omitidos por el diseñador responden a los requerimientos; 
para la retención de sólidos gruesos se utilizará un sistema en serie de dos 
rejillas de limpieza manual con un ángulo de inclinación de 30° y 3 m de 
longitud, con varillas de acero inoxidable de 3/8� , la primera tendrá una 
separación centro a centro de 20 cm, mientras que para la segunda rejilla la 
separación será de10 cm. El   canal de aproximación desde la entrada del 
colector tendrá una longitud de 2m y una profundidad de 1.5 m que permitirá la 
retención de partículas mayores o iguales a 2cm, además cuenta con una 
plataforma de drenaje para operaciones, todo esto contrasta con los 
parámetros ya mencionados que establecen para este caso ejemplar que las 
rejillas de limpieza manual recomendablemente deben tener una inclinación 
con la horizontal entre 45 y 60°, deben ser de barras rectangulares de acero 
inoxidable con una separación para el caso de las rejillas finas entre 10 y 20 
cm, la longitud del canal de aproximación idealmente es 1.35 m, debe contar 
con una plataforma de drenaje y un canal de desvió en este caso representado 
por una plataforma escurridera de cribado. 

En lo que concierne al diseño hidráulico, la intercomunicación entre las lagunas 
se da a través de tuberías múltiples tanto de entrada como de salida, solo la 
laguna de maduración cuenta con una tubería única de descarga final pero 
ante la ausencia de mamparas posee varias tuberías de entrada, las tuberías 
de salida son obviamente sumergidas al igual que las tuberías de entrada, las 
cuales se ubican en el fondo, estas tuberías son de acero inoxidable y sus 
diámetros varían entre 20 y 16�, así mismo, y debido a los volúmenes de agua 
que se observaron durante el proceso de construcción del proyecto producto de 
las fuertes lluvias se dispuso de canales de desvió cuyo propósito es evitar la 
sobrecarga hidráulica durante el tratamiento.
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Para finalizar, solo cabe señalar como se ha mencionado anteriormente, que 
los resultados obtenidos de los procesos de tratamiento de aguas residuales 
dependen esencialmente de la correcta articulación de cada uno de sus 
componentes, de su integración a la dinámica del tratamiento y ello a su vez 
solo es posible con un mantenimiento permanente de los mismos, lo que quiere 
decir que además del diseño y construcción, la etapa de operación es 
fundamental, pues durante ella se logra establecer a ciencia cierta el 
comportamiento del agua residual. 

Para el caso de la ciudad de Sincelejo, en buena hora se asume una posición 
clara respecto al saneamiento básico ambiental pues es evidente que la 
presencia de esta clase de proyectos motiva un comportamiento diferente de 
las personas beneficiadas, hace parte entonces de las políticas de 
concientización ambiental que tanta falta hace implementar en esta región.
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