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RESUMEN 

 

 

El municipio de Pacho – Cundinamarca; está dedicado a la agricultura y el turismo, 

sin contar con ningún tipo de tratamiento de aguas residuales municipales, siendo 

la principal causa de contaminación ambiental y del recurso hídrico de la región, 

debido a los vertimientos de aguas residenciales, institucionales y comerciales a la 

cuenca del Rio Negro. 

 

Los puntos donde se vierten aguas residuales domesticas sin tratamiento, están 

claramente identificados por las entidades pertinentes como la Corporación 

Autónoma Regional de Cundinamarca (C.A.R.), Oficina Provincial Rio Negro y la 

alcaldía municipal mediante la Empresa de Servicios Públicos del Municipio de 

Pacho (E.S.P. PACHO S.A.), estos puntos son objeto de seguimiento y análisis de 

muestreo por el laboratorio ambiental C.A.R. 

 

Se tienen identificados 14 puntos de vertimiento distribuidos a lo largo de la cuenca 

del Rio Negro, de los cuales 2 puntos no han sido caracterizados debido a que están 

ubicados en predios privados; se analizaron en los 12 puntos posibles de vertimiento 

los caudales de salida, la calidad física, química y bacteriológica como lo es: pH, 

DBO, SST, ST, SDT, coliformes totales, coliformes fecales, conductividad, salinidad, 

cloruros, tomando como marco comparativo los parámetros de diseño de las normas 

para la clasificación de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes 

líquidos. 

 

Teniendo en cuenta los parámetros de la caracterización de las aguas residuales 

(DBO, coliformes totales, sólidos en suspensión), por medio del diseño de una 

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), se obtendrá una solución para 

el vertido sin tratamiento de estas aguas residuales, conforme a lo que estipula la 



norma RAS 2000, determinando así, un esquema adecuado de lagunas de 

estabilización, puesto que éste, es considerado, uno de los métodos más 

económicos para tratar aguas residuales y es apropiado para poblaciones de esta 

magnitud. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 
 

 

Pacho municipality in Cundinamarca currently doesn’t have any kind of municipal 

sewage disposal, what becomes the main cause of environmental and water 

resource contamination in the region. Due to discharges being done in the 

Rionegro’s basin, the waters produced by this population are purely residential, 

institutional and commercial; this bearing in mind the municipality is focused on 

tourism and agriculture. The spots where domestic sewage without treatment are 

discharged, are clearly identified by the relevant entities such the Corporación 

Autónoma Regional de Cundinamarca (C.A.R.), the Rionegro’s provincial office, and 

the municipal mayor’s office through the Empresa de Servicios Públicos del 

Municipio de Pacho (E.S.P. PACHO S.A.). These spots are subject to monitoring 

and sampling analysis by the environmental laboratory C.A.R.  

 

14 discharge spots distributed along the Rionegro’s basin have been identified, 2 of 

which haven’t been characterized since they are located in private land. In the 12 

spots of possible discharge it was analyzed: the stream flows, and the physical, 

chemical and bacteriological quality in: pH, BOD, TSS, TS, TDS, Total Coliforms, 

Fecal Coliforms, Conductivity, Salinity, and Chlorides, using as a comparative 

framework the parameters of design and the Normas para la Clasificación de la 

Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos o Efluentes líquidos. 

     

Taking into account the water’s characterization parameters (BOD, Total coliforms, 

Suspended solids), a solution for the discharge of these untreated sewage –as 

stipulated in the norm RAS 2000– will be obtained by means of the design of a 

Sewage Treatment Plant (STP). Thus determining a proper scheme of stabilization 

ponds, –since this is considered one of the most inexpensive methods of sewage 

treatment, and is suitable for populations of such magnitude. 



INTRODUCCIÓN 

 

 

De acuerdo al Ministerio del Medio Ambiente (2002), la problemática ambiental que 

se vive por la contaminación de los recursos hídricos es demasiado elevada, puesto 

que solo un 22% de los municipios de Colombia cuentan con tratamiento adecuado 

de aguas residuales. Esta situación trae efectos sociales, ambientales y 

económicos, viéndose enmarcados en el deterioro de la salud de los habitantes de 

Pacho, la difícil recuperación de los cuerpos de agua y el aumento de los costos del  

tratamiento del recurso hídrico. 

 

En consecuencia, es prioritario implementar una PTAR con la finalidad de disminuir 

la contaminación hídrica y mejorar la calidad de vida de la población con este 

sistema de saneamiento básico. 

 

El municipio de Pacho Cundinamarca, en lo que respecta a aguas residuales 

generadas por el uso doméstico, institucional, comercial e industrial, carece de 

cobertura y de disposición final para su tratamiento, puesto que el vertimiento de 

estas aguas se realiza directamente al cuerpo de agua Río Negro. (Ver anexo A) 

  

Mediante el diseño de una PTAR por la metodología de Lagunas de Estabilización 

de Aguas Residuales, se otorgará la solución acorde a la situación socioeconómica 

y ambiental presente en el municipio de Pacho, teniendo en cuenta datos como: 

población del casco urbano, cobertura de redes de alcantarillado, calidad del agua 

residual, entre otros elementos que influyen en el diseño de una PTAR bajo esta 

modalidad. Mendoza, S. (2000). 

  

Al presente, las lagunas de estabilización han sido las más apropiadas para esta 

densidad de población, teniendo en cuenta los factores económicos que influyen 



determinantemente a la hora de realizar una construcción de estas características. 

Mendoza, S. (2000).  

 

A continuación se darán a conocer los elementos necesarios para realizar el 

respectivo diseño, desde un punto de vista social, económico y ambiental, teniendo 

en cuenta las características tanto del municipio de Pacho como de las aguas 

residuales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



GLOSARIO DE TÉRMINOS (RAS 2000) 
 

 

Aguas crudas: Aguas residuales que no han sido tratadas. 

 

Aguas residuales municipales: Agua residual de origen doméstico, comercial e 

institucional que contiene desechos humanos. 

 

Aguas residuales: Agua que contiene material disuelto y en suspensión, luego de 

ser usada por una comunidad o industria. 

 

Aguas servidas: Aguas de desecho provenientes de lavamanos, tinas de baño, 

duchas, lavaplatos, y otros artefactos que no descargan materias fecales. 

 

Aireación: Proceso de transferencia de masa, generalmente referido a la 

transferencia de oxígeno al agua por medios naturales (flujo natural, cascadas, etc.) 

o artificiales (agitación mecánica o difusión de aire comprimido). 

 

Ambiente anaerobio: Proceso desarrollado en ausencia de oxígeno molecular. 

 

Análisis: Examen del agua, agua residual o lodos, efectuado por un laboratorio. 

 

Bacteria: Grupo de organismos microscópicos unicelulares, rígidos carentes de 

clorofila, que desempeñan una serie de procesos de tratamiento que incluyen 

oxidación biológica, fermentaciones, digestión, nitrificación y desnitrificación. 

 

Biodegradación: Degradación de  materia orgánica por acción de microorganismos 

sobre el suelo, aire, cuerpos de agua receptores o procesos de tratamiento de aguas 

residuales. 



Biopelícula: Película biológica adherida a un medio sólido que lleva a cabo la 

degradación de la materia orgánica. 

 

Carga de diseño: Producto del caudal por la concentración de un parámetro 

específico; se usa para dimensionar un proceso de tratamiento, en condiciones 

aceptables de operación. Tiene unidades de masa por unidad de tiempo, (M/T). 

 

Carga orgánica: Producto de la concentración media de DBO por el caudal medio 

determinado en el mismo sitio; se expresa en kilogramos por día (kg/d). 

 

Carga superficial: Caudal o masa de un parámetro por unidad de área y por unidad 

de tiempo, que se emplea para dimensionar un proceso de tratamiento (m³/(m² día), 

kg DBO/(ha día). 

 

Caudal máximo horario: Caudal a la hora de máxima descarga. 

 

Caudal medio: Caudal medio anual. 

 

Clarificador: Tanque de sedimentación rectangular o circular usado para remover 

sólidos sedimentables del agua residual. 

 

Cloración: Aplicación de cloro, o compuestos de cloro, al agua residual para 

desinfección; en algunos casos se emplea para oxidación química o control de 

olores. 

 

Coliformes: Bacterias gram negativas de forma alargada capaces de fermentar 

lactosa con producción de gas a la temperatura de 35 o 37ºC (coliformes totales). 

Aquellas que tienen las mismas propiedades a la temperatura de 44 o 44.5ºC se 



denominan coliformes fecales. Se utilizan como indicadores de contaminación 

biológica. 

 

Combinado: Sistema de alcantarillado que recibe aguas lluvias y aguas residuales 

de origen doméstico y/o industrial. 

 

Concentración: Denomínase concentración de una sustancia, elemento o 

compuesto en un líquido, la relación existente entre su peso y el volumen del líquido 

que lo contiene. 

 

Criterios de diseño: 1.Normas o guías de ingeniería que especifican objetivos, 

resultados o límites que deben cumplirse en el diseño de un proceso, estructura o 

componente de un sistema. 2. Guías que especifican detalles de construcción y 

materiales. 

 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) ó Demanda de oxígeno: Cantidad de 

oxígeno usado en la estabilización de la materia orgánica carbonácea y nitrogenada 

por acción de los microorganismos en condiciones de tiempo y temperatura 

especificados (generalmente cinco días y 20 ºC). Mide indirectamente el contenido 

de materia orgánica biodegradable. 

 

Demanda Química de Oxígeno (DQO): Medida de la cantidad de oxígeno 

requerido para oxidación química de la materia orgánica del agua residual, usando 

como oxidantes sales inorgánicas de permanganato o dicromato en un ambiente 

ácido y a altas temperaturas. 

 

Desarenadores: Cámara diseñada para permitir la separación gravitacional de 

sólidos minerales (arena). 

 



Descomposición anaerobia: Degradación de la materia orgánica en ausencia de 

oxígeno molecular por efecto de microorganismos. Usualmente va acompañada de 

la generación de ácidos y gas metano. 

 

Desechos ácidos: Contienen una apreciable cantidad de acidez y se caracterizan 

por tener un pH bajo. 

 

Desechos industriales: Desechos líquidos de la manufactura de un producto 

específico. Usualmente son más concentrados y tienen mayores variaciones de 

caudal que los desechos domésticos. 

 

Desechos peligrosos: Desechos potencialmente dañinos para el ambiente, debido 

a su toxicidad, alta capacidad de combustión, corrosividad, reactividad química u 

otra propiedad nociva. 

 

Deshidratación de lodos: Proceso de remoción del agua de lodos hasta formar 

una pasta. 

 

Desinfección: Destrucción de bacterias y virus de origen fecal en las aguas 

residuales, mediante un agente desinfectante. 

 

Edad de lodo: Tiempo medio de residencia celular en el tanque de aireación. 

 

Eficiencia de tratamiento: Relación entre la masa o concentración removida y la 

masa o concentración en el afluente, para un proceso o planta de tratamiento y un 

parámetro específico; normalmente se expresa en porcentaje. 

 

Efluente final: Líquido que sale de una planta de tratamiento de aguas residuales. 

 



Efluente: Líquido que sale de un proceso de tratamiento. 

 

Filtro Anaerobio: Consiste en una columna llenada con varios tipos de medios 

sólidos usados para el tratamiento de la materia orgánica carbonácea en aguas 

residuales. 

 

Filtro percolador: Tanque que contiene un lecho de material grueso, compuesto 

en la gran mayoría de los casos de materiales sintéticos o piedras de diversas 

formas, de alta relación área/volumen, sobre el cual se aplican las aguas residuales 

por medio de brazos distribuidores fijos o móviles. Este es un sistema de tratamiento 

aerobio. 

 

Hidrólisis: Proceso químico en el cual la materia orgánica se desdobla en partículas 

más pequeñas por la acción del agua. 

 

Laguna aireada: Estanque natural o artificial de tratamiento de aguas residuales en 

el cual se suple el abastecimiento de oxígeno por aireación mecánica o difusión de 

aire comprimido. Es una simplificación del proceso de lodos activados y según sus 

características se distinguen cuatro tipos de lagunas aireadas 1. Laguna aireada de 

mezcla completa, 2. Laguna aireada facultativa, 3.laguna facultativa con agitación 

mecánica y 4. Laguna de oxidación aireada. 

 

Laguna anaerobia: Laguna con alta carga orgánica en la cual se efectúa el 

tratamiento en ausencia de oxígeno disuelto (molecular), con la producción de gas 

metano y otros gases como el sulfuro de hidrógeno (H2S). 

 

Laguna de alta producción de biomasa: Estanque de forma alargada, con un 

corto período de retención, profundidad reducida y con facilidades de mezcla, que 

tiene la finalidad de maximizar las condiciones de producción de algas. 



Laguna de estabilización: Se entiende por lagunas de estabilización los estanques 

construidos en tierra, de poca profundidad (1-4 m) y períodos de retención 

considerable (1-40 días). En ellas se realizan de forma espontánea procesos físicos, 

químicos, bioquímicos y biológicos, conocidos con el nombre de autodepuración o 

estabilización natural. La finalidad de este proceso es entregar un efluente de 

características múltiples establecidas (DBO, DQO, OD, SS, algas, nutrientes, 

parásitos, enterobacterias, coliformes, etc). 

 

Laguna de maduración: Laguna de estabilización diseñada para tratar efluente 

secundario o agua residual previamente tratada por un sistema de lagunas 

(anaerobia - facultativa, aireada - facultativa o primaria - secundaria). Originalmente 

concebida para reducir la población bacteriana. 

 

Laguna facultativa: Laguna de coloración verdosa cuyo contenido de oxígeno 

varía de acuerdo con la profundidad y hora del día. En el estrato superior de una 

laguna facultativa primaria existe una simbiosis entre algas y bacterias, en presencia 

de oxígeno; en los estratos inferiores se produce una biodegradación anaerobia de 

los sólidos sedimentables. 

 

Lechos de secado: Dispositivos que eliminan una cantidad de agua suficiente de 

lodos para que puedan ser manejados como material sólido. 

 

Lodo biológico: Lodo excedente que se genera en los procesos biológicos de las 

aguas residuales. 

 

Lodos activados: Procesos de tratamiento biológico de aguas residuales en 

ambiente químico aerobio, donde las aguas residuales son aireadas en un tanque 

que contiene una alta concentración de microorganismos degradadores. Esta alta 



concentración de microorganismos se logra con un sedimentador que retiene los 

flóculos biológicos y los retorna al tanque aireado. 

 

Metales pesados: Son elementos tóxicos que tiene un peso molecular 

relativamente alto. Usualmente tienen una densidad superior a 5,0 g/cm3 por 

ejemplo, plomo, plata, mercurio, cadmio, cobalto, cobre, hierro, molibdeno, níquel, 

zinc. 

 

Planta de tratamiento (de agua residual): Conjunto de obras, instalaciones y 

procesos para tratar las aguas residuales. 

 

Planta piloto: Planta de tratamiento a escala de laboratorio o técnica, que sirve 

para el estudio de la tratabilidad de un desecho líquido o la determinación de las 

constantes cinéticas y los parámetros de diseño del proceso. 

 

Población equivalente: Población estimada al relacionar la carga total o volumen 

total de un parámetro en un efluente (DBO, sólidos en suspensión, caudal) con el 

correspondiente aporte per capita (kgDBO/hab/día), L/hab/día. 

 

Pretratamiento: Procesos de tratamiento localizados antes del tratamiento 

primario. 

 

Proceso biológico: Proceso en el cual las bacterias y otros microorganismos 

asimilan la materia orgánica del desecho, para estabilizar el desecho e incrementar 

la población de microorganismos (lodos activados, filtros percoladores, digestión, 

etc.). 

 

Procesos anaerobios: de contacto Los lodos del digestor de alta tasa son 

sedimentados en un digestor de segunda etapa. El digestor de segunda etapa opera 



como un tanque de sedimentación que permite la remoción de microorganismos del 

efluente. Los organismos, como en un proceso de lodos activados, retornan al 

digestor y se siembran en agua residual cruda. 

 

Reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB): Proceso continuo de tratamiento 

anaerobio de aguas residuales en el cual el desecho circula de abajo hacia arriba a 

través de un manto de lodos o filtro, para estabilizar parcialmente de la materia 

orgánica. El desecho se retira del proceso en la parte superior; normalmente se 

obtiene gas como subproducto del proceso. 

 

Reja gruesa: Por lo general, de barras paralelas de separación uniforme (4 a 10 

cm), utilizado para remover sólidos flotantes de gran tamaño, aguas arriba de 

bombas de gran capacidad. 

 

Rejilla media: Artefacto de barras paralelas de separación uniforme (2 a 4 cm), 

utilizado para remover sólidos flotantes y en suspensión. Son las más empleadas 

en el tratamiento preliminar. 

 

Requisitos de oxígeno: Cantidad de oxígeno requerida en la estabilización aerobia 

de la materia orgánica para reproducción o síntesis celular y metabolismo 

endógeno. 

 

Sedimentación: Proceso físico de clarificación de las aguas residuales por efecto 

de la gravedad. Junto con los sólidos sedimentables precipita materia orgánica del 

tipo putrescible. 

 

Selector: Tanque que se conecta previamente al tanque de aireación para mejorar 

el desarrollo de bacterias floculantes y evitar el desarrollo de organismo 

filamentosos en el tanque de aireación, que causan el desarrollo del lodo abultado. 



Sistema no confinado de inyección de gas: Sistema para la mezcla de lodos por 

medio de liberación de burbujas de gas que suben a la superficie y transportan y 

mueven el lodo. 

 

Sistemas de agitación mecánica: Sistemas para mezclar el contenido de 

digestores por medio de turbinas. 

 

Sólidos activos: Parte de los sólidos volátiles en suspensión que representan los 

microorganismos. 

 

Sólidos no sedimentables: Materia sólida que no sedimenta en un período de 1 

hora, generalmente. 

 

Sólidos sedimentables: Materia sólida que sedimenta en un periodo de 1 hora. 

 

Tanque de aireación: Cámara usada para inyectar aire dentro del agua. 

 

Tanque de compensación: Tanque utilizado para almacenar y homogeneizar el 

desecho, eliminando las descargas violentas. 

 

Tanque Imhoff: Tanque compuesto de tres cámaras en el cual se realizan los 

procesos de sedimentación y digestión. 

 

Tanque séptico: Sistema individual de disposición de aguas residuales para una 

vivienda o conjunto de viviendas; combina la sedimentación y la digestión. Los 

sólidos sedimentados acumulados se remueven periódicamente y se descargan 

normalmente en una instalación de tratamiento. 

 



Tasa de carga volumétrica: Corresponde a los kilogramos de sólidos volátiles 

adicionados por día y por metro cúbico de capacidad de digestor. 

 

Tiempo de retención hidráulica: Tiempo medio teórico que se demoran las 

partículas de agua en un proceso de tratamiento. Usualmente se expresa como la 

razón entre el caudal y el volumen útil. 

 

Trampa de llamas o atrapallamas: Sistema detenedor de llamas en las 

conducciones de gas en los sistemas anaerobios de digestores de lodos. 

 

Tratamiento anaerobio: Estabilización de un desecho por acción de 

microorganismos en ausencia de oxígeno. 

 

Tratamiento avanzado: Proceso de tratamiento fisicoquímico o biológico usado 

para alcanzar un grado de tratamiento superior al de tratamiento secundario. Puede 

implicar la remoción de varios parámetros, como remoción de sólidos en 

suspensión, complejos orgánicos disueltos, compuestos inorgánicos disueltos o 

nutrientes. 

 

Tratamiento biológico: Procesos de tratamiento en los cuales se intensifican la 

acción natural de los microorganismos para estabilizar la materia orgánica presente. 

Usualmente se utilizan para la remoción de material orgánico disuelto. 

 

Tratamiento convencional: Procesos de tratamiento bien conocidos y utilizados 

en la práctica. Generalmente se refiere a procesos de tratamiento primario o 

secundario. Se excluyen los procesos de tratamiento terciario o avanzado. 

Tratamiento preparatorio: 1.Acondicionamiento de un desecho antes de ser 

descargado en el sistema de alcantarillado. 2. Procesos de tratamiento localizados 



antes del tratamiento primario (desmenuzado, cribas, desarenadores, etc.). 

Preparan el agua para el tratamiento posterior. 

 

Tratamiento primario: Tratamiento en el que se remueve una porción de los 

sólidos suspendidos y de la materia orgánica del agua residual. Esta remoción 

normalmente es realizada por operaciones físicas como la sedimentación. El 

efluente del tratamiento primario usualmente contiene alto contenido de materia 

orgánica y una relativamente alta DBO. 

 

Tratamiento secundario: Es aquel directamente encargado de la remoción de la 

materia orgánica y los sólidos suspendidos.  

 

Vertederos: Son dispositivos que permiten determinar el caudal. Poseen una 

ecuación general que depende de la gravedad, de su geometría, de su espesor de 

pared. La variable independiente será siempre la altura de la lámina de agua sobre 

el nivel de referencia. De esta forma cualquier vertedero puede calibrarse mediante 

una curva de calibración del mismo con base en diferentes alturas de la lámina de 

agua de los diferentes caudales. 

 

Volumétrico: El aforo volumétrico consiste en recoger en un tiempo específico una 

cantidad de material que se está aforando o recoger un volumen específico 

midiendo el tiempo. 

 

 

 

 

 

 



JUSTIFICACIÓN 

 

 

Los vertimientos que se realizan a los cuerpos de agua que conforman la cuenca 

del Río Negro con altas cargas contaminantes de aguas residuales domésticas ,las 

cuales son líquidos provenientes de viviendas, edificios comerciales e 

institucionales, generan la principal causa de problemas relacionados con el 

deterioro del medio ambiente, los recursos hídricos, los ecosistemas naturales, 

problemas de salud y gastos económicos elevados para el debido tratamiento en el 

municipio de Pacho - Cundinamarca.  

 

La finalidad de este proyecto de grado, fue determinar ¿Cómo se resuelve la 

problemática de aguas residuales en el municipio de Pacho? Teniendo en cuenta, 

la gravedad ambiental que abarca este tipo de problema, generar la solución a los 

vertimientos de aguas residuales, diseñando una Planta de Tratamiento de Aguas 

Residuales (PTAR), la cual se encargará de eliminar cargas orgánicas y otros 

organismos contaminantes. 

 

Por medio de la metodología de lagunas de estabilización, se podrá obtener el 

diseño adecuado para la PTAR en el municipio de Pacho, teniendo en cuenta el 

clima, la adaptación para las lagunas, entre otros parámetros para el correcto diseño 

de ésta. 

 

Por otra parte, es importante resaltar los beneficios que trae este tipo de recurso 

para el manejo de vertimiento de aguas, velando por contribuir al medio ambiente 

de una manera provechosa, estimulando en el municipio de Pacho alternativas para 

preservar los recursos naturales, resaltando uno de los más importantes e 

indispensables como lo es el agua.  

 



OBJETIVOS 

 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Diseñar una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) por lagunas de 

oxidación, como alternativa de solución a la problemática ambiental que presenta el 

municipio de Pacho. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Identificar y caracterizar los puntos de vertimiento distribuidos a lo largo de la 

cuenca del Rio Negro. 

 

 Determinar la disponibilidad de recursos económicos y técnicos para plantear 

una alternativa óptima para el municipio de Pacho – Cundinamarca. 

 

 Establecer una solución al vertido sin tratamiento de aguas residuales 

municipales a los cuerpos de agua, por medio de la remoción de elementos 

primarios, DBO, sólidos en suspensión y organismos patógenos. 

 

 

 

 

 



1. MARCO REFERENCIAL 

 

 

1.1. MARCO TEÓRICO 

 

1.1.1. CARACTERIZACIÓN DE AGUAS RESIDUALES 

 

Según Romero, (2008), la generación de aguas residuales es un producto inevitable 

de la acción humana. El tratamiento y disposición apropiada de las aguas residuales 

supone el conocimiento de las características físicas, químicas y biológicas de 

dichas aguas; de su significado y de sus efectos principales sobre la fuente 

receptora. 

 

1.1.2. FUENTES DE AGUAS RESIDUALES  

 

Afirma Romero, (2008). Las Aguas Residuales son las aguas utilizadas y los sólidos 

que por uno u otro medio se introducen en las cloacas y son transportadas mediante 

el sistema de alcantarillado. Generalmente se consideran como Aguas Residuales 

Domésticas, (ARD), los líquidos producidos por las viviendas o residencias, edificios 

comerciales e institucionales. Son denominadas Aguas Residuales Municipales a 

los residuos líquidos transportados por el alcantarillado de una ciudad, municipio o 

población y tratados en una planta de tratamiento municipal y se llaman Aguas 

Residuales Industriales las aguas residuales producidas por las descargas de 

industrias de manufactura.  

 

 



1.1.3. CARACTERÍSTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES  

 

En general, un programa de muestreo para caracterización y control de calidad de 

agua supone un análisis cuidadoso de muestras, número de ellas y parámetros a 

analizar. Aunque en la práctica, como se verá a continuación existen 

caracterizaciones típicas de aguas residuales, muy importantes como referencia de 

los parámetros de importancia a analizar y de su magnitud, enunciando así Romero, 

(2008), se debe recordar que cada agua residual es única en sus características y 

que, en lo posible, los parámetros de polución deben evaluarse en al laboratorio 

para cada agua residual específica.  

 

1.1.3.1. EFECTOS DE POLUCIÓN POR AGUAS RESIDUALES  
 

Toda agua residual afecta en alguna manera la calidad del agua de la fuente o 

cuerpo de agua receptor.  Sin embargo, Romero, (2008) menciona que un agua 

residual causa polución solamente cuando introduce condiciones o características 

que hacen el agua de la fuente o cuerpo receptor inaceptable para el uso propuesto 

de la misma. En las tablas 1 a 3 se presenta, en forma muy breve y generalizada, 

los efectos más importantes de los principales agentes de polución de las aguas 

residuales. 

 

  



Tabla 1. Efectos indeseables de las aguas residuales 
 

CONTAMINANTE EFECTO 

Materia orgánica 

biodegradable 
Desoxigenación del agua, muerte de peces, olores indeseables. 

Materia suspendida 

Deposición en los lechos de los ríos, si es orgánica se descompone 

y flota mediante el empuje de los gases; cubre el fondo e interfiere 

con la reproducción de los peces o transforma la cadena alimenticia. 

Sustancias corrosivas, 

cianuros, metales, 

fenoles, etc. 

Extinción de peces y vida acuática, destrucción de bacterias, 

interrupción de la auto purificación. 

Microorganismos 

patógenos 

Las A.R.D. pueden transportar organismos patógenos, los residuos 

de curtiembre ántrax. 

Sustancias que causan 

turbiedad, temperatura, 

color, olor, etc. 

El incremento de temperatura afecta los peces; el color, olor y 

turbiedad hacen estéticamente inaceptable el agua para uso público. 

Sustancias o factores 

que transforman el 

equilibrio biológico 

Puede causar crecimiento excesivo de hongos o plantas acuáticas 

las cuales alteran el ecosistema acuático, causan olores, etc. 

Constituyentes 

minerales 

Incrementan la dureza, limitan los usos industriales sin tratamiento 

especial, incrementan el contenido de solidos disueltos a niveles 

perjudiciales para los peces o la vegetación, contribuyen a la 

eutrofización del agua. 

Fuente: (Romero Rojas, J. A. 2008) 

 

 

 

 

 

 



Tabla 2. Contaminantes de importancia en aguas residuales  
 

CONTAMINANTE CAUSA DE SU IMPORTANCIA 

Solidos 

suspendidos 

Pueden conducir al desarrollo de depósitos y condiciones anaeróbicas 

cuando se descargan A.R. crudas en un medio acuático. 

Materia orgánica 

biodegradable 

Está compuesta principalmente de proteínas, carbohidratos y grasas. Se 

mide en términos de DBO y DQO generalmente. Si no es previamente 

removida puede producir agotamiento del OD de la fuente receptora y 

desarrollo de condiciones sépticas. 

Patógenos Producen enfermedad. 

Nutrientes 

El C, N y P son nutrientes. Cuando se descargan en las aguas residuales 

pueden producir crecimiento de vida acuática indeseable. Cuando se 

descargan en cantidad excesivas sobre le suelo pueden producir polución 

del agua subterránea. 

Materia Orgánica 

Refractaria 

 

Resiste tratamiento convencional. Ejemplos: Detergentes, fenoles y 

pesticidas agrícolas. 

Metales pesados 

 

Provienen de aguas residuales comerciales e industriales y es posible que 

deban ser removidos para reusó del agua. 

Solidos 

inorgánicos 

disueltos 

 

Algunos como el calcio, sodio y sulfatos son agregados al suministro 

doméstico original como resultado del uso y es posible que deban ser 

removidos para reusó del agua. 

Fuente: (Romero Rojas, J. A. 2008) 

 

 
 

 

 

 

 



Tabla 3. Contaminantes de importancia en aguas residuales  
 

CONTAMINANTE 
PARÁMETRO TÍPICO 

DE MEDIDA 
IMPACTO AMBIENTAL 

Materia orgánica 

biodegradable 
DBO, DQO 

Desoxigenación del agua, generación de olores 

indeseables. 

Materia 

suspendida 
SST,SSV Causa turbiedad en el agua deposita lodos. 

Patógenos CF 
Hace el agua insegura para consumo y 

recreación. 

Amoniaco 𝑁𝐻4
+ − 𝑁 

Desoxigena el agua, es toxico para organismos 

acuáticos y puede estimular el crecimiento de 

algas. 

Fosforo Orto fosfatos Puede estimular el crecimiento algal. 

Materiales 

tóxicos 

Como cada material 

tóxico 
Peligroso para la vida vegetal y animal. 

Sales 

inorgánicas 
SDT Limita los usos agrícolas e industriales del agua. 

Energía térmica Temperatura 

Reduce la concentración de saturación de 

oxígeno en el agua, acelera el crecimiento de 

organismos acuáticos. 

Iones hidrogeno pH Riesgo potencial para organismos acuáticos. 

Fuente: (Romero Rojas, J. A. 2008) 

 

1.1.3.2. CARACTERÍSTICAS DE IMPORTANCIA EN AGUAS RESIDUALES  

 

Dadas las características y variaciones en la descarga de aguas residuales, (A.R.), 

al sistema de alcantarillado, el tipo o sistema de alcantarillado usado, la diferencia 

de las costumbres de la comunidad aportante, el régimen de operación de las 

industrias servidas, el clima, etc., Romero, (2008) menciona que los caudales de 

aguas residuales oscilan ampliamente durante el año, cambian de un día a otro y 

fluctúan de una hora a otra.  Todos los factores anteriores entre otros deben tenerse 



en cuenta en la predicción de las variaciones del caudal y por consiguiente, de la 

concentración de las aguas residuales afluentes a una planta de tratamiento.   

 

1.1.4. OBJETIVOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES  

 

Teniendo en cuenta la información obtenida de Romero, (2010) a continuación se 

presentarán los principales objetivos mencionados en ésta fuente: 

 

Inicialmente, la prevención de la polución del agua y del suelo es solamente posible 

si se definen técnicas apropiadas de tratamiento de las aguas residuales. No 

obstante, ningún programa de control tendrá éxito si no se cuenta con los recursos 

financieros para su implantación, operación y mantenimiento permanente. 

 

El objetivo básico del tratamiento de aguas residuales, es el de proteger la salud y 

promover el bienestar y calidad de vida de los individuos miembros de la sociedad. 

El retorno de las aguas residuales a nuestros ríos o lagos, nos convierte en usuarios 

directos o indirectos de las mismas y a medida que crece la población, aumenta la 

necesidad de proveer sistemas de tratamiento o renovación que permitan eliminar 

los riesgos para la salud y minimizar los daños al ambiente. 

 

En la concepción clásica del problema de la polución del agua, los ríos son 

apreciados como los receptores naturales de las aguas residuales y con su 

correspondiente carga de contaminantes y nutrientes. Las cargas o concentración 

de contaminantes nutrientes, conforman el objeto de la regulación, por parte de 

leyes, decretos y normas, para constituir la calidad apropiada del agua, de acuerdo 

con los diferentes usos aplicables a ella. 

 



En la concepción, planeamiento y diseño de un sistema de tratamiento de aguas 

residuales, se consideran objetivos diferentes, teniendo en cuenta la disponibilidad 

de recursos económicos y técnicos, igualmente los criterios establecidos para 

descarga de efluentes o eficiencias mínimas y eventualmente, motivaciones 

ecológicas. En un desarrollo gradual de sistemas de tratamiento se pueden 

considerar, como parámetros iniciales del tratamiento de aguas residuales, los 

siguientes:  

 

 Remoción de DBO. 

 Remoción de Sólidos Suspendidos 

 Remoción de patógenos.  

 

Por otro lado, teniendo en cuenta la gran cantidad de operaciones y procesos 

disponibles para tratamiento de aguas, es común hablar de pretratamiento, 

tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario o avanzado de 

aguas residuales. El pretratamiento tiene como objeto remover del agua residual, 

aquellos constituyentes que pueden causar conflictos de operación y mantenimiento 

en los procesos posteriores o que, en algunos casos, son incompatibles de ser 

tratados conjuntamente con los demás componentes del agua residual.  

 

El tratamiento primario se refiere comúnmente a la remoción parcial de sólidos 

suspendidos, materia orgánica u organismos patógenos, mediante sedimentación u 

otro medio y constituye un método de preparar el agua para el tratamiento 

secundario. Típicamente el tratamiento primario remueve alrededor del 60% de los 

sólidos suspendidos en el agua residual cruda y un 35% de la DBO. El tratamiento 

secundario convencional se usa principalmente para remoción de DBO soluble y 

sólidos suspendidos e incluye, por ello, los procesos biológicos de lodos activados, 

filtros percoladores, sistemas de lagunas y sedimentación.  



El tratamiento terciario y avanzado supone, generalmente, la necesidad de 

remoción de nutrientes para prevenir eutrofización de las fuentes receptoras o de 

mejorar la calidad de un efluente secundario para adecuar el agua para su 

reutilización.   

 

El rendimiento de las lagunas de estabilización se acostumbra evaluarlo con base 

en la DBO5 total, en los sólidos suspendidos totales y en los coliformes fecales del 

efluente. La DBO5 total es función de la DBO5 soluble y de la concentración de 

sólidos suspendidos totales del efluente.  

 

1.1.5. DIAGRAMAS DE FLUJO  

 

Algunos diagramas de flujo y esquemas de plantas de tratamiento de aguas 

residuales se muestran en la figura 1. La mejor alternativa de tratamiento se 

selecciona con base en el estudio individual de cada caso, de acuerdo con las 

eficiencias de remoción requeridas y con los costos de cada una de las posibles 

soluciones técnicas. 



Figura 1. Procesos de tratamiento de aguas residuales 

Fuente: (Romero Rojas, J. A. 2008) 



1.2. MARCO LEGAL 

 

 Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable y Saneamiento Básico - 

RAS 2000 

 

 Decreto 3930 Octubre de 2010. De los Vertimientos. 

 

Puesto que el municipio de Pacho cuenta con información disponible sobre calidad, 

tramos o cuerpos de agua receptores, los criterios de priorización de proyectos 

definidos se encuentran en el Reglamento Técnico del Sector RAS 2000 o la norma 

que lo modifique o sustituya, estos emitidos por la autoridad ambiental, Corporación 

Autónoma Regional CAR Oficina Provincial Rio Negro en: 

 

 Informe Técnico No. SDAS 267 de 23 MAYO 2011 

 

Plan de Saneamiento y Manejo de Vertederos N- PSMV Municipio de Pacho. (Ver 

anexo B) 

 

 AUTO OPRN No. 424 de 23 AGO 2011  

 

Por el cual se hace un requerimiento y se toman otras determinaciones. (Ver anexo 

C) 

 

 ACUERDO No. 030 DE 19 DIC 2011 

 

Por medio del cual se establecen las metas de reducción de cargas contaminantes 

DBO5 y SST, arrojadas a los cuerpos de agua que conforman la cuenca, tramos y 

sub tramos del rio negro, y se adoptan otras disposiciones. (Ver anexo D) 



 Formulario de auto-declaración de vertimientos de la Empresa de Servicios 

Públicos de Pacho en el 2014. 

 

 Carta emitida por la C.A.R. 09/01/2014 15:12 en el cual reporta resultados 

analíticos del muestro a puntos de vertimiento por laboratorio ambiental – 

CAR. (Ver anexo E) 

 

Siendo este último el informe técnico de referencia para la caracterización, dando 

veracidad a los criterios de diseño a cumplir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 

 

 “Es deber del  Estado, proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar 

las áreas de especial importancia ecológica y fomentar la educación ambiental para 

garantizar el derecho de todas las personas a gozar de un ambiente sano y planificar 

el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su 

desarrollo sostenible, su conservación, restauración o sustitución, debiendo 

prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones 

legales y exigir la reparación de los daños causados”. Considerado por la 

Constitución Política de Colombia de 1991 en sus artículos 79 y 80. 

 

Estos derechos están siendo violados, debido a los vertimientos con altas cargas 

contaminantes de sólidos en suspensión y coliformes totales, que se realizan a los 

cuerpos de agua que conforman la cuenca, tramos y sub-tramos del Río Negro, 

siendo la causa de problemas relacionados con el deterioro del medio ambiente, los 

recursos hídricos y los ecosistemas naturales, los problemas de salud, gastos 

económicos elevados para descontaminación de cuerpos de agua y desvalorización 

de la tierra. 

 

Lo establecido en la RESOLUCIÓN 1433 DE 2004 acerca de proteger la diversidad 

del ambiente, prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, en su artículo 

1°: Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos, PSMV. Es el conjunto de 

programas, proyectos y actividades, con sus respectivos cronogramas e inversiones 

necesarias para avanzar en el saneamiento y tratamiento de los vertimientos, 

incluyendo la recolección, transporte, tratamiento y disposición final de las aguas 

residuales descargadas al sistema público de alcantarillado, tanto sanitario como 

pluvial, los cuales deberán estar articulados con los objetivos y las metas de calidad 

y uso que defina la autoridad ambiental competente para la corriente. Tramo o 



cuerpo de agua. El PSMV será aprobado por la autoridad ambiental competente. El 

Plan deberá formularse teniendo en cuenta la información disponible sobre calidad 

y uso de las corrientes, tramos o cuerpos de agua receptores, los criterios de 

priorización de proyectos definidos en el Reglamento Técnico del Sector RAS 2000 

o la norma que lo modifique o sustituya y lo dispuesto en el Plan de Ordenamiento 

y Territorial, POT. Plan Básico de Ordenamiento Territorial o Esquema de 

Ordenamiento Territorial. El Plan será ejecutado por las personas prestadoras del 

servicio de alcantarillado y sus actividades complementarias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. MÉTODO Y METODOLOGÍA 

 
 

Para resolver el problema de tratamiento y disposición de aguas residuales, las 

lagunas de estabilización son apropiadas para industrias como para poblaciones 

pequeñas y ciudades grandes. En este caso es el método más apropiado dadas su 

sencillez como sistema de tratamiento, las lagunas deben ser económicas en su 

construcción y, por tanto, de configuración elemental, con estructuras de entrada y 

salida fáciles de mantener y únicamente con los accesorios de aforo y 

pretratamiento estrictamente indispensables. Romero, (2008). 

 

3.1. PRINCIPIOS DE DISEÑO  

 

La selección de lagunas de estabilización de tratamiento de aguas residuales 

municipales se hace con base en la RAS (2000) con los siguientes principios de 

diseño: 

 

 El dinero disponible para tratamiento de aguas residuales es escaso, por lo 

tanto las obras de control de polución deben satisfacer los requerimientos de 

tratamiento a un costo de operación y mantenimiento mínimo. 

 

 Las lagunas de estabilización constituyen el proceso de tratamiento biológico 

más confiable por su resistencia máxima a cargas choque de materiales 

orgánicos y tóxicos, por su sensibilidad mínima a la operación intermitente y 

por qué requiere una destreza operativa ínfima. 

 

 Lagunas en serie permiten diseños más eficientes y por lo tanto más 

económicos. 



 

 Las lagunas primarias tienen como propósito básico la remoción de DBO 

coliformes fecales y solidos suspendidos. 

 

 Las lagunas secundarias tienen como función primordial la remoción de DBO 

y coliformes fecales. 

 

 Las lagunas terciarias y posteriores proveen, esencialmente, remoción 

natural adicional de coliformes fecales. 

 

 Para un diseño eficiente de un sistema de lagunas de estabilización es 

necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones. 

 

 Localización lo más lejana posible de las áreas residenciales. 

 

 Distancia apropiada entre el fondo de la laguna y el nivel freático. 

 

 Utilizar para diseño la temperatura mínima del agua. 

 

 Proveer borde libre suficiente que permita el aumento del tiempo de retención 

por medio de la elevación de la cresta del vertedero de descarga. 

 

3.2. CRITERIOS DE DISEÑO 

 

La forma de clasificar y por consiguiente, de diseñar lagunas de estabilización es 

muy variable y diferente. En las tablas 4 y 5 se presentan clasificaciones y 

parámetros típicos de lagunas de estabilización. Un resumen de los diferentes 

criterios de diseño y de las innumerables calidades obtenidas de DBO, sólidos 



suspendidos y coliformes fecales, en efluentes de lagunas de estabilización, 

indicaría que en condiciones promedio los modelos de diseño permiten cuantificar 

las estructuras requeridas para las remociones exigidas comúnmente de DBO y 

coliformes fecales. Teniendo en cuenta la existencia de gran cantidad de criterios o 

modelos de diseño, es prácticamente imposible seleccionar un único o mejor 

modelo para predecir las características obtenibles en un efluente de lagunas de 

estabilización. 

Tabla 4. Características de las lagunas de estabilización 

 

TIPO AFLUENTE 
CARGA 

ORGÁNICA 

TIEMPO DE 

RETENCIÓN 
DIMENSIONES OBSERVACIONES 

Aeróbica 

Tratado en 

otros procesos 

previos 

58-170 kg 

DBO/ha.d 
10-40 d 

Profundidad de 

30 a 45 cm 

Produce efluente con 

DBO soluble baja y SS 

algales altos y remoción 

de nutrientes al cosechar 

las algas  

Facultativa 

Agua residual 

cruda efluente 

primario o 

tratado en otro 

proceso previo 

22-67 kg 

DBO/ha.d 
25-180 d 

Profundidad 

1.2-2.5 m 

Área de 4-60 

ha 

Las más usadas para 

cargas mínimas puede 

ser predominante 

aeróbica   

Anaeróbica 
Residuos 

industriales 

160-800 g 

DBO / m3.d 
20-50 d 

Profundidad de 

2.5 a 5 m 

Generalmente hay olores 

y el efluente requiere 

tratamiento adicional 

Fuente: (Romero Rojas, J. A. 2008) 

 

 

 

 

 

 

 



Tabla 5. Parámetros de lagunas de estabilización 
 

Parámetro TIPO DE LAGUNA 

 
Aeróbica 

Tasa Baja 

Aeróbica 

Tasa Alta 
Anaeróbica Facultativa Maduración 

Área ha <4 0.2 – 0.8 0.2 – 0.8 0.8 – 4 0.8 – 4 

Tiempo de retención d 10 – 40 4 – 6 20 – 50 5 – 30 5 – 20 

Profundidad m 0.9 – 1.2 0.3 – 0.45 2.4 – 5 1.2 – 2.4 0.9 – 1.5 

pH 6.5 – 10.5 6.5 – 10.5 6.5 – 7.2 6.5 – 8.5 6.5 – 10.5 

Temperatura °C 0 – 30 5 – 30 6 – 50 0 – 50 0 – 30 

Temperatura optima °C 20 20 30 20 20 

COS, kg DBO/ha.d 65 – 135 90 – 180 220 – 560 56 – 202 ≤17 

Conversión del DBO % 80 – 95 80 – 95 50 – 85 80 – 95 60 – 80 

Conversión principal 
Algas, 𝐶𝑂2 

Bacterias 

Algas, 𝐶𝑂2 

Bacterias 

𝐶𝐻4, 𝐶𝑂2 

Bacterias 

Algas𝐶𝑂2 , 𝐶𝐻4 

Bacterias 

Algas 𝑂2, 𝑁𝑂3 

Bacterias 

Conc. Algal, mg/L 40 – 100 100 – 260 0 – 5 5 – 20 5 – 10 

Solidos suspendidos 80 – 140 150 – 300 80 – 160 40 – 60 10 – 30 

Fuente: (Romero Rojas, J. A. 2008) 

 

3.3. TIPOS DE LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN 

 

3.3.1. LAGUNAS ANAERÓBICAS 
 

Las lagunas anaeróbicas son lagunas con cargas orgánicas tan altas que no poseen 

zona aeróbica, excepto, posiblemente, en superficie. Típicamente son usadas como 

lagunas primarias para aguas residuales domésticas y municipales, como para 

tratamiento de aguas residuales industriales con DBO mayor de 1000 mg/L. En la 

tabla 6 se resumen algunos de los parámetros más utilizados para el diseño de 

estas lagunas de estabilización. 

 

 

 



Tabla 6. Factores de diseño de lagunas anaeróbicas 

 

Carga orgánica 

volumétrica g DBO/ 

m3.d 

Tiempo de 

retención d 

Profundidad 

m 

Temperatura 

°C 

Eficiencia 

remoción de 

DBO % 

Carga superficial kg 

DBO/ha.d 

320 ≥4 4.5 ≥25 75 - 

100 – 400 ≤2 2.5 

12 

20 

25 

45 

62 

70 

4000 – 16000 

300 5 2.5 – 5 >22 50 - 

<400 1 2 – 4 20 50 - 

<400 2.5 2 – 4 20 60 - 

<400 5 2 – 4 20 70 - 

Fuente: (Romero Rojas, J. A. 2008) 

 

Romero, (2008). Teniendo en cuenta que las lagunas anaeróbicas, a temperaturas 

menores de 10°C, presentan una descomposición biológica insignificante, pero que 

al actuar como grandes sedimentadores logran una disminución alta de DBO 

sedimentable y que temperaturas elevadas conduce a una tasa alta de gestión 

anaeróbica, la remoción de DBO se puede suponer como se indica en la tabla 7. 

Tabla 7.  Remoción de DBO 
 

Temperatura °C Eficiencia de remoción de DBO, % 

<10 40 

11 – 20 50 

21 – 25 60 

>25 70 

Fuente: (Romero Rojas, J. A. 2008) 

 

3.3.2. LAGUNAS FACULTATIVAS  
 

Este tipo de modelo se puede diseñar con base en modelos de reactor de mezcla 

completa y cinética de remoción de DBO de primer orden como el modelo de Marais. 



3.3.2.1. MODELO DE MEZCLA COMPLETA Y CINÉTICA DE PRIMER ORDEN  

 

Define Montezorra, (2004) en el modelo de mezcla completa se supone que las 

partículas del fluido afluente son dispersadas instantáneamente a través de todo el 

volumen del reactor y que no existen gradientes de concentración dentro del 

sistema; por lo tanto, la concentración del efluente del reactor es la misma 

concentración de cualquier punto en el reactor. 

 

El balance de materiales permite deducir la ecuación de diseño.  

 

𝑄𝐶0 − 𝐾𝐶𝑉 = 𝑄𝐶 

𝐶 =
𝐶0

1 + 𝐾θ
 

Dónde:  

 Q= caudal, m3/d 

 𝐶0= concentración de DBO en el afluente, mg/L 

 C= concentración de DBO en el efluente, mg/ 

 K= constante de reacción de primer orden para remoción de DBO, 𝑑−1 

 V= volumen del reactor, m3 

 Θ= tiempo de retención en el reactor, d 

 

Reordenando la ecuación se obtiene 

 

𝜃 =
1

𝑘
(
𝐶0

𝐶
− 1) 

 

La selección del valor K, para diseño, constituye una de las preguntas más difíciles 

de resolver, la constante de remoción de DBO es función de temperatura y puede 

calcularse según Marais, (1976) por la ecuación: 



𝐾𝑇 = 𝐾35𝜃𝑇−35 

 

𝐾𝑇 = 1.2(1.085)𝑇−35 

 

Marais recomienda la ecuación, para 𝐾𝑇, similar a la anterior  

 

𝐾𝑇 = 0.3(1.05)𝑇−20 

 

3.3.3. LAGUNAS DE MADURACIÓN  

 

Según Romero, (2008) la desinfección de las aguas residuales es uno de los 

objetivos de los sistemas de tratamiento e incluye la destrucción de patógenos, 

virus, parásitos y demás organismos perjudiciales. Las lagunas de estabilización en 

serie proveen un medio de remoción natural de organismos coliformes fecales para 

satisfacer así el propósito de desinfectar las aguas residuales. 

 

De acuerdo a Mara, (1990) Una persona promedio descarga 1011 a 4 ∗ 1011 

organismos coliformes por día en aproximadamente 45g de excrementos secos. La 

relación de coliformes totales y coliformes fecales en aguas residuales domesticas 

es de 2/1 a 4/1 y la relación de coliformes fecales a estreptococos fecales es de 4/1 

a 8/1. Las lagunas de maduración deben dimensionarse para alcanzar la remoción 

bacterial necesaria de acuerdo a los criterios de calidad exigidos. La reducción de 

bacterias en cualquier tipo de laguna debe ser determinada en términos de 

coliformes fecales, como indicadores. Para tal efecto, el diseñador debe usar el 

modelo de flujo disperso, con los coeficientes de mortalidad netos para los 

diferentes tipos de unidades. El factor de dispersión para uso en el modelo de flujo 

disperso, puede ser determinado según la forma de la laguna. 

 



4. DISEÑO COMPROBATORIO 
 

 

4.1.  CARACTERIZACIÓN 

 

Tabla 8. Caracterización de las aguas residuales de Pacho 
 

VERTEDERO 

PARÁMETROS 

DBO 

mg/l 

SÓLIDOS EN 

SUSPENSIÓN 

mg/l 

COLIFORMES 

TOTALES 

NMP/100 mL 

CAUDAL 

lps 

Santa Elena 37,6 15 2,00E+05 0,9 

Villas de Aquileo Parra 415 280 2,00E+07 0,4 

Barrio Tao 157 132 7,80E+06 4,6 

Barrio San José Frente a 

Chamizo 
436 8 4,10E+06 0,2 

Carrera 24 con 7ma sector La 

Palmita 
151 94,7 2,40E+07 2,7 

La Ferrería al Río Batán 83,6 40 2,40E+06 1,1 

Colegio Técnico Comercial 293 207 3,30E+07 10,4 

Sector matadero 215 126 6,10E+07 4,44 

Sector Llano la Hacienda 10,1 45 7,10E+06 21,8 

Barrio La Palmita 96,8 119 9,20E+07 7,4 

Frente al Colegio Comercial 

Pio XXI - Sección A 
72,8 75 1,90E+07 19,9 

Barrio San José 305 114 2,40E+08 0,59 

PONDERADO 189,4083 104,6417 4,26E+07 - 

SUMATORIA - - - 74,43 

Tomado de los resultados analíticos del muestro a puntos de vertimiento por laboratorio ambiental 

de la CAR. (Ver anexo E) 
 

En la figura 2, se muestra que los picos más altos de DBO que pertenecen a dos 

vertimientos en los cuales se encuentra situado la siderúrgica y un colegio, teniendo 



en cuenta que en estas altas cargas de material orgánico, se concentran los 

contaminantes que adquiere el agua residual y aumenta el DBO.  

 

Figura 2. Demanda Bioquímica de Oxígeno contenido en las aguas 

residuales 

 

 

Datos tomados de la caracterización de aguas residuales de Pacho 
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En segundo lugar, los sólidos en suspensión tienen su punto más alto en dos 

colegios del municipio, donde se llegan a generar sólidos que producen fangos 

flotantes. 

Figura 3. Sólidos en Suspensión contenidos en las aguas residuales 

 

 

Datos tomados de la caracterización de aguas residuales de Pacho 

 

Por último, en los coliformes totales se tiene que el punto superior está en el barrio 

San José, donde está ubicada la mayor concentración urbana y el agua residual 

lleva tanto coliformes de orígenes fecales como coliformes libres. 
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Figura 4. Coliformes Totales contenidos en las aguas residuales 

 

 

Datos tomados de la caracterización de aguas residuales de Pacho 

 

4.2. CÁLCULOS DE LA CARACTERIZACIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES  

  

 DBO = 189,41mg/L 

 

 Sólidos en suspensión = 104,6416667 

 

 Coliformes total = 4,26E+07 

 

 Carga orgánica de diseño = concentración x Qdiseño = 189,41 mg/l * 42,77l/s 
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 Carga orgánica per cápita = carga orgánica de diseño/población                                                                                     

= 97497,96 kg/día / 21319,57 hab 

 

 DBO efluente primario = 189,41 mg/L*50% 

 

4.3. DATOS GENERALES 

 

 Temperatura promedio (IDEAM) = 16,20 °C 

 

 Caudal (Q) = 3.695,41 m3/día 

 

 Población (DANE) = 21.320 habitantes 

 

 Carga orgánica de diseño = 699,94 Kg/día 

 

 Carga orgánica per cápita = 32,83 g DBO / Hab.d 

 

 Temperatura promedio = 16,20 °C 

 

 Coliformes fecales = 3,19E+07 CF/100 ml 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



Tabla 9. Parámetros de diseño para lagunas anaerobias   
 

LAGUNAS ANAEROBIAS 

(RAS2000 - 

E.4.8.5.2.) 
Carga volumétrica Hasta 20° c 200 gDBO/m3.d 

(RAS2000 - 

E.4.8.5.3.) 

Tiempo de retención 

hidráulica 

15 - 20° C, periodo de 

retención 2-3, remoción de 

DBO 40-50% 

16,2 ° C 

(RAS2000 - 

E.4.8.5.4.) 
Profundidad Entre 2,5m y 5m. 3,8M 

(RAS2000 - 

E.4.8.5.5.) 
Acumulación de lodos 40 l/hab.año - 

Tomado de la RAS (2000) 

 

Tabla 10. Parámetros de diseño para lagunas facultativas 
 

LAGUNAS FACULTATIVAS 

(RAS2000 - 

E.4.8.7.1.) 
Carga superficial 

Emplear formulación de McGarry , Pescod, 

Yañez y Cubillos. 

(RAS2000 - 

E.4.8.7.2.) 

Tiempo de retención 

hidráulica 
Entre 5 y 30 días 

(RAS2000 - 

E.4.8.7.3.) 
Profundidad Varía entre 1 y 2,50 m 

(RAS2000 - 

E.4.8.7.3.) 
Periodo de desenlode 

Periodos de limpieza de10 años y mediante 

una altura estimada 0,30 m 

Tomado de la RAS (2000) 

 

 



Tabla 11. Parámetros de diseño para lagunas de maduración 
 

LAGUNAS DE MADURACIÓN 

(RAS2000 - 

E.4.8.8.1.) 
Carga superficial 

Emplear ecuación de la 

RAS2000 - E.4.30 

(RAS2000 - 

E.4.8.7.2.) 
Tiempo de retención hidráulica 

Periodo de retención normal 

mínimo de 10 días 

(RAS2000 - 

E.4.8.7.3.) 
Profundidad Varía entre 0,9 y 1,50 m 

Tomado de la RAS (2000) 

 

4.4. LAGUNA ANAEROBIA 
 

 Tiempo de retención = 3 días  

  

 Volumen de laguna = 3.695,41 m3/día * 3 días = 11.086,24 m3  

 

 Profundidad de la laguna = 3,8 m   

 

 Área superficial de la laguna = 11.086,24 m3 / 3,8 m = 2.917,43 m2= 0,29 Ha 

 

 Carga orgánica superficial =                                                                     

699,94 Kg/día / 0,29 Ha = 2.399,17 Kg DBO / Hab.día 

 

 Carga orgánica volumétrica =                                                                                                     

21.320 habitantes * 32,83 gDBO/Hab.d / 11086,24 m3 ≈ 63,14 gDBO/m3.día 

 

 Eficiencia = 50% 

 



 DBO efluente primario= 189,41mg/L * 50% = 94,70 mg/L  

 

 Constante de mortalidad de CF (Marais) = 1,34  

Kb=2,6(1,19)
16,2°-20

=1,34d
-1

  

 

 CF del efluente primario = 

CF=N1=
3,19x10

7

1+1,34d
-1

*3d
=6.345.329CF/100ml  

 

4.5. LAGUNA FACULTATIVA 
 

 Tiempo de retención = 9 días 

 

 Volumen de laguna = 3.695,41 m3/día * 9 días= 33.258,73 m3 

 

 Profundidad de la laguna = 2,1 m  

 

 Área superficial de la laguna = 33.258,73 m / 2,1 m =15.837,49 m2 = 1,58 Ha 

 

 Carga orgánica superficial =                                                                                                             

32,83 gDBO/Hab.d * 0,5 * 21.320 habitantes * 1 / (1,58 Ha * 1000gr) ≈ 

220,98 KgDBO/Hab.día 

 

 Carga superficial máxima = (20 – 19 °C) – 120= 204 KgDBO/Hab.día 

 

 Carga orgánica volumétrica = 32,83 gDBO/Hab.d * 0,5 * 21.320 habitantes / 

33.258,73 m= 10,52 gDBO/m3.día  

 
  



 Eficiencia en remoción de DBO = 

E=
10,35+0,725(283,46)

283,46
=0,77 

 

 DBO efluente secundario = 94,70 mg/L * (1 – 0,77) = 21,61 mg/L  

 

 Eficiencia en remoción de DBO de la laguna primaria y secundaria = 

E=
175,48-20,92

175,48
*100=89% > 80% OK 

 

 CF del efluente secundario = 

N2=
6.345.329

1+1,34d
-1

*9d
=485.044,202CF/100ml 

  

4.6. LAGUNA DE MADURACIÓN 

 

 Tiempo de retención = 10 días  

 

 Volumen de laguna = 3.695,41 m3/día * 10 días= 36.954,14 m3   

 

 Profundidad de la laguna = 1,2 m   

 

 Área superficial de la laguna = 36.954,14 m3 / 1,2 m= 30795,12 m2= 3,08 Ha 

 

 Carga orgánica superficial = 

COS=
32,83

gDBO
Hab.día

*0,5*0,27*21320Habs

3,08Ha
*

1Kg

1.000g
=30,68

KgDBO

Ha.día
 

  



 Carga orgánica volumétrica =  

COV=
32,83

gDBO
Hab.día

*0,5*0,27*21.320Habs

30.795m3
=3,07

gDBO

m3.día
 

   

 CF del efluente final = 

CF=N3=
485.044,2

1+1,34d
-1

*10d
=33.626,65CF/100ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. VARIABLES E INDICADORES 

 

 

La contaminación y el progresivo deterioro de la fuente de agua, es un problema 

ampliamente conocido por lo que se hace necesario incidir sobre su importancia y 

gravedad. La preocupación creciente por este tema, se refleja claramente en una 

legislación cada vez más estricta en los países desarrollados, en los vertimientos a 

cuales se refiere. 

 

Es necesario por tanto contar con un procedimiento económico para el tratamiento 

de aguas residuales.  Estos sistemas, necesitan grandes superficies de terreno, 

presentan unos bajos costes de inversión siempre y cuando haya disponibilidad de 

terrenos y su precio no sea muy elevado y mantenimiento.  

 

Plan de Desarrollo Municipal (2012). La ciudad de Pacho en su casco urbano cuenta 

con un sistema de alcantarillado combinado, el cual tiene una longitud aproximada 

de 27,6 kilómetros de redes en tubería de gres y concreto, 394 pozos de inspección 

y 17 emisarios que vierten las aguas servidas a los Ríos y Quebradas del casco 

urbano sin ningún tipo de tratamiento previo. La cobertura del sistema de 

alcantarillado llega a 97%. Sus efluentes son conducidos a través de unos emisarios 

hasta la ronda del Rio negro o afluentes naturales aledaños. 

 

Viceministerio de Medio Ambiente (2010). Estimo que el municipio de Pacho desde 

el año 2003 cuenta con los estudios técnicos y diseños del Plan Maestro de 

Alcantarillado de Aguas Residuales y Aguas Lluvias. A pesar de que en los últimos 

cuatro años se han ejecutado obras de alcantarillado de aguas residuales y aguas 

lluvias, con base en las especificaciones técnicas contenidas en dicho Plan Maestro, 

no ha sido posible lograr grandes avances, dado a que las inversiones que se tienen 



que realizar para ejecutar en un 100% este Plan Maestro del Alcantarillado están 

por el orden de $20.000 millones.    

 

De acuerdo al Banco Mundial (2008), más de 300 millones de habitantes de 

ciudades en Latinoamérica produce 225.000 toneladas de residuos sólidos cada 

día. Sin embargo, menos del 5% de las aguas de alcantarillado de las ciudades 

reciben tratamiento.  

 

Según el Plan Departamental para el Manejo Empresarial de los Servicios de Agua 

y Saneamiento de Cundinamarca con la ausencia de tratamiento, las aguas 

residuales por lo general son vertidas en cuerpos de aguas, lo cual genera 

fenómenos de salud pública y deterioro ambiental. En Latinoamérica, muchas 

corrientes son receptoras de descargas directas de residuos domésticos e 

industriales.  

Tabla 12. Coberturas por servicio en el Departamento de Cundinamarca 
 

 

Tomado del Plan Departamental para el Manejo Empresarial de los servicios de Agua y 

Saneamiento. 

 

 

 

 

 



Tabla 13. Coberturas por Provincia en el Departamento de Cundinamarca 
 

 

Tomado del Plan Departamental para el Manejo Empresarial de los servicios de Agua y 

Saneamiento. 

 

Para dar cumplimiento con las necesidades básicas en calidad de agua, lo que 

incluye agua potable y saneamiento básico, este plan genero una distribución de 

recursos otorgados a cada municipio a partir de los componente a tratar, para cada 

componente, se establecieron los objetivos, metas e indicadores. A la actualidad no 

se ven reflejados en el municipio de Pacho - Cundinamarca; objeto de este estudio. 



Tabla 14. Distribución de los Recursos por Municipio 
 

 

Tomado del Plan Departamental para el Manejo Empresarial de los servicios de Agua y 

Saneamiento. 



6. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 

Después de haber realizado el diseño comprobatorio, constando que la metodología 

por la cual se ha realizado dicho diseño es funcional, se puede resaltar que el optar 

por lagunas de estabilización facilita el rendimiento que tendrá el tratamiento de las 

aguas residuales en cuestiones económicas y de calidad. A continuación algunos 

criterios en la evaluación de resultados: 

 

Tabla 15. Cuadro comparativo de los resultados obtenidos 

 

 
Caracterización 

Laguna 

Anaerobia 

Laguna 

Facultativa 

Laguna de 

Maduración 

Tiempo de 

Retención  
- 3 días 9 días 10 días 

Volumen de la 

Laguna 
- 11.086,24 m3 33.258,73 m3 36.954,14 m3 

Profundidad de 

la Laguna  
- 3,8 m 2.1 m 1.2 m 

Área 

superficial de 

la laguna  

- 0,29 Ha 1.58 Ha 3,08 Ha 

Carga 

Orgánica 

superficial  

8.101,0657 
2.399,17 Kg 

DBO / Hab.día 

220,98 

KgDBO/Hab.día 

 

30.68 

KgDBO/Hab.día 

 

Carga orgánica 

volumétrica   

63,14 

gDBO/m3.día 

32.83 

gDBO/m3.día 

10,52 

gDBO/m3.día 

3.07 

gDBO/m3.día 

Eficiencia  - 50% 89% - 

DBO efluente 

primario  
189.41 mg/L 94,70 mg/L - - 



 Se minimizaron los días de retención de agua en las lagunas (anaerobia, 

facultativa y de maduración), agilizando el tratamiento, sin disminuir la calidad 

de tratamiento de cada una de éstas. 

 

 Respecto a la profundidad de las lagunas, se diseñaron con 

aproximadamente un 58% de la profundidad máxima dada en la RAS (2000), 

evitando así el crecimiento de plantas acuáticas con raíces en el fondo. 

 

 Las áreas superficiales de las lagunas y los volúmenes finales obtenidos, son 

capaces de soportar las cargas de orgánicas que el agua trasporta, 

realizando así un tratamiento adecuado para ésta. 

 

 El diseño obtenido cumple por los parámetros indicados en la Tabla 9, 

garantizando correcto funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas 

residuales (PTAR), teniendo en cuenta que la construcción que se realice 

para entonces, sea la dada por el diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7. CONCLUSIONES 

 

 Debido a la ausencia de un sistema de tratamiento en la actualidad. La planta 

de tratamiento de aguas residuales fue diseñada para una población de 

21320 habitantes perteneciente al casco urbano (Ver anexo F). Al presente 

la población es de 15184 habitantes, aunque esta cifra varía en temporadas 

vacacionales, aumentando hasta en un 30% en su zona urbana esta 

información suministrada por el Departamento Administrativo Nacional de 

Estadística.   

 

 El efluente de tratamiento presentó los siguientes valores físico-químicos 

promedios: el valor de DBO fue 189.41 mg/l,  sólidos en suspensión el valor 

fue 104.64 mg/l, coliformes totales valor fue de 4.26E+07 mg/l, los valores de 

DBO, solidos suspendidos  y coliformes totales están por encima del límite 

máximo establecido por la CAR en su Acuerdo 43 de 2006 ver tabla 16, lo 

que ratifica la magnitud del problema al no existir ningún proceso de remoción 

de la carga orgánica. 

 

Tabla 16. Parametros Maximos permitidos  
 

 

Fuente: Acuerdo CAR 43 de 2006. 

 

 El sistema de tratamiento por lagunas de estabilización resulta óptimo ya que 

cumple con los parámetros de remoción de elementos primarios, DBO, Solido 



en suspensión y patógenos, (ver tabla 15) que contempla la normatividad 

sanitaria de Colombia. 

 

 Dentro de este contexto la alternativa más eficiente para el vertimiento y 

tratamiento de aguas residuales en Pacho es el sistema de Lagunas de 

estabilización.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8. RECOMENDACIONES 

 

 

Durante el diseño de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), es 

indispensable tener en cuenta los parámetros de la caracterización del agua, como 

los son los Coliformes Totales, DBO, Sólidos en suspensión, que en este caso 

fueron obtenidos de los informes de análisis del agua de la CAR. 

 

Regular los puntos de vertimiento con caracterizaciones periódicas para ajustar los 

parámetros de diseño a la ejecución y puesta en marcha del proyecto, debido a que 

son características propias de la zona y se ven afectados directamente con las 

épocas académicas a lo largo del año, eventos sociales como las ferias de municipio 

en el cual se refleja un aumento sustancial en su cantidad de habitantes y eventos 

invernales los cuales han sido fluctuantes en la última década según el IDEAM, 

2012. 

 

En los puntos de vertido los cuales se encuentran en predios privados y no ha sido 

posible realizar mediciones típicas de caracterización, entablar por medio de la 

Corporación Autónoma Regional provincia Rio Negro los recursos legales para que 

sirvan como medio conductor y regulador. 

 

Realizar el monitoreo en un período invernal, con el objeto de evaluar las lagunas 

en el período de menor eficiencia     
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