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Introducción 

 

     El proyecto que se está realizando es la propuesta para una mejora del diseño en la parte 

mecánica de un clarificador/sedimentador, este consiste en realizar un modelo, el cual 

permita captar una mayor parte de los sedimentos provenientes de las tomas de captación a 

la entrada del decantador dinámico, este proceso de recolección de sedimentos brindará 

mejor calidad al proceso de purificación del agua, esta es la primera etapa del sistema de 

filtración llamado sedimentación. Encontraremos tres etapas más posteriores a este proceso 

las cuales son: Coagulación y Floculación, filtrado rápido bajo presión por medio de gravas, 

arenas y antracitas especiales para agua potable bajo normas NSF61, posteriormente el agua 

ya tratada bajo estos métodos se conduce hasta un tanque de almacenamiento para ser 

distribuida a la red de las diferentes comunidades. 

     Para este sistema es necesario mantener una rutina de observación y recolección de datos 

en periodos de tiempo, garantizando que el sistema se encuentre funcionando 

constantemente las veinticuatro horas del día los siete días de la semana los trescientos 

sesenta y cinco días del año, esto para garantizar la continuidad del servicio de filtrado, 

coagulación, sedimentación y almacenamiento del agua potable para las comunidades 

vecinas. El proceso que se va realizar en el caudal de ingreso al Clarificador/Sedimentador 

es generar mayor tiempo de contacto en los decantadores dinámicos por medio de dos nuevos 

diseños a implementar, garantizando también una disminución de la velocidad del flujo 

laminar con la que ingresa a nuestro sistema, permitiendo también que los coagulantes y 

floculantes tengan un mayor rendimiento en la recolección de sedimentos que provienen de 

las tomas de los ríos. Se va a implementar un nuevo sistema con la intención de mejorar el 

proceso ya existente, esto se demostrará realizando sus respectivas pruebas para garantizar 

una mejor ganancia con los nuevos diseños propuestos, no obstante, estos nuevos 

mecanismos nos brindaran una mayor fricción del agua con la estructura y poder garantizar 

que la velocidad del flujo laminar sea  menor para que tenga mucho más contacto con los 

químicos que generan flóculos para la eliminación de partículas y sedimentos provenientes 

de las tomas de captación.  
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Capítulo I 

1. PROBLEMA Y PROPOSITO 

 

1.1  Síntoma. 

     En los últimos años la población de San Isidro de Heredia ha estado en constante 

crecimiento, a su vez conforme se ha dado este proceso de aumento de población, se han 

ido exigiendo servicios de mejor calidad, por ejemplo, el agua potable. La entidad 

encargada de suministrar este servicio es la Empresa de Servicios Públicos de Heredia 

(ESPH), la cual en los últimos años ha tomado los acueductos de las zonas para 

administrarlos, pero no solamente administrar, si no mejorar y brindar un servicio de 

mayor calidad con nuevas tecnologías a los usuarios, entre ellos se pueden encontrar, 

tanques de almacenamiento de agua potable, mejoras en las líneas de conducción, plantas 

de filtrado rápido bajo presión, entre otros. 

     En las plantas de filtrado bajo presión el primer paso es ingresar agua cruda, 

proveniente de las tomas que se encuentran en los ríos, a un gran tanque denominado 

clarificador sedimentador, de ahí pasa a los decantadores dinámicos que se encargan de 

extraer las partículas de sedimentos. 

     A pesar de lo avanzado de este proceso se ha notado que aún siguen quedando 

pequeñas partículas de sedimentos en el agua, es decir, no se está recolectando el 100 % 

de los sedimentos que arrastra el agua. 

 

1.2  Causas. 

     El fluido proveniente de las tomas de captación contiene gran cantidad de partículas 

micro orgánicas y orgánicas causadas por la erosión montañosa que se genera por medio 

de fenómenos naturales además se le puede añadir a estas causas materia orgánica 

proveniente de las hojas de los árboles, como fenómenos de altas turbiedades y altos 

colores producto de la crecida del rio por sistemas de baja presión, frentes fríos o época 

de invierno. 
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     Por otra parte, los diseños actuales de los decantadores dinámicos no dan abasto para 

lograr eliminar la gran cantidad de sedimentos, por lo que hay pequeñas partículas que 

logran evadir este filtrado y pasar a los tanques de almacenamiento de agua la cual es 

posteriormente distribuida a los hogares. 

 

1.3 Pronóstico. 

     En caso de no resolver el problema actual o mejorar el rendimiento de los decantadores 

dinámicos seguirán pasando pequeñas partículas micro orgánicas y orgánicas a la 

segunda etapa de la planta la cual es la filtración, donde habrá una mayor saturación por 

medio de sedimentos de las gravas, arenas y antracitas con las que cuenta el filtro, 

produciendo que  el proceso de filtrado bajo este método sea deficiente y pueda generar 

un arrastre de sedimentos al tanque de almacenamiento y por ende cuando sea distribuido 

a red los vecinos verán que el agua no está 100 % para el consumo humano.  

 

1.4  Control al pronóstico. 

     Con respecto a los datos obtenidos en los años dos mil veinte y dos mil veintiuno 

específicamente en el clarificador sedimentador hemos notado por medio de parámetros 

y mediciones que el rendimiento del mismo es bajo, por ende, se quiere implementar dos 

nuevos diseños mecánicos de decantadores dinámicos, para proporcionar un mayor 

porcentaje en la captación de sedimentos provenientes del agua cruda, beneficiando a 

todos los consumidores con una mayor calidad de agua potable. 

 

1.5  Formulación del problema. 

     El proyecto tratará de realizar una mejora en el diseño mecánico de un clarificador 

sedimentador, se plantea explicar primeramente como se realizará de forma teórica 

mediante conceptos generales el cual permitirá entender el funcionamiento del 

clarificador sedimentador. 
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     Los dos diseños se realizarán preliminarmente en un software de dibujo (AutoCAD, 

Inventor);, posterior al diseño se fabricarán mediante impresión 3D para poder colocarlos 

en los decantadores dinámicos. 

     Luego, por medio de pruebas visuales y prácticas que diariamente se realizaran en el 

decantador con los nuevos diseños, se demostrará si tienen una mejora en la captación de 

sedimentos con respecto al que se encuentra actualmente en operación ya que ha 

presentado deficiencias en la captación de los mismos. Mediante un software se 

demostrará la decoloración (Suciedad), que van a ir acumulando los nuevos diseños que 

se colocaran en el decantador dinámico, además con fotos diarias se logra demostrar las 

diferencias en los cambios de decoloración del nuevo material, optimizando el proceso 

de captación sedimentos, logrando así uno de los objetivos primordiales de este proyecto 

la cual garantice acumulación de sedimentos para la purificación del agua potable. 

     De ser satisfactorios los resultados, se valorará su implementación en la planta de 

Lucas Electrohidráulica S.A. ya sea a corto o mediano plazo tanto a nivel nacional como 

internacional. 

 

1.6  Sistematización del problema. 

 

      En este caso se realizarán inspecciones diarias tomando muestras indicadoras del avance 

en la recolección de sedimentos, utilizando las especificaciones técnicas del material a 

utilizar para construir los nuevos diseños, es necesario tomar en cuenta dichas 

especificaciones para un mejor rendimiento durante el proceso de captación de sedimentos. 

Se realizarán muestreos diarios de turbidez y color tanto de entrada como de salida para 

determinar el rendimiento del mecanismo realizado. 

 

1.7  Objetivo General 

     Elaborar una mejora en el diseño mecánico del decantador dinámico del clarificador 

sedimentador. 
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1.8 Objetivos Específicos. 

a) Determinar cuáles son los sedimentos que más llegan a los decantadores. 

b) Analizar por qué los decantadores actuales no eliminan el 100 % de los sedimentos. 

c) Elaborar dos nuevos diseños mecánicos. 

d) Realizar pruebas con los nuevos diseños en el decantador dinámico. 

e) Describir las mejoras de los nuevos diseños mecánicos, para su implementación en plantas 

que se vayan a construir a corto o mediano plazo. 

 

1.9  Estado actual de la investigación. 

     Esta investigación se trata en realizar un diseño mecánico en una planta de tratamiento 

de filtrado bajo presión para agua potable, pues este proyecto es de suma importancia 

debido a que es un recurso vital para la vida del ser humano, su enfoque principal es la 

purificación del agua mediante tecnologías modernas de filtración. 

     Este tema de investigación abarca en su gran mayoría necesidades básicas y vitales 

para los seres humanos, además es sumamente utilizado en la parte industrial, agrícola, 

energías renovables, aportando beneficios al ser humano en su consumo diario, no 

obstante esta investigación se encuentran en funcionamiento y en constantes mejoras 

como lo viene a aportar este diseño, este nuevo modelo que será probado en el decantador 

dinámico cuyo objetivo principal es lograr captar una mayor parte de sedimentos que el 

actual diseño. 

 

1.10 Metodológica. 

 

1. Realizar el diseño propuesto, para esto se trazan ideas principales en papel, luego ya se lleva 

a un programa de dibujo en el que se pueda realizar en 3D para poder tener una perspectiva 

más clara del diseño (Inventor), darle las medidas requeridas, discutir de aspectos que se 

podrían tener en cuenta a la hora del diseño para mejorar, estos nuevos modelos se realizaran 

en impresión 3D por lo que se utiliza el programa llamado CURA, el cual es asociado a la 

impresora con las cuales se realizaran las piezas, esta impresora es una ENDER 3. 
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2. Instalar el equipo en la planta potabilizadora, específicamente en algunos de los decantadores 

dinámicos, lo que se hace es retirar algunos de los equipos actuales para poder instalar los 

nuevos modelos y empezar con el proceso de pruebas. 

3. Se realizarán pruebas de color mediante un software que analizará los pixeles de cada una 

de las fotos diarias que se van a tomar en el transcurso de tiempo que el equipo se encuentre 

instalado, el objetivo que se quiere lograra es demostrar conforme pasan los días como va 

cambiando el color de los nuevos equipos con la captación de sedimentos. 

4. Análisis de funcionalidad, para determinar los parámetros de mejora, con el diseño propuesto 

para esta planta.  
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Capítulo ll 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1  Marco Situacional. 

     La empresa Lucas Electrohidráulica S.A. tiene 20 años de brindar el conocimiento en 

temas de construcción y mantenimiento de acueductos, a través de los años el servicio de 

agua potable ha incrementado enormemente en temas de calidad, por ende, las empresas 

encargadas de la distribución del líquido han estado en constante aprendizaje y 

modernización tanto en equipos como en sistemas para el tratamiento del agua. En este 

proyecto se busca mejorar el diseño mecánico del clarificador sedimentador en una de las 

plantas de tratamiento construida por nuestra empresa, cuyo objetivo se basa en lograr captar 

una mayor parte de sedimentos a la hora de encontrarse con el caudal de entrada proveniente 

de las tomas de captación, con este diseño aparte de lograr captar mayores cantidades de 

sedimento se quiere optimizar este proceso y poderlo implementar en plantas de tratamiento 

para agua potable que se construyan ya sea a corto o mediano plazo, esta mejora vendrá a 

favorecer a la población a la cual se le distribuye este líquido, pues recibirá agua sumamente 

purificada debido a los procesos de filtración por los cuales será sometida. Se llevará un 

proceso de vigilancia y de análisis para determinar el funcionamiento de los nuevos diseños 

a implementar en los decantadores dinámicos.  

 

2.2 Antecedentes Históricos de la empresa.  

     Lucas Electrohidráulica S.A.  es una empresa electromecánica que fue creada hace 20 

años con la necesidad de brindar un servicio de calidad en la construcción de acueductos de 

agua potable, inició con proyectos pequeños como lo fueron nacientes y tomas de agua, 

conforme pasaron los años esto fue cambiando con la innovación y con un mayor 

conocimiento sobre la potabilización del agua, entre algunos de los proyectos que se 

empezaron a ejecutar se encuentran los siguientes: tanques en acero vitrificado,  tanques en 

acero inoxidable, impermeabilizaciones de tanques, plantas de filtrado rápido bajo presión y 

sistemas de macro medición brindando servicio de calidad y ofreciendo tecnologías 

modernas las cuales vienen a beneficiar a las entidades encargadas de distribuir el agua 

potable y generando mayores procesos de optimización e invención en el país.  
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2.3   Misión de la empresa. 

     Es una empresa que brinda el servicio de construcción de acueductos, tanques de 

almacenamiento para agua potable tanto en acero vitrificado como en acero inoxidable, 

plantas de filtrado rápido bajo presión para agua potable, sistemas de macro medición, 

nacientes, tomas, siempre brindando nuevas y modernas tecnologías que benefician a las 

diferentes entidades que trabajan y velan por este vital recurso como lo es el agua potable, 

además de ser una empresa innovadora con las tecnologías que se brindan para lograr 

mantener los requerimientos electromecánicos actualizados para la comodidad y 

seguridad del cliente a la hora de contratar servicios profesionales para su proyecto. 

 

2.4   Visión de la empresa. 

     Ofrecer la mejor asesoría tanto teórica como de carácter constructivo de proyectos, 

con el fin de brindar mejoras en los servicios de almacenamiento, distribución y 

monitoreo de agua potable que requieren las asadas, acueductos e instituciones 

encargadas de brindar este vital recurso a la población costarricense.  

 

2.5 Ubicación espacial. 

 

Figura. 1 Ubicación espacial de la empresa Lucas Electrohidráulica S.A.  

Fuente Google Maps. 
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2.6   Organigrama. 

 

Figura. 2. Organigrama de la empresa.  

Fuente: miro 

 

2.7 Marco Conceptual o Marco Teórico del Objeto de Estudio. 

 

Historia del agua 

2.7.1 ¿Qué es el agua? 

Es un recurso natural finito el cual está conformado químicamente por dos 

elementos los cuales son: Oxígeno (O) e Hidrogeno (H), su fórmula química se representa 

de la siguiente manera (𝐻2𝑂), una de las características principales del agua es que es el 

componente con mayor abundancia en el planeta tierra, además conforma entre un 50 % 

y 70 % los cuerpos de los seres humanos y es un excelente conductor eléctrico debido a 

su composición química. El agua se puede encontrar en tres estados de la materia como 

lo es, líquido, sólido y gaseoso.  (FuncAGUA, 2020) 

Existen diferentes tipos de agua, entre ellos se pueden mencionar algunos de los 

tipos más comunes: 
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1. Agua cruda: Provenientes de ríos, nacientes o tomas de captación, este tipo de agua que se 

toma de los afluentes no se le ha realizado ningún tipo de tratamiento, por lo que arrastra 

sedimentos, lodos y microrganismos. 

 

2. Agua potable: Es ideal para el consumo de los seres humanos debido a sus condiciones y 

tratamientos que se le dan previamente para ser ingeridas. 

 

3. Agua dulce: El agua dulce, posee concentraciones muy bajas en sal a comparación del mar, 

el agua dulce se puede encontrar principalmente en ríos, tomas, nacientes y pozos. 

 

4. Agua salada: Posee altos niveles de sal, en este caso el mar es un ejemplo claro de agua 

salada. 

 

5. Aguas negras: Son las que presentan una contaminación en específico como lo son las heces 

humanas, animales y orina. 

 

6. Aguas residuales: Tienden a tener una característica general, es cualquier tipo de agua que 

presente un tipo de contaminación antropogénica como por ejemplo aguas jabonosas, 

aceitosas, aguas que incluyan algún residuo de fertilizantes entre otros. 

 

7. Agua destilada: El agua destilada es la que mediante un proceso de destilación se purifica. 

 

Beneficios del consumo de agua potable en los seres humanos: 

1. Mantiene hidratado al ser humano. 

2.  Se encarga de regular la temperatura corporal. 

3. Ayuda a mantener partes del cuerpo con lubricación por ejemplo músculos y articulaciones. 

     Algunas características generales que podemos destacar también del agua es que contiene 

algunos aspectos o elementos que nunca se imaginan que se podían encontrar, a 

continuación, se explicaran cuáles son algunas características comunes que tiene el agua y 

que quizás no se sabía que existían en su composición. 
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a. Color: El color es una de las características principales que indica la calidad del agua, se 

puede determinar si el agua que se analiza es de buena o deficiente calidad mediante el color, 

ya que cuanto tiende a tener un color que no es transparente esto se refiere a que esa agua 

viene con una gran cantidad de sedimentos arrastrados. Se pueden encontrar dos tipos de 

colores en el agua: 

1. Color real: Este depende naturalmente del agua y las sustancias que se encuentren disueltas 

en ella. 

2. Color aparente: El color aparente tiene una misma característica que el color real el cual es 

el que depende naturalmente del agua, pero también se puede encontrar partículas que están 

en un modo de suspensión, estas últimas vienen generar otro factor llamado turbidez. 

b. Turbidez: Se define como la falta de color transparente de un líquido (agua) debido a la 

gran acumulación de partículas sólidas. Una característica general es que entre más turbia 

sea el agua (sucia) es de menor calidad y entre menos turbia sea (transparente) es de mejor 

calidad, la unidad de medida de la turbidez es en NTU, su traducción al español seria 

Unidades Nefelométricas de Turbidez. 

c. pH: Se puede determinar como el grado de acidez o alcalinidad que tiene una cierta 

concentración de agua, en este caso el agua tiene un pH de 7. 

d. Conductividad: Capacidad general que tiende a tener el agua para transportar electricidad 

por medio de iones que se encuentran disueltos en la misma.  

e. Temperatura: Es un parámetro físico con el cual se puede determinar qué sensación de 

calor o frio comprende una cierta cantidad de agua. 

 

2.7.2.  Definiciones generales:  

2.7.3. Caudal 

     El caudal es un volumen de fluido el cual cruza una superficie en un tiempo 

determinado, por ejemplo, el agua que pasa por una línea de conducción. El caudal se 

puede calcular mediante la siguiente ecuación: 

Ecuación uno (1) para calcular el caudal: 

Q= 
𝑉

𝑡
                                                                                                               (1)          



11 
 

 

Donde: 

Q= Caudal. 

V= Velocidad del fluido. 

T= Tiempo. 

 

Figura. 3. Caudal. 

Fuente: Propia. 

2.7.2 Naciente (manantial) 

     Una naciente es un caudal que nace de forma natural en la tierra, el caudal de una 

naciente puede variar dependiendo de la estación en que se encuentre (seca o lluviosa), 

normalmente durante la estación seca el caudal tiende a reducirse considerablemente 

debido a las altas temperaturas y escasez de lluvias, durante la época lluviosa su caudal 

aumenta a través de filtración de agua que se da en la tierra debido a las lluvias, las 

nacientes pueden ser de manera temporal o permanente según el área geográfica donde 

brote. Normalmente las nacientes brotan en zonas de menor altitud producto de la 

filtración del agua en las partes altas de zonas montañosas. 
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2.7.3 Captación de agua 

     Las captaciones de agua, tienen una similitud a las represas hidroeléctricas, pero a 

menor escala, su principal función es retener una parte significativa del cauce del río, 

para poder lograr retener una gran parte del caudal que fluye por el río, es la construcción 

de una pantalla, esta pantalla se realiza en un área determinada y previamente analizada 

mediante estudios hidrogeológicos los cuales determinan las crecida de los ríos y 

determinan la factibilidad de la toma, se debe de tomar en cuenta la altura para mantener 

una presión constante. La construcción de una captación debe de realizarse con materiales 

que tienen diferentes características, por ejemplo: se utiliza concreto subacuático, el cual 

es más resistente a comparación del concreto que se utiliza para construir casas debido a 

las propiedades físicas y mecánicas del mismo. Se deben de realizar visitas cada cierto 

tiempo debido a que los ríos en época de invierno principalmente tienden a aumentar su 

Figura. 4. Naciente de agua. 

Fuente: Propia. 
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caudal y arrastre de materiales sólidos, los cuales generan las cabezas de agua que podrían 

afectar la captación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7.4 Línea de conducción 

     Una línea de conducción es una serie o conjunto de tuberías que, mediante uniones de 

termofusión, de tope u conexiones entre ellas mediante flangers y tornillos , permiten 

desplazar un fluido (agua) desde un punto A, este punto A puede ser desde una toma, una 

naciente o tanque de almacenamiento hasta un punto B, el punto B se puede encontrar 

Figura. 5. Pantalla de toma. 

Fuente: Propia. 

Figura. 6. Captación de agua (Toma). 

Fuente: Propia. 
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casas, centros comerciales, parques entre otros, además existen diferentes tipos de 

materiales con los que se puede construir una línea de conducción, entre ellos se 

encuentra el hierro negro (HN), polietileno de alta densidad (PEAD), policloruro de 

vinilo (PVC) y concreto, estas líneas de conducción se pueden desarrollar de manera 

subterránea, a nivel de suelo o aéreas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 7. Tubería PEAD línea de conducción. 

Fuente: Propia. 
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2.7.5 Tanque de almacenamiento 

     Un tanque de almacenamiento es un recipiente de forma cilíndrica, cuadrada o 

rectangular en el cual su principal característica es almacenar líquidos como, por ejemplo: 

agua potable, agua residual, gasolina, gas entre otros. Años atrás, los tanques de 

almacenamiento se construían normalmente en concreto pero conforme pasaron los años 

estos tanques iban presentando problemas en su estructura interna y externa como las 

fisuras, las cuales generaban fugas en los tanques de almacenamiento lo cual generaba 

perdidas del líquido que se encontraba almacenado en ese momento, pero conforme 

surgían las nuevas tecnologías que se han ido desarrollando a lo largo de los años por el 

ser humano, se puede encontrar nuevos materiales con propiedades más resistentes que 

ayudan a darle una vida útil más prolongada y con mayor eficacia  para el 

almacenamiento de los líquidos, entre ellos se encuentran: tanques de almacenamiento 

en acero vitrificado, tanques de almacenamiento en acero inoxidable, tanques en 

polietileno de alta densidad (HDPE). En este proyecto, se encontrarán dos tanques en 

específicos, el de acero vitrificado y tanques en acero inoxidable, son especiales para el 

almacenamiento de agua potable, estos tanques presentan una gran ventaja a comparación 

de los de concreto, lo cual es su durabilidad y que son de tipo modular, esto significa que 

pueden armar y desarmar para poderlo colocar en otra parte del país. 

Figura. 8. Línea de conducción. 

Fuente: Propia. 
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Figura. 9. Tanque de almacenamiento en acero vitrificado.  

Fuente: Propia. 

Trabajo realizado por Lucas Electrohidráulica para la ESPH. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 10. Tanque de almacenamiento en Acero Inoxidable. 

Fuente: Propia. 

Trabajo realizado por Lucas Electrohidráulica para la Municipalidad de Alajuela. 
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2.7.6 Red de distribución 

     Una red de distribución es una serie de tuberías de distintos diámetros y materiales, por 

medio de estas tuberías se puede suministrar el agua potable desde un tanque de 

almacenamiento o una planta de filtrado rápido bajo presión hasta la conexión del servicio 

(casas, edificios, residenciales, centros comerciales). 

2.7.7 Macromedidores 

     Los macromedidores o medidores de flujo son sensores electromagnéticos de 

diferentes medidas, su principal característica es realizar mediciones de flujo (caudal) que 

está pasando a lo largo de una línea de conducción. Estos equipos cuentan con materiales 

de gran resistencia además cuentan con una certificación de operación para agua potable, 

su instalación se realiza mediante bridas que se colocan hacia los lados de la tubería, 

algunas de las principales partes que conforman un macromedidor son: sensor, el cual se 

encarga de medir el caudal que pasa a través de la tubería, partes electrónicas y un display  

exclusivo para mostrar los datos adquiridos por el sensor que se encuentra dentro del 

macromedidor con respecto al caudal. Uno de los requerimientos principales para instalar 

este tipo de equipos es contar con un flujo constante dentro de la tubería, lo cual garantice 

lecturas de gran precisión a la hora de revisar el display. 

 

 

Figura. 11. Sensor de flujo (Macromedidor).  
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Fuente: Propia. 

 

Figura. 12. Macromedidor Instalado.  

Fuente: Propia. 

Trabajo realizado por Lucas Electrohidráulica para la Municipalidad de Alajuela. 

 

2.7.8 Analizadores 

     Son equipos encargados de realizar mediciones permanentemente con respecto a la 

turbidez, color, pH, temperatura con la que viene el agua desde la toma o naciente donde se 

esté captando. En este proyecto, los analizadores de turbidez son los que se encargan de 

demostrar la calidad del agua que se está ingresando a un tanque, estas medidas son 

necesarias de realizar para darle el mejor tratamiento y poder cumplir con la calidad que se 

exige para el consumo humano. Los analizadores cuentan con un display en el cual se 

muestran los datos de turbidez tanto en la entrada como en la salida. 

1. Entrada: Se encarga de tomar datos de turbidez (suciedad) en el agua cruda que ingresa 

clarificador sedimentador proveniente de las tomas nacientes, esta turbidez se mide en NTU. 

2. Salida: Indica la turbidez final con la que sale el agua después del proceso de filtrado, su 

unidad de medida es NTU. 
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Figura. 13. Analizador de turbidez de entrada.  

Fuente: Propia. 

 

 

Figura. 14. Analizador de turbidez de salida.  

Fuente: Propia. 
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2.7.9 Clarificador sedimentador 

     Es un tanque que está construido de acero inoxidable el cual función principal es 

recibir el caudal que proviene de las tomas o nacientes, el funcionamiento del clarificador 

sedimentador se detalla de la siguiente manera:  

1. Mediante un difusor central que cuenta con un mezclador dinámico por el cual ingresa el 

caudal, el difusor tiene dos funciones principales, llenar el tanque de agua y producir un 

flujo laminar que pasara mediante los módulos de sedimentación. 

2. Dentro del tanque se encuentran decantadores, los cuales se colocan alrededor del 

clarificador, su principal función es la recolección parcial de sedimentos que proviene del 

agua cruda que está ingresando al tanque. 

3. Se encarga de disolver coagulantes y floculantes los cuales mediante equipos de medición 

que toman muestras del agua constantemente que está ingresando al clarificador se 

encargan de colocar la dosificación especifica que se requiere en ese momento, estos 

químicos eliminan microorganismos y macroorganismos que son peligrosos para el 

consumo humano. 

4. Logra adelantar una gran parte del proceso de la purificación del agua ya que debido a 

los decantadores se logra retirar en su gran mayoría sedimentos que provienen de la 

entrada del agua y adelanta en gran cantidad al siguiente paso que sería el filtrado. 
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Figura. 15. Vista frontal del clarificador.  

Fuente: Propia. 

 

 

Figura. 16. Vista superior del clarificador.  

Fuente: Propia. 
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2.7.10 Sistema de cloración 

     Un sistema de cloración es uno de los más comunes y habituales que se utilizan para 

la purificación del agua, el cual genera una desinfección del agua mediante determinadas 

cantidades de cloro que se depositan en un caudal que se mantiene en constante 

circulación. Los sistemas de cloración son los tratamientos más ideales ya que mediante 

un equipo de dosificación automática realiza las mediciones y controla la cantidad de 

cloro que tiene el agua, por lo general comprende un rango de dosificación que ronda 

entre 0.6 a 0.8 ppm. Un aspecto para tener en cuenta es que se puede encontrar también 

los sistemas de cloro gas, el cual tiene la misma función de dosificar el agua solo que este 

cloro se agrega de manera gaseosa.  

 

Figura. 17. Sistema de cloración por dosificación.  

Fuente: Propia. 
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Además del sistema de cloración en una planta de filtrado rápido bajo presión podemos 

encontrar los siguientes sistemas que son de suma importancia pues ayudan a determinar 

y controlar parámetros que se deben de estar monitoreando constantemente en el agua, 

los siguientes sistemas se nombran a continuación: 

 

2.7.10.1 Sistema de coagulación y floculación: 

     Es un proceso en el cual se aplica un tratamiento químico en el agua, su principal 

objetivo es realizar la separación de sedimentos que se pueden acumular en el clarificador 

para poder obtener un mejor proceso de filtrado, el coagulante en si su función principal 

del coagulante es neutralizar las cargas que se encuentran en el agua, y el floculante se 

encarga de formar sedimentos en cantidades menores para lograr obtener una mejor 

sedimentación. Para determinar la cantidad correcta de floculante y coagulante que se 

debe de colocar dentro del clarificador se determina mediante un analizador, el cual 

constantemente está realizando muestreos del agua cruda que ingresa a clarificador, una 

Figura. 18. Sistema de cloración por cloro gas. 

Fuente: Propia. 
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vez realizadas las muestras e inyectados los químicos se procede a tomar una muestra de 

salida del clarificador para determinar si el agua tiene una mejor calidad a la que entró 

inicialmente para el proceso de filtrado. 

 

 

Figura. 19. Sistemas de coagulación y floculación (Dosificadores).  

Fuente: Propia. 
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2.7.10.2 Sistema SCADA 

 

 SCADA (Supervisión, control y adquisición de datos). Es un sistema de automatización el 

cual permite observar antecedentes en tiempo real, controlar y obtener datos a distancia 

desde un punto A hasta un punto B. Algunas características generales de los sistemas 

SCADA es que podemos controlar procesos industriales de manera remota, se puede 

monitorear y controlar de equipos, por ejemplo, macromedidores, bombas, válvulas, filtros, 

sensores, manómetros entre otros y, por último analizar datos que se dan en tiempo real como 

el nivel del agua, el caudal, la presión por mencionar algunos. 

 

Figura. 20. Visualización del sistema SCADA en computadora. 

 Fuente: Propia. 

2.7.11 Filtro 

     El filtro es un equipo en el cual se somete agua, este tiene una función principal que 

es que en la manera que está diseñado se encarga de eliminar sedimentos y 

microorganismos que son contaminantes y afectan al ser humano, en los filtros que se 

encuentran en las plantas de tratamiento de agua potable se puede analizar que hay unos 

materiales en específico que se encargan del filtrado del agua, los cuales son: 
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1. Grava: Piedras de rio debidamente tamizadas por su tamaño y acomodadas en la parte 

inferior del filtro formando una cama. 

 

Figura. 21. Grava para medios filtrantes.  

Fuente: Propia. 

2. Arena: Arena sílica clasificada de diferentes tipos granulometrías. 

 

 

Figura. 22. Arena sílice.  

Fuente: Propia. 
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Figura. 23. Arena sílice para filtros.  

Fuente: Propia. 

3. Antracita: Es un tipo de carbón mineral que es excelente para la filtración del agua. 

 

Figura. 24. Antracita.  

Fuente: Propia. 
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Figura. 25. Antracita para purificación del agua.  

Fuente: Propia. 

     Estos tres materiales son de suma importancia en un filtro de agua potable, debido a 

que su función principal es la eliminación de solidos de suspensión que vienen disueltos 

en el agua y se encargan de limpiarla y purificarla, dándole así una mejor calidad para el 

consumo humano. 

     Actualmente en Costa Rica se pueden encontrar dos tipos de filtros en las plantas de 

tratamiento para agua potable los cuales se mencionan a continuación: 

 

2.7.11.1 Filtros tipo Cepis 

     Son piletas que están construidas en bloques de concreto, que se encargarán de 

potabilizar grandes caudales de agua por medio de gravas, arenas y antracitas, su principal 

desventaja es que son muy costosos y no son filtros de tipo modular, otra desventaja es 

el desgaste del concreto con el cual se fabrican los repellos, a la hora de realizarle el 

mantenimiento conlleva gran cantidad de tiempo para poder extraer el material, lavarlo, 

clasificarlo, sellado de paredes, este sistema de filtrado requiere de gran espacio para su 

construcción para lograr una óptima filtración . 
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Figura. 27. Filtros para purificación de agua tipo cepis. 

Fuente: Propia. 

Figura. 26. Filtro tipo cepis. 

Fuente: Propia. 
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     Los filtros rápidos bajo presión son estructuras metálicas de forma cilíndrica los cuales 

operan bajo una presión constante dentro del filtro, la presión del filtro se genera mediante 

una bomba el cual inyecta el agua a los filtros, una ventaja de los filtros rápidos bajo 

presión es que son de tipo modular, son fáciles de realizar el mantenimiento, pueden 

trabajar de manera automatizada, la instalación de este tipo de filtros requiere poco 

espacio para su funcionamiento y manipulación. 

 

 

 

Figura. 28. Filtros rápidos bajo presión.  

Fuente: Propia. 
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Figura. 29. Filtro rápido bajo presión para la purificación del agua.  

Fuente: Propia 

2.7.12 Válvula 

     Es un equipo mecánico el cual permite o impide el paso de un fluido a través de una 

tubería. Las válvulas se pueden fabricar de diferentes tipos de materiales, los más 

comunes son, hierro negro, PVC y bronce, una ventaja es que son de fácil manipulación, 

entre los tipos más comunes de válvulas se pueden encontrar los siguientes: 

 

2.7.12.1 Válvulas de aire de triple acción 

     Este tipo de válvulas están diseñadas específicamente para eliminar el aire que se 

genera dentro de las tuberías como función principal, esto con el fin de prolongar la vida 

útil de las tuberías específicamente en los casos de tubería en hierro negro. 
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Figura. 30. Válvula de aire o triple acción. 

Fuente: Propia. 

2.7.12.2 Válvula mariposa 

     Las válvulas mariposas están formadas por una placa superior la cual se denomina 

mariposa, esta placa gira sobre su eje principal el cual permite la apertura o cierre del 

disco que conforma la válvula. 

 

 

Figura. 31. Válvula mariposa con agarradera. 

Fuente: Propia. 
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2.7.12.3 Válvula de bola 

     La válvula de bola tiene una característica general, la cual funciona como una llave de 

paso, su mecanismo de funcionamiento se da a través de una esfera, la cual permite el 

paso o el cierre de un fluido. 

 

 

Figura. 33. Válvula tipo bola. 

Fuente: Propia. 

 

 

Figura. 32. Válvula mariposa con perilla. 

Fuente: Propia. 
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2.7.12.4 Válvula motorizada 

     Estas funcionan mediante un actuador o motor que se encuentran en cabezal principal 

de la válvula, la función principal de estos equipos es realizar la apertura o cierre de la 

misma de manera automatizada. 

 

Figura. 34. Válvula motoriza en funcionamiento. 

Fuente: Propia. 

 

 

Figura. 35. Válvula motorizada. 

Fuente: Propia. 
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2.7.12.5 Válvula de compuerta 

     Según las especificaciones técnicas de la válvula de compuerta, tiene un mecanismo 

no recomendado para la regulación de un fluido, por tanto, es recomendable la apertura 

o el cierre completo, para lograr su buen funcionamiento sin alterar presiones de entrada 

durante el cierre del caudal. Su sistema giratorio de cierre manual que se gira lentamente 

minimiza el golpe de ariete, que normalmente son generados por otros tipos de válvulas. 

 

 

Figura. 36. Válvula de tipo compuerta. 

Fuente: Propia. 
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Figura. 37. Vista lateral de la válvula de compuerta. 

Fuente: Propia. 

 

2.7.13 By-pass 

     Un by-pass es una interconexión que se realiza entre válvulas y tuberías, la cual tiene 

como función principal, dar mantenimiento a un área determinada y operar de manera 

idónea los equipos sin que el insumo que se esté brindando se vea afectado.  
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Figura. 38. By-pass en tanque de almacenamiento. 

Fuente: Propia. 

 

2.7.14 Sedimentos  

     Son partículas residuales de distinto tamaños, los cuales se producen por medio de la 

erosión de las montañas, descomposición de materia orgánica, arenas, polvo entre otros 

organismos contaminantes, los cuales son transportados a lo largo de un cauce, estos 

sedimentos pueden generar graves daños en la salud de los seres humanos en caso de ser 

ingeridos en grandes cantidades algunos  de estos sedimentos que son arrastrados son: 

metales pesados como el hierro (Fe), manganeso (Mn), arsénico (As), cobre (Cu), algas, 

microorganismos y macroorganismos. 
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Figura. 39. Sedimentos. 

Fuente: Propia. 

 

 

Figura. 40. Sedimentos generados en el decantador dinámico. 

Fuente: Propia. 
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2.7.15 Lodos 

     Los lodos se generan a través de una mezcla de agua con sedimentos arcillosos que 

provienen del agua, es uno de los principales contaminantes del agua causando un efecto 

de turbidez, dependiendo del tipo de material que arrastre provoca un tipo de 

decoloración al agua (agua clara, agua turbia). Cabe destacar que los lodos que se generan 

no son tóxicos debido a que en su mayoría son minerales, los cuales después del proceso 

de filtrado se pueden colocar en un tanque de lodos donde serán almacenados en un 

determinado tiempo antes de devolverlos al cauce del rio nuevamente, sin generar ningún 

impacto ambiental.  

     Existe una entidad ambiental llamada SETENA (Secretaria Técnica Nacional 

Ambiental), la cual vela por el cuido del medio ambiente, este ente público determina 

mediante estudios y pruebas ambientales para determinar si estos lodos se pueden volver 

a depositar al cauce del rio. 

 

 

 

Figura. 41. Tanque para almacenamiento de lodos producidos en la planta. 

Fuente: Propia. 
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2.7.16 Flóculos 

     Se producen mediante una reacción química generada por la mezcla del floculante con 

el agua, causando unión de partículas de sedimentos en suspensión, que serán removidos, 

mediante el proceso de decantación y filtración. 

 

2.7.17 Bombas 

     Una bomba es un equipo mecánico el cual tiene como objetivo principal bombear un 

fluido de un punto (A) a un (punto B), generalmente se les da diversos usos, algunos de 

los usos más comunes son: residencial, industrial, agrícola, agua potable, piscinas, aguas 

residuales, etc., esto con el fin de suplir las necesidades que requiera el cliente. 

     Existen diferentes tipos de bombas tales como: Centrifugas, Peri estáticas, Axiales, 

cada una contiene diferentes características mecánicas y funcionales, todo varía 

dependiendo del fluido con el cual se vaya a implementar. La capacidad de cada bomba 

a utilizar dependerá de su potencia necesaria para transportar dicho fluido de un punto a 

otro, tomando en cuenta sus características de diseño para la entrega del líquido con 

respecto a la altura de extracción y a la expulsión. A parte se debe de tomar en cuenta la 

presión y el diámetro de las tuberías para optimizar su correcto funcionamiento.  

 

Figura. 42. Bombas de impulsión. 

Fuente: Propia. 
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Figura. 43. Bomba para extracción. 

Fuente: Propia 

2.7.17.1 Bomba de lodos 

     La bomba de lodos como característica principal es, succionar y expulsar los lodos 

que llegan al tanque de captación para lodos, este tipo de bombas tienen generalidades 

especificas en su estructura mecánica, pues requieren de un diseño específico para 

transportar este tipo de sedimento sin ocasionarle daños internos en su estructura. Una 

vez separados los lodos en el tanque de captación, se procede a expulsarlos. 
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Figura. 44. Bomba de lodos encargada de impulsarlos al exterior. 

Fuente: Propia. 

 

2.7.18 Manómetros 

     Instrumento digital o analógico dimensionado con el propósito de adquirir lecturas de 

presión en diferentes sectores de una o varias tuberías, esto ayuda a mantener un control 

estable de presión en dichas tuberías, garantizando que dicha tubería puede soportar una 

presión establecida por el fabricante. En el mercado se pueden encontrar diferentes tipos 

de manómetros, los cuales se describen a continuación: 

 

2.7.18.1 Manómetros de glicerina 

 

      Indican la presión que se está dando a través de la tubería, mediante un analizador en 

forma circular, este contiene una escala de medición, específicamente lo que indica es la 

presión, una aguja la cual indica la presión, la glicerina (aceite) facilita mejores lecturas 

debido a las propiedades de viscosidad, garantizando un margen de error mínimo. Como 

característica principal en su mantenimiento es casi nulo pues por su diseño es un equipo 

totalmente hermético. 
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Figura. 45. Manómetros de glicerina. 

Fuente: Propia. 

2.7.18.2 Manómetro digital  

     Equipo diseñado para mostrar datos en tiempo real que se generan a través de una 

presión interna de una tubería, estos manómetros cuentan con un sensor y una 

pantalla para poder visualizar los datos. Como aspecto general, estos manómetros 

requieren calibración cada cierto tiempo para lograr lecturas y datos confiables.  

 

Figura. 46. Manómetros digitales. 

Fuente: Propia. 
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2.7.19 Flujo laminar 

El flujo laminar se mueve en una misma trayectoria de manera ordenado, la 

principal característica para determinar si es flujo laminar es que el número de Reynolds 

(Re) sea menor a 2300. 

 

2.7.20 Flujo turbulento 

El flujo turbulento no tiene una trayectoria definida, se mueve en diferentes 

direcciones formando turbulencia, para determinar si el flujo es de tipo turbulento el 

número de Reynolds (Re) tiene que ser mayor a 4000, el número de Reynolds se 

demuestra mediante la siguiente fórmula. 

Ecuación dos (2) para calcular el caudal: 

Re = 
𝑉∗𝐷

𝑣
                                                                                          (2)                                                                                                                       

Donde: 

V: Velocidad del fluido. 

D: Diámetro interno de la tubería. 

v: Viscosidad cinemática del fluido. 

2.7.21 Presión 

     Se define como presión de agua a una fuerza que se ejerce en un flujo de agua cuando 

esta es sometida a un ducto o tubería determinado. Estas presiones generalmente se dan 

por bombas o por gravedad. 

 

2.7.22 Nivel estático 

     Se le conoce al nivel estático (ne) como, agua que se encuentra de manera subterránea 

de manera natural, se puede encontrar en diferentes profundidades (poca profundidad / 

mucha profundidad) dependiendo de las características del terreno. 
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2.7.23 Nivel dinámico 

     Al igual que el nivel estático, su principal característica es que el agua se encuentra de 

manera subterránea, normalmente esta agua se utiliza para la construcción de pozos, los 

pozos se caracterizan por extraer el agua que se encuentra a diferentes niveles de la 

superficie de la tierra, una vez ya extraída se trata mediante filtración y productos 

químicos para convertirla en agua potable y almacenar, para que en su último paso sea 

distribuida a red para el consumo humano. 
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2.7.24 Funcionamiento de una planta de filtrado rápido bajo presión 

 

Figura. 47. Diagrama esquemático de una planta de filtrado rápido bajo presión. 

Fuente: Propia. 

     El funcionamiento de una planta de filtrado rápido bajo presión comienza desde la 

captación de agua (tomas o nacientes), una vez captada esta agua por medio de líneas de 

conducción se transportan hasta la entrada del difusor principal del clarificador 

sedimentador, este difusor como función principal  es generar un flujo laminar el cual 

atraviesa distintas etapas del módulo que se encuentran en el clarificador sedimentador, 

generando una fricción del agua y recolectando sedimentos al mismo tiempo. Por 

consiguiente, una vez que se haya concluido esta primera etapa de filtrado conocida como 

recolección de sedimentos, se procede a la segunda etapa, la cual es la de filtración, esta 

consiste en un filtro que contiene diferentes materiales los cuales por sus características 

y composición química, son excelentes para la remoción de sedimentos que se hayan 

pasado de la primera etapa. 

     La tercera etapa es la de cloración, esta misma se puede realizar por dosificación o 

cloro gas, básicamente es agregar cantidades dosificadas de cloro con respecto al caudal 
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para poder potabilizar el agua para el consumo humano, una vez realizado este proceso, 

se transporta a un tanque de almacenamiento, el cual recauda toda el agua purificada y 

por medio de líneas de distribución se procede a transportar hasta las diferentes 

instituciones públicas, edificios y casa. 

 

2.8   Hipótesis. 

     La misión principal de todo ingeniero es desarrollar nuevos y mejores procesos tanto 

en tecnologías como en procesos constructivos, proponiendo como objetivo principal 

reducir costos de operación y mejorando la eficiencia de estos. Para este proyecto, 

mediante la elaboración de dos nuevos diseños mecánicos, lo que se busca obtener es una 

mejora en la eficiencia y eficacia del decantador dinámico en la recolección de 

sedimentos que se generan en la parte interior. 

     Se debe tomar algunas consideraciones iniciales como estudios y pruebas, los cuales 

garanticen que el proyecto a desarrollar sea viable obteniendo un margen favorable para 

el desarrollo a futuro de proyectos relacionados con plantas de filtrado rápido bajo presión 

específicamente en el equipo llamado, clarificador sedimentador, esto ya que el actual 

presenta algunas deficiencias en cuanto a la recolección de sedimentos debido a su diseño 

mecánico. 

 

2.9   Limitaciones. 

    Este proyecto abarca el diseño, la elaboración y la colocación en sitio para las pruebas 

correspondiente con los nuevos diseños mecánicos. 

 Se realizarán análisis mediante los softwares (Ansys Student y Pythom) para el 

modelado y análisis de los nuevos diseños. 

     Solo se realizarán pruebas prácticas para determinar las mejoras a implementar en este 

sistema mecánico, y determinar un mayor rendimiento en la captación de sedimentos que 

ingresan al clarificador sedimentador. 
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2.10 Alcances. 

     El principal alcance es poder implementar y probar dos nuevos diseños mecánicos en 

las plantas de filtrado rápido bajo presión a un corto o mediano plazo, esto para poder 

determinar si con estos nuevos diseños se mejora y optimiza la captación de sedimentos 

dentro del clarificador sedimentador, y lograr una mejor remoción de solidos suspendidos 

para poder garantizar a la población una mejor calidad en el suministro del agua que irán 

a consumir. 
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Capítulo lll 

3. DESARROLLO 

     En este capítulo, se empezarán a desarrollar todos los procedimientos requeridos para 

él modelado y análisis de los dos nuevos diseños vs el diseño actual, los cuales se pondrán 

en funcionamiento en el equipo llamado clarificador sedimentador, con el fin de mejorar 

la captación de sedimentos que ingresan al equipo mencionado, para lograr una mejor 

calidad de agua potable para el consumo humano. Los resultados de los diseños actuales 

y de los nuevos diseños propuestos serán demostrados detalladamente en este capítulo y 

en la sección de los anexos, para aclarar dichos puntos y analizar los resultados que se 

obtuvieron en las pruebas realizadas. 

     Para realizar el estudio y análisis de los nuevos diseños propuestos para la mejora del 

clarificador sedimentador, se utilizarán dos métodos: el primer método será un modelado 

en un software que permitirán analizar y estudiar fluidos dinámicos, análisis estructurales, 

turbo sistemas, entre otros, para este proyecto se utilizara el modelado con fluidos, pues 

el principal elemento de este proyecto es el agua potable (es un fluido). El segundo 

elemento a utilizar es una programación por medio de un software que funciona a través 

de imágenes tomadas desde un celular, dichas imágenes muestran la saturación de 

sedimentos acumulados por medio de pixeles. Las fotos se tomarán en un rango de quince 

días, las cuales permitirán mostrar la cantidad de sedimentos tanto en los diseños actuales 

como en los dos nuevos diseños propuestos, estos pixeles van a ir variando en ambos 

diseños pues van obteniendo una mayor decoloración del material generada por los 

sedimentos acumulados en ellos. 
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3.1 Análisis por software Ansys Fluent para los nuevos diseños propuestos en el 

clarificador sedimentador. 

     El Ansys Fluent es un software de tipo CDF (dinámica de fluidos computacional), este 

contiene características de modelado físico el cual se pueden utilizar para realizar 

diferentes análisis, entre ellos podemos encontrar: fluidos, transferencias de calor, 

turbulencias, etc. 

     Este programa trabaja mediante aproximaciones numéricas, utiliza algunas ecuaciones 

matemáticas para el desarrollo de los cálculos, algunas de esas funciones matemáticas 

son: el número de Reynolds, Navier-Stokes y Rams. En conjunto con estas ecuaciones 

matemáticas, se utilizan distintos niveles de turbulencia para (el) o (los) modelos a 

diseñar y programar, dependiendo de las características o la condición de modelo hay 

unos que son los de mayor utilidad y que brindan mejores resultados, entre ellos se 

encuentran, Kappa – Épsilon para flujos laminares, Kappa – Omega para flujos 

transitorios y el Kappa – Omega estándar para flujos con mayor turbulencia, con 

cualquiera de estos tres métodos lo que se busca como objetivo principal es la 

convergencia de dichos métodos. 

     Para los dos nuevos modelos desarrollados se utilizó un criterio en los residuales de 

convergencia de (10-8) para poder obtener resultados con mucha exactitud, este valor es 

uno de los más comunes para usarlo en CDF para este tipo de análisis. Se realizaron 

diferentes modelados con los nuevos diseños propuestos, la principal variable con la que 

se tenía que programar era la velocidad del flujo, el cual genera la formación de vórtices 

en los canales de los actuales y nuevos diseños que se encuentran en el decantador 

dinámico, con la formación de estos vórtices se puede denotar empíricamente si se está 

realizando la “acumulación de sedimentos”, para dichas simulaciones se utilizaron rangos 

de velocidad que van desde los (0,01 m/s2) hasta los (5 m/s2). 

     A continuación, se demostrarán simulaciones realizadas con los nuevos diseños 

propuestos, los cuales permiten analizar el comportamiento de acumulación de 

sedimentos en cada diseño, y poder determinar a su vez con cuales velocidades de 

operación funcionan mejor en la formación de vórtices para la acumulación de los 

mismos. 
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     En la siguiente imagen se describe el proceso de modelado en el programa Ansys 

Fluent para los dos nuevos diseños propuestos: 

 

 

Figura. 48. Detalle del funcionamiento del programa. 

Fuente: ANSYS FLUENT, versión estudiante 2021. 
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3.2 Descripción de la barra de colores: 

 

Figura. 49. Barra de colores. 

Fuente: ANSYS FLUENT, versión estudiante. 

En cada una de las simulaciones que se van a mostrar a continuación se puede 

encontrar esta barra de colores la cual tiene diferentes significados 

 

1. Color azul ( ): El color azul se refiere a zonas de deposición de sedimentos a través 

de la lámina del nuevo diseño propuesto, a su vez también se demuestra en la escala 

de velocidades que el color azul es el que menor velocidad presenta a lo largo de la 

simulación. 

2. Color turquesa ( ): Este color tiene un escalón mayor de velocidad, el cual genera 

formación de vórtices (remolinos) en cada una de las ondulaciones en los nuevos 

diseños propuestos, y logra evidenciar el comportamiento real que se da en el 

clarificador sedimentos que opera actualmente. 

3. Color verde ( ): Es un fluido (agua) que circula a una velocidad de manera 

moderada. 

4. Color amarillo y rojo (  / ): Estos dos colores muestran a una velocidad alta en 

los nuevos diseños propuestos, por lo cual en cada simulación se denotan en los 

extremos de cada una de ellas, debido a una velocidad elevada no se obtienen 

resultados favorables en la captación de sedimentos que permiten el análisis. 
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Para el primer diseño propuesto en el clarificador sedimentador. 

1. Con una velocidad de simulación de 0.4 m/s2 

 

 

 

     En las imágenes mostradas, se representa la modelación del sistema en el software 

Ansys Fluent, el cual permite el análisis del nuevo modelo propuesto y poder determinar 

si forma vórtices acumulación de sedimentos en los canales que tiene dicho modelo. Esta 

simulación se realizó para el diseño propuesto número uno. 

 

Figura. 50. Simulación con una velocidad de 0.4 m/s2 

Fuente: ANSYS FLUENT, versión estudiante 2021. 
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  Estas gráficas representan la cantidad de cálculos matemáticos llamados iteraciones que 

realizó el sistema de modelación el cual sirve para determinar el criterio de convergencia. 

Las iteraciones son repeticiones de cálculos en cada una de las celdas por el cual está 

comprendido el área de simulación, es una función repetitiva que se da de un resultado a 

otro y así sucesivamente hasta obtener un margen de error muy pequeño a la hora de 

obtener un resultado. 

 

 

    

 

  La presente gráfica muestra cantidades de iteraciones que realizo el software, en la parte 

superior izquierda, las barras de colores indican cual es el significado de cada color y el dato 

a analizar, el significado del eje (Y) son los residuales, los cuales significan la diferencia en 

cada valor de iteración, el eje (X) representa es la cantidad de iteraciones que hizo el software 

para llegar  a obtener un resultado de convergencia, para esta grafica se realizaron 

aproximadamente 400 iteraciones. 

Figura. 51. Iteraciones realizadas por software. 

Fuente: ANSYS FLUENT, versión estudiante 2021. 
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        La siguiente gráfica mostrada, es el mismo ejercicio anterior, consecuente al 

ejercicio anterior, se analiza la velocidad, el color negro significa velocidad de salida, el 

color rojo velocidad de entrada, en el eje (Y) se representa la velocidad, en el eje (X) la 

cantidad de cálculos (iteraciones), realizadas por el programa. Estas gráficas se van a 

observar a lo largo del desarrollo, lo que varían son sus velocidades de entrada y el diseño 

propuesto, pero la analogía es la misma para las gráficas mostradas. 

 

 

 

 

 

 

Figura. 52. Simulación con una velocidad de 0.4 m/s2 

Fuente: ANSYS FLUENT, versión estudiante 2021. 
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2. Con una velocidad de simulación de 0.5 m/s2   

 

 

 

 

     En las imágenes mostradas, se representa la modelación del sistema en el software Ansys 

Fluent, el cual permite el análisis del nuevo modelo propuesto y poder determinar si forma 

vórtices acumulación de sedimentos en los canales que tiene dicho modelo. Esta simulación 

se realizó para el diseño propuesto número uno. 

 

Figura. 53. Simulación con una velocidad de 0.5 m/s2 

Fuente: ANSYS FLUENT, versión estudiante 2021. 
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Estas gráficas representan la cantidad de iteraciones que realizó el sistema de modelación 

el cual sirve para determinar el criterio de convergencia. 

   

 

Figura. 54. Iteraciones para determinar el criterio de convergencia.  

Fuente: ANSYS FLUENT, versión estudiante 2021. 
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Para el segundo diseño propuesto en el clarificador sedimentador: 

1. Con una velocidad de simulación 0.3 m/s2   

 

 

 

      

Figura. 55. Simulación con una velocidad de 0.3 m/s2 

Fuente: ANSYS FLUENT, versión estudiante 2021. 
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En las imágenes mostradas, se representa la modelación del sistema en el software Ansys 

Fluent, el cual permite el análisis del nuevo modelo propuesto y poder determinar si forma 

vórtices acumulación de sedimentos en los canales que tiene dicho modelo. Esta simulación 

se realizó para el diseño propuesto número dos. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura. 56.  Iteraciones para determinar el criterio de 

convergencia. 

Fuente: ANSYS FLUENT, versión estudiante 2021. 



60 
 

 

     Estas gráficas representan la cantidad de iteraciones que realizó el sistema de 

modelación, el cual sirve para determinar el criterio de convergencia. 

 

2. Con una velocidad de simulación de 0.4 m/s2 

 

 

 

      

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 57. Simulación con una velocidad de 0.4 m/s2 

Fuente: ANSYS FLUENT, versión estudiante 2021. 
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    En las imágenes mostradas, se representa la modelación del sistema en el software Ansys 

Fluent, el cual permite el análisis del nuevo modelo propuesto y poder determinar si forma 

vórtices acumulación de sedimentos en los canales que tiene dicho modelo. Esta simulación 

se realizó para el diseño propuesto número dos. 

 

 

 

     Estas gráficas representan la cantidad de iteraciones que realizó el sistema de modelación 

el cual sirve para determinar el criterio de convergencia. 

Figura. 58. Iteraciones para determinar el criterio de convergencia. 

Fuente: ANSYS FLUENT, versión estudiante 2021. 
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3. Con una velocidad de simulación de 0.5 m/s2 

 

 

 

 

 

 

     En las imágenes mostradas, se representa la modelación del sistema en el software Ansys 

Fluent, el cual permite el análisis del nuevo modelo propuesto y poder determinar si forma 

vórtices acumulación de sedimentos en los canales que tiene dicho modelo. Esta simulación 

se realizó para el diseño propuesto número dos. 

Figura. 59. Simulación con una velocidad de 0.5 m/s2 

Fuente: ANSYS FLUENT, versión estudiante 2021. 
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     Estas gráficas representan la cantidad de iteraciones que realizó el sistema de 

modelación el cual sirve para determinar el criterio de convergencia. 

     

Figura. 60. Iteraciones para determinar el criterio de convergencia. 

Fuente: ANSYS FLUENT, versión estudiante 2021. 



64 
 

 

Algunas generalidades que se pueden observar y analizar con la simulación de estos 

dos nuevos modelos propuestos son: 

1.  La velocidad de la modelación de los nuevos diseños desarrollados fue una de 

las variables más destacadas, por medio de la velocidad se puede tomar como 

punto de referencia para poder determinar y analizar la captación de sedimentos.  

2. La principal distinción de haber simulado estos diseños a diferentes velocidades 

tanto bajas como altas, se puede observar con claridad que no necesariamente los 

diseños funcionaron de manera correcta en la captación de sedimentos a 

velocidades bajas, en comparación con la velocidad alta, realizando la simulación 

con una velocidad alta, se observa una mayor formación de vórtices para la 

captación de los mismos, actualmente el clarificador sedimentador opera con una 

velocidad promedio entre 2.5 a 3.5 m/s2 lo cual se asemeja mucho a algunas de 

las simulaciones realizadas con ese rango de velocidad, ya que demostraban 

resultados positivos a la hora de correr la simulación.  
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3.3 Análisis por software programación de pixeles 

     Por medio de la aplicación de un software, se crea un programa que facilita el análisis 

de la decoloración de los actuales que operan en el clarificador y de los nuevos diseños 

propuestos, esta decoloración se puede describir como la cantidad de sedimentos que se 

han acumulado durante todo el proceso de pruebas. 

     Se realizará el análisis de los diseños existentes y de los nuevos diseños propuestos en 

este proyecto para el clarificador sedimentador. El análisis consiste en darle seguimiento 

por quince días seguidos a los equipos y analizar cuál obtiene mejor resultado en la 

captación de sedimentos, por medio de fotos se demuestra la acumulación que obtuvo 

cada diseño y por medio del software desarrollado se pueden analizar las imágenes para 

determinar cuánto porcentaje de acumulación de sedimentos han ido obteniendo las 

láminas que fueron colocadas en el clarificador sedimentador. El programa a utilizar para 

el análisis de las fotos será Python. 

     El primer análisis se realizará con las láminas que están operando en la actualidad en 

el clarificador sedimentador. 
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1. Dia 01 de marzo del 2022. 

 

Figura. 61. Lamina actual del clarificador (Colocada el día 1). 

Fuente: Propia. 

     La presente imagen fue capturada manualmente la cual demuestra cómo se ven las 

láminas recién colocadas.  

  

 

Figura. 62. Análisis por pixeles. 

Fuente: Python. 
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     En esta imagen el software está analizando la decoloración que ha obtenido la lámina 

por medio de la acumulación de sedimentos. 

 

 

Figura. 63. Análisis por pixeles. 

Fuente: Python. 

 

     En la parte superior de la imagen podemos observar donde se encuentra un enunciado, 

el cual se explica de la siguiente manera: los pixeles que están por encima del límite, lo 

que significa es la claridad o transparencia de la lámina colocada dentro del clarificador 

sedimentador, los pixeles nombrados “captura” lo que demuestra es el porcentaje de 

suciedad, generado por la turbiedad del agua que se va acumulando a través de la lámina. 

Este proceso de análisis se repetirá en las siguientes imágenes adjuntas que demuestran 

la decoloración que obtuvieron las láminas a lo largo de quince (15) días de pruebas. 
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2. Dia 05 de marzo del 2022. 

 

Figura. 64. Lámina actual. (Día 5). 

Fuente: Propia. 

     Transcurridos cinco días de haberlos colocados se puede evidenciar que la lámina ha 

obtenido captación de sedimentos en sus canales. 
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Figura. 65. Análisis por pixeles. 

Fuente: Python. 

 

Figura. 66.  Análisis por pixeles. 

Fuente Python. 
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     En la imagen mostrada se demuestra como en cinco días la lámina ha obtenido una 

acumulación de sedimentos, por ende, el porcentaje de captura de pixeles aumento a un 

37.40 % de sedimentos en los canales. 

 

 

3. Dia 10 de marzo del 2021. 

 

Figura. 67. Lámina actual (Día 10). 

Fuente: Actual. 
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Figura. 68. Análisis por pixeles. 

Fuente: Python. 

 

Figura. 69. Análisis por pixeles. 

Fuente: Python. 
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      Al día diez se nota que la lámina ha obtenido un incremento en la captación sedimentos 

por lo que sus parámetros cambiaron, aumentando los pixeles captura.  

 

4. Dia 15 de marzo del 2022. 

 

 

Figura. 70. Lámina actual (Día 15). 

Fuente: Propia. 

     Lámina extraída del clarificador sedimentador una vez trascurrido los quince días de 

pruebas, así luce una vez extraída del agua. 
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Figura. 71. Análisis por pixeles. 

Fuente: Propia. 

 

Figura. 72. Análisis por pixeles. 

Fuente: Python. 
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     Concluido el día quince, se demuestra la cantidad de sedimentos que obtuvo la lámina 

actual, analizando la imagen se obtuvo como resultado un 87.79 % de porcentaje de 

acumulación de sedimentos. 

     

3.5. El segundo análisis se mostrarán los resultados que se obtuvieron con los dos 

nuevos diseños propuestos. 

 

1. Dia 01 de marzo del 2022 

Con los nuevos diseños mecánicos. 

 

 

Figura. 73. Primer diseño propuesto (Día 1). 

Fuente: Propia. 
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Figura. 74. Análisis por pixeles. 

Fuente: Python. 
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Figura. 75. Decoloración mostrada. 

Fuente: Python. 

 

 

Figura. 76. Segundo diseño propuesto. 

Fuente: Propia. 
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Figura. 77. Análisis por pixeles. 

Fuente: Python. 
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Figura. 78. Decoloración mostrada. 

Fuente: Python. 

     Una vez realizados los nuevos diseños se colocan dentro del clarificador 

sedimentador, al mismo tiempo que el diseño actual, estos nuevos mecanismos 

desarrollados se dejan por quince días en funcionamiento, para determinar cuál de los dos 

tiene una mejor función para la captación de sedimentos que son arrastrados por el agua 

y que ingresan al clarificador sedimentador. 
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2. Dia 5 de marzo del 2022. 

 

 

Figura. 79. Sedimentos acumulados (Día 5). 

Fuente: Propia. 
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Figura. 80. Análisis de pixeles. 

Fuente: Python. 
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Figura. 81. Sedimentos acumulados primer diseño propuesto. 

Fuente: Python. 
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Figura. 82. Sedimentos acumulados (Día 5). 

Fuente: Propia. 

 

 

Figura. 83. Análisis de pixeles.  

Fuente: Python. 
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Figura. 84. Sedimentos acumulados segundo diseño propuesto. 

Fuente: Python. 

     Transcurridos cinco días de ser colocados los nuevos modelos se puede observar cómo 

los nuevos diseños han obtenido una mayor acumulación de sedimentos en comparación 

al modelo actual, además sus pixeles capturan hacen referencia a ellos, en el primer 

modelo se obtiene un resultado de 42.33 % y en el segundo modelo 42.25 %, incluso 

comparándolos ambos modelos brindan un resultado muy similar en la recolección de 

sedimentos. 
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3. Dia 10 de marzo del 2022. 

 

 

Figura. 85. Sedimentos acumulados (Día 10). 

Fuente: Propia. 
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Figura. 86. Análisis por pixeles. 

Fuente: Python. 
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Figura. 87. Sedimentos acumulados primer diseño propuesto. 

Fuente: Python. 

 

     Al día diez se incrementa la cantidad de sedimentos acumulados en el diseño 

propuesto número uno, lo cual indica que el equipo está operando de buena manera. A su 

vez sus pixeles capturan aumentaron pues se encuentran con mayor cantidad de 

sedimentos acumulados en sus canales. 
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Figura. 88. Sedimentos acumulados (Día 10). 

Fuente: Propia. 

 

Figura. 89. Análisis por pixeles. 

Fuente: Python. 
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Figura. 90. Sedimentos acumulados segundo diseño propuesto. 

Fuente: Python. 

     Al día diez se incrementa la cantidad de sedimentos acumulados en el diseño 

propuesto número dos, lo cual indica que el equipo está operando de buena manera. A su 

vez sus pixeles capturan aumentaron pues se encuentran con mayor cantidad de 

sedimentos acumulados. 
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4. Dia 15 de marzo del 2022. 

 

 

Figura. 91. Acumulación de sedimentos (Día 15). 

Fuente: Propia. 

 

Figura. 92. Análisis por pixeles. 

Fuente: Python. 
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Figura. 93. Sedimentos acumulados primer diseño propuesto. 

Fuente: Python. 

     En el último día de pruebas se observa la gran cantidad de sedimentos acumulados en 

este nuevo diseño propuesto, prácticamente esta abarcado por sedimentos en su totalidad, 

si se compara con el diseño actual se demuestra que este nuevo diseño ha funcionado 

mucho mejor que el que está operando en la actualidad. Se puede observar que sus pixeles 

capturan están en un valor de 95.01 % de acumulación de sedimentos. 
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Figura. 94. Acumulación de sedimentos (Día 15). 

Fuente: Propia. 

 

Figura. 95. Análisis por pixeles. 

Fuente: Python. 
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Figura. 96. Sedimentos acumulados segundo diseño propuesto. 

Fuente: Python. 

En el último día de pruebas se observa la gran cantidad de sedimentos acumulados 

en este nuevo diseño propuesto, prácticamente esta abarcado por sedimentos en su 

totalidad, si se compara con el diseño actual se demuestra que este nuevo diseño ha 

funcionado mucho mejor que el que está operando en la actualidad. Se puede observar 

que sus pixeles capturan están en un valor de 95.47 % valor que prácticamente igual al 

valor anterior, por ende, los nuevos diseños están operando de muy buena manera y 

ambos generando la misma cantidad de sedimentos acumulados. 
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3.4 Costos de implementación  

 

     En esta sección del trabajo, se demuestra a continuación los costos de implementación de 

lo que son los decantadores dinámicos en el clarificador sedimentador, se realizará la 

comparación del costo del decantador actual vs el decantador con los nuevos diseños 

propuestos. 

 

Costos para el diseño que opera en la actualidad. 

 

Tabla 1.Costos de fabricación diseño actual.  

Fuente: Propia. 

 

     En esta tabla número uno, se describen las cantidades de materiales que se requieren para 

la construcción de 11 módulos o decantadores, así como los precios de los materiales, cabe 

destacar que este es para el modelo que opera en la actualidad y como se puede ver 

representado en la Figura número 16 del capítulo dos. El mantenimiento de estos 

decantadores se realiza una vez al mes, el cual consiste en sacar el clarificador sedimentador 

de operación por un lapso de cinco (5) a seis (6) horas para realizarle un lavado profundo, 

en este lavado se utiliza una hidrolavadora y escobones nada más.  

Materiales Cantidad Precio Unitario Precio Total

Soldadura Hilco 1/8 - 6013 

punto rojo
5 ₡6 800,00 ₡34 000,00

Disco para metabo de 9" 10 ₡3 700,00 ₡37 000,00

Disco para metabo de 4-1/2" 

de esmerilar
3 ₡1 800,00 ₡5 400,00

Tubo redondo de 1" x 1.50 

mm de Hierro Galvanizado
57 ₡11 600,00 ₡661 200,00

Tubo redondo de 3/4" x 1.50 

mm Hierro Galvanizado
14 ₡9 500,00 ₡133 000,00

Cuerda de pescar de 1.5 mm 1734 ₡100,00 ₡173 400,00

Lámina de polipropileno 115 ₡6 100,00 ₡701 500,00

Mano de obra 4 ₡330 000,00 ₡1 320 000,00

Total ₡3 065 500,00

Costo de fabricación diseño actual
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     Una de las ventajas principales que se da con el tipo de láminas que lleva, en este caso 

las de propileno, es que son de gran duración y resistencia, en caso de que reparar alguna 

sección del módulo, como se muestra en la tabla el costo de la lámina ₡6 100,00 (Seis mil 

cien colones con 0/100). 

 

Costos para el nuevo diseño propuesto. 

     

Para los nuevos diseños propuestos, se plantea la construcción de un molde de inyección de 

plástico para el conformado de las nuevas placas que conformaran el diseño de los módulos, 

para efectos de este trabajo y por temas de tiempo, solo se pudo realizar esta propuesta, para 

las nuevos diseños propuestos poder observar que tiene un costo inicial bastante elevado, ya 

que la fabricación del molde es bastante costosa, estos altos costos de producción se dan 

debido a dos razones principales las cuales son: la pandemia a nivel mundial por la Covid-

19 y la guerra que se está dando entre Rusia y Ucrania, las materiales primas y el precio del 

dólar han estado incrementado de manera desenfrenada. 

     Una vez realizado el molde de inyección, se sabe que este molde pertenecerá a la empresa, 

y estará disponible cuando se requiera para producción de piezas para los módulos que serán 

colocados. La siguiente tabla adjunta, muestra el costo de lo que saldría realizar 11 módulos. 

Tabla 2. Costos de fabricación nuevo diseño propuesto. 

Fuente: Propia. 

Materiales Cantidad Precio Unitario Costo

Soldadura Hilco 1/8 - 6013 punto 

rojo
5 ₡6 800,00 ₡34 000,00

Disco para metabo de 9" 10 ₡3 700,00 ₡37 000,00

Disco para metabo de 4-1/2" de 

esmerilar
3 ₡1 800,00 ₡5 400,00

Tubo redondo de 1" x 1.50 mm de 

Hierro Galvanizado
57 ₡11 600,00 ₡661 200,00

Tubo redondo de 3/4" x 1.50 mm 

Hierro Galvanizado
14 ₡9 500,00 ₡133 000,00

Cuerda de pescar de 1.5 mm 1734 ₡100,00 ₡173 400,00

Producción de láminas 2200 ₡300,00 ₡660 000,00

Mano de obra 4 ₡330 000,00 ₡1 320 000,00

Total ₡3 024 000,00

Costo de fabricación nuevos diseños propuestos con molde propio
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Tabla 3. Diseño de módulos con el molde fabricado. 

Fuente: Propia. 

 

     Como aspecto general cuando se empieza a desarrollar una mejora en algún proyecto, o 

a implementar un nuevo diseño en algún equipo, ya sea eléctrico o mecánico por mencionar 

dos, se demuestra que siempre tiene un costo inicial elevado, pero una vez implementado la 

nueva propuesta se pueden obtener resultados de ahorro a la hora de una construcción de un 

clarificador sedimentador tales como se demuestran en la tabla número cuatro. 

 

Tabla 4. Comparación diseño actual vs diseño propuesto con molde construido.  

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

Materiales Cantidad Precio Unitario Costo

Soldadura Hilco 1/8 - 6013 punto 

rojo
5 ₡6 800,00 ₡34 000,00

Disco para metabo de 9" 10 ₡3 700,00 ₡37 000,00

Disco para metabo de 4-1/2" de 

esmerilar
3 ₡1 800,00 ₡5 400,00

Tubo redondo de 1" x 1.50 mm de 

Hierro Galvanizado
57 ₡11 600,00 ₡661 200,00

Tubo redondo de 3/4" x 1.50 mm 

Hierro Galvanizado
14 ₡9 500,00 ₡133 000,00

Cuerda de pescar de 1.5 mm 1734 ₡100,00 ₡173 400,00

Producción de láminas 2200 ₡300,00 ₡660 000,00

Mano de obra 4 ₡330 000,00 ₡1 320 000,00

Total ₡3 024 000,00

Costo de fabricación nuevos diseños propuestos con molde propio

Costo diseño actual Costo con molde propio Ahorro

₡3 065 500,00 ₡3 024 000,00 ₡41 500,00
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CONCLUSIONES. 

 

1. Se determina que la gran mayoría de partículas de sedimentos arrastrados desde las 

captaciones de agua, hasta la entrada principal del clarificador sedimentador son en su 

mayoría lodos y residuos de arena, los cuales se encuentran y se generan en la captación de 

agua de manera natural debido a la erosión de las montañas, desechos orgánicos y algunos 

metales pesados y también por motivos de escorrentía debido a fenómenos naturales 

producidos por la lluvia. 

 

2. La principal característica que se logra determinar y analizar, es que los diseños existentes 

que se encuentran dentro del clarificador sedimentador tardan más en la recolección de 

sedimentos, debido a las ondulaciones pues estas tienden a ser más pequeñas y el tipo el 

material por el cual está conformado, ya que las caras de las láminas son más lisas lo cual 

genera que los sedimentos tengan una menor adherencia con las mismas.  

 

3. Se crearon dos nuevos diseños mecánicos, con diferentes longitudes y medidas en sus 

ondulaciones para el estudio y la captación de sedimentos. 

 

4. Se realizaron las pruebas correspondientes con los nuevos diseños mecánicos en el 

clarificador sedimentador durante un periodo de quince (15) días, demostrando la gran 

diferencia de acumulación de sedimentos de los nuevos diseños vs el diseño existente. 

 

5. La principal mejora al implementar los nuevos diseños propuestos, son optimizar la 

captación de sedimentos, evitando así que pasen a la segunda etapa de filtración, como 

sucede actualmente con el diseño que está operando. Entre más se genere la acumulación de 

sedimentos en los nuevos diseños, mejor será la calidad del agua para el consumo humano.  
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RECOMENDACIONES. 

 

1. Se recomienda seguir mejorando el sistema de captación de sedimentos en el clarificador 

sedimentador, ya sea con los nuevos diseños propuestos, o nuevos diseños que se puedan 

desarrollar. Utilizando los parámetros de los dos modelos simulados. 

 

2. Se propone utilizar material reciclable para la formación de láminas cumpliendo con los 

criterios de diseño de los dos nuevos que se realizaron para este proyecto. 

 

 

3. Para poder tener un criterio más preciso de las pruebas realizadas se recomienda comprar 

equipo analítico como balanza analítica, fotómetro, horno para secar lodos y equipo de 

laboratorio general. 

 

4. Por el tipo de material se recomienda realizar un estudio de desgaste cada 5 años que 

garantice su prolongación de vida útil, minimizando los impactos ambientales. 
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GLOSARIO. 

 

Número de Reynolds:  es uno de los números más importantes a nivel de la mecánica de 

fluidos, se utiliza para determinar las fuerzas que actúan sobre un fluido en función de un 

valor numérico, se puede determinar la turbulencia o la falta de la misma de un fluido. 

Navier-Stokes: Es un conjunto de ecuaciones matemáticas llamadas derivadas parciales las 

cuales nos describen el movimiento de un fluido. El nombre de esta ecuación sale de dos 

grandes personas como lo es, Claude-Louis Navier que era un ingeniero y físico de origen 

francés y de George Gabriel Stokes, físico matemático de origen irlandés. 

Software Python: Se utiliza mediante lenguaje de programación, cabe destacar que es uno 

de los softwares más amigables y más accesibles para la creación de programas. 
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ANEXOS. 

1. Con una velocidad de simulación de 0.1 m/s2 

 

 

     Con una velocidad de 0.1 m/s2 no se obtiene una simulación esperada, ya que esta no 

presenta ningún tipo de formación de vórtices, ni ninguna representación en la captación 

de sedimentos debido a que la velocidad de simulación es muy baja. 

 

 

 

Anexo 1. Simulación con una velocidad de 0.1 m/s2 

Fuente: ANSYS FLUENT, versión estudiante 2021. 
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2. Con una velocidad de simulación de 0.2 m/s2 

 

 

     Con una velocidad de 0.2 m/s2 no se obtiene una simulación esperada, ya que esta no 

presenta ningún tipo de formación de vórtices, ni ninguna representación en la captación 

de sedimentos debido a que la velocidad de simulación es muy baja. 

 

Anexo 2. Simulación con una velocidad de 0.2 m/s2 

Fuente: ANSYS FLUENT, versión estudiante 2021. 
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3. Con una velocidad de simulación de 0.3 m/s2 

 

 

 

     Con una velocidad de 0.3 m/s2 no se obtiene una simulación esperada, ya que esta no 

presenta ningún tipo de formación de vórtices, ni ninguna representación en la captación 

de sedimentos debido a que la velocidad de simulación es muy baja. 

 

 

Anexo 3. Simulación con una velocidad de 0.3 m/s2 

Fuente: ANSYS FLUENT, versión estudiante 2021. 
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4. Con una velocidad de simulación de 0.1 m/s2 

 

 

 

 

 

     Con una velocidad de 0.1 m/s2 no se obtiene una simulación esperada, ya que esta no 

presenta ningún tipo de formación de vórtices, ni ninguna representación en la captación 

de sedimentos debido a que la velocidad de simulación es muy baja. 

 

Anexo 4. Simulación con una velocidad de 0.1 m/s2 

Fuente: ANSYS FLUENT, versión estudiante 2021. 



104 
 

 

5. Con una velocidad de simulación de 0.2 m/s2 

 

 

 

 

 

     Con una velocidad de 0.2 m/s2 no se obtiene una simulación esperada, ya que esta no 

presenta ningún tipo de formación de vórtices, ni ninguna representación en la captación 

de sedimentos debido a que la velocidad de simulación es muy baja. 

Anexo 5. Simulación con una velocidad de 0.2 m/s2 

Fuente: ANSYS FLUENT, versión estudiante 2021. 
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Anexo 6. Diseño actual extraído al día 15.  

Fuente: Propia. 

     Al día quince se extrajo el modelo actual que está operando en estos momentos en el 

clarificador sedimentador y lucia de esta manera. 
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Anexo 7. Primer diseño propuesto extraído al día 15.  

Fuente: Propia. 

     Al día quince se extrajo el primer modelo propuesto que se colocó en el clarificador 

sedimentador y lucia de esta manera. Podemos evidenciar que recolecto más sedimentos 

que el modelo actual. 
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Anexo 8. Segundo diseño propuesto extraído al día 15.  

Fuente: Propia. 

Al día quince se extrajo el segundo modelo propuesto que se colocó en el 

clarificador sedimentador y lucia de esta manera. Podemos evidenciar que recolecto más 

sedimentos que el modelo actual. 
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Anexo 9. Ficha técnica macromedidor.  

Fuente: Lucas Electrohidráulica S.A. 
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Anexo 10. Ficha técnica manómetros. 

 Fuente: Lucas Electrohidráulica S.A. 
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Anexo 11. Ficha técnica equipo de coagulación y floculación.  

Fuente: Lucas Electrohidráulica S.A. 
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Anexo 12. Ficha técnica analizadora. 

Fuente: Lucas Electrohidráulica S.A. 
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‘  

Anexo 13. Ficha técnica filtros.  

Fuente: Lucas Electrohidráulica S.A. 
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Anexo 14. Ficha técnica sistema de cloración por dosificación.  

Fuente: Lucas Electrohidráulica S.A. 
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Anexo 15. Ficha técnica sistema de cloración por dosificación.  

Fuente: Lucas Electrohidráulica S.A. 
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Anexo 16. Ficha técnica equipo de protección sistema de cloración. 

 Fuente: Lucas Electrohidráulica S.A. 
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Anexo 17. Ficha técnica válvulas.  

Fuente: Lucas Electrohidráulica S.A. 
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Anexo 18. Ficha técnica tubería de hierro.  

 Fuente: Lucas Electrohidráulica S.A. 
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Hoja Guarda 


