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RESUMEN 

 

La presente investigación tiene como objetivo principal implementar mejoras en 

la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de una Empresa que elabora una amplia 

gama de productos, entre los que destacan: sanitizantes, tratamiento de superficie, 

adhesivos (base acuosa) y surfactantes a nivel industrial. Se realiza un análisis de los 

procesos industriales de generación de efluentes y las condiciones actuales de la 

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. Luego de ejecutar pruebas de tratabilidad, 

se diseñan alternativas de mejoras del sistema, seleccionando entre estas propuestas 

la más adecuada, la cual debe generar un aumento de la eficiencia y cumplir con la 

normativa ambiental vigente, posteriormente esta alternativa es introducida, 

acompañada de su plan de control operativo y finalmente se determina la relación 

costo-beneficio del establecimiento de este proyecto. 

Este trabajo fue realizado en la sede de Henkel Venezolana S.A ubicada en la 

zona industrial Pruinca en Guacara, Estado Carabobo. 

Esta investigación fue desarrollada utilizando como metodología principal el ciclo de 

Deming-PHVA/PDCA, el cual describe la secuencia de acción mediante cuatro (4) 

sencillos pasos: planificar, hacer, verificar y actuar. Se trata de una investigación a partir 

de datos originales o primarios. La metodología utilizada se basó en la toma de datos 

de forma directa; sin manipular o controlar variables. Sin embargo, se utilizó información 

de series históricas, y en general, la recolección y organización de datos se analizó 

mediante procedimientos estadísticos y modelos matemáticos. El análisis del proceso 

productivo se llevo a cabo mediante la recopilación de datos para verificar y calcular la 

calidad del efluente identificando de esta manera los parámetros que incumplen la 

normativa ambiental, seguidamente se realizaron simulaciones del proceso de 

coagulación-floculación a través de prueba de jarras, proceso seleccionado como el 

más adecuado para el tipo de contaminantes presentes utilizando una matriz cualitativa 

y otra cuantitativa. Se realizó el análisis de las unidades necesarias para poder adecuar 

e implementar la nueva lógica de tratamiento, diseñando las unidades faltantes y 

realizando cambios a aquellas existentes. Tomando en cuenta para cada unidad de 

tratamiento los parámetros de control y sus respectivos rangos óptimos de operación, 
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las causas y consecuencias de las posibles desviaciones y las medidas tanto 

preventivas como correctivas, se elaboró una carta de control operativo utilizada como 

principal herramienta para asegurar el óptimo funcionamiento de la PTAR. El cálculo del 

costo de ejecución del proyecto se determinó tomando en cuenta los costos de 

implementación y modificación de unidades, expresados en el visor de costos 

referenciales del Colegio de Ingenieros de Venezuela, y los costos por mantenimiento y 

operación. El ahorro ponderado del proyecto abarca la multa máxima establecida por la 

normativa ambiental y el costo aproximado de dos días de parada de producción. 

Se logró determinar que la calidad de los efluentes generados en el proceso productivo 

orienta a la utilización de una lógica de tratamiento físico-químico. Además se establece 

la necesidad de aplicar un estricto control operativo de la PTAR con el fin de mejorar y 

mantener la eficiencia de dichos procesos. En el mismo orden de ideas, se comprueba 

que los costos de ejecución del proyecto de Bs. 356.543,42 no son comparables con los 

beneficios, tanto económicos de Bs. 2.837.800,00 (ahorro) como ambientales, 

obtenidos por la aplicación.  

Entre las conclusiones más relevantes se tienen que el efluente generado en las 

áreas productivas de la empresa es enviado a la PTAR existente a razón de 0,44 L/s 

promedio, con un valor máximo de 1,76 L/s y un mínimo de 0,22 L/s con desviaciones 

media de 0,27 L/s y estándar de 0,39 L/s. Entre los parámetros evaluados con 

concentraciones superiores a los límites máximos permitidos por el Decreto 3.219 se 

encontraron: sólidos suspendidos, sólidos sedimentables, aceites y grasas vegetales y 

animales, detergentes, fenoles, sulfatos, aluminio, sulfitos y hierro. La alternativa a 

implementar que cumple con la mayor puntuación de criterios es la coagulación-

floculación. 

Entre las recomendaciones más importantes resaltan: adquirir instrumentación 

necesaria como pH-metro para dosificación de químicos y turbidímetro para llevar a 

cabo el control de los parámetros establecidos por la normativa ambiental así como 

evaluar la eficiencia del proceso; y si se requiere llegar a cuerpo de aguas, se sugiere 

realizar un estudio para implementar la unidad de ósmosis inversa como segunda etapa 

de tratamiento, desviando solamente entre el 40 y 50 % del caudal producido. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El principal objetivo de esta investigación se basa en implementar mejoras a la 

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la empresa Henkel Venezolana S.A., 

realizando un análisis de los procesos industriales de generación de efluentes en las 

condiciones actuales de la planta de tratamiento de aguas residuales, 

consecutivamente se realizan pruebas de tratabilidad para el diseño de alternativas de 

mejora del sistema de tratamiento de aguas residuales, se selecciona entre las 

alternativas propuestas la que genere un aumento de la eficiencia y cumpla con la 

normativa ambiental vigente, posteriormente se implementa y elabora su plan de control 

operativo. Finalmente se determina la relación costo-beneficio de la alternativa 

seleccionada. 

El área de aplicación donde se desarrolla esta investigación es la Ingeniería 

Ambiental, específicamente la rama de tratamiento de aguas residuales, donde se 

involucran procesos biológicos y químicos, en el que ocurren respectivamente 

reacciones biológicas y químicas, además de diversas operaciones unitarias 

principalmente las transferencias de momento y masa.  

A través del estudio detallado se logra analizar e identificar los efluentes 

generados en dichos procesos de producción, por medio de una revisión de cada una 

de las áreas y consulta con el personal que labora en Henkel Venezolana S.A., se 

procede a realizar pruebas de tratamiento de los efluentes generados para elaborar 

distintas posibilidades de mejora del sistema de tratamiento, al escoger las unidades 

apropiadas para su diseño o rediseño y mejora, dependiendo de la efectividad de la 

prueba de tratabilidad ejecutada, se analiza cada alternativa generada utilizando para 

ello matrices de selección cuantitativas y cualitativas, teniéndose en cuenta las 

unidades de tratamiento existentes, las caracterizaciones del efluente y los rangos de 

los parámetros a cumplir dentro de la normativa ambiental así como: costos, espacio 

físico, disponibilidad y operabilidad entre otros, estableciendo éstos como criterios de 

selección. Las opciones a implementar dependerán intrínsecamente de cada alternativa 

y sus especificaciones. Haciendo un seguimiento de los parámetros escogidos para la 

alternativa seleccionada y aplicada, se traza una línea de calidad operativa o plan de 
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control de las unidades de tratamiento. Mediante el empleo de indicadores económicos, 

se obtiene la información necesaria para la determinación de la relación costo-beneficio 

del proyecto. 

La estructura de presentación de esta investigación cuenta en el Capítulo I la 

descripción y formulación del problema, objetivos, justificación y limitaciones. En el 

Capítulo II se exponen de forma resumida artículos de referencias más importantes y 

los fundamentos teóricos que sustentan esta investigación. En el Capítulo III se incluye 

la metodología empleada para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos planteados. 

En el Capítulo IV se suministran los resultados obtenidos, así como el análisis de cada 

uno. Finalmente se expresan las conclusiones y recomendaciones generadas de la 

investigación. 

Este trabajo especial de grado es de gran importancia ya que logra solventar una 

problemática real presente en Henkel Venezolana S.A., lo cual es ventajoso para la 

empresa porque representará una alternativa para el mejoramiento del desempeño 

industrial, evitando así agravar o crear penalizaciones y hacer mejoras ambientales, 

evitando el deterioro de nuestros ecosistemas y la conservación de los recursos 

hídricos nacionales, brindando a su vez la oportunidad de mantener sus efluentes 

dentro de las especificaciones exigidas por el Decreto 3.219 y por el mismo Grupo 

HENKEL.  

Adicionalmente, el proyecto es de utilidad metodológica ya que el desarrollo 

sistemático de esta investigación servirá como apoyo a futuras investigaciones que se 

realicen en el área ambiental, específicamente en el área de tratamiento de aguas 

residuales y ello puede tener aplicación de mejoras ambientales en distintos campos 

industriales. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

  

 A continuación se presenta una perspectiva preliminar fundamentada en el 

origen del problema y en la formulación del mismo, cuya base radica en la descripción 

de la situación actual y la deseada por la empresa. Finalmente se indican los objetivos 

planteados. 

 

1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 

La empresa HENKEL fue fundada inicialmente en Düsseldorf, Alemania a finales 

del siglo XVIII por Fritz Henkel. A principios de los años 70 la empresa abrió 

operaciones en nuestro país. La sede de Henkel Venezolana S.A. está ubicada en la 

zona industrial Pruinca en Guacara, Estado Carabobo.  

Esta empresa elabora una amplia gama de productos, entre los que destacan: 

tratamiento de superficie, adhesivos (base acuosa) y surfactantes a nivel industrial. 

El proceso productivo de Henkel Venezolana S.A. se inicia con la recepción de materia 

prima cuya utilización es aprobada o no, por control de calidad. Si ésta es aprobada, 

pasa a producción en donde se selecciona según sus características a que equipo debe 

ser alimentada. Los equipos que componen la producción son básicamente reactores 

entre los cuales están el reactor plástico, vidriado y de polvo, además de un grupo de 

mezcladores. La producción se realiza en una etapa, es decir, se emplea un sólo 

equipo para la elaboración del producto final el cual es llevado a control de calidad para 

luego ser almacenado y despachado.  

Las aguas provenientes del proceso productivo son descargadas directamente a 

la planta de tratamiento, exceptuando las aguas empleadas en el reactor plástico, las 

cuales son reutilizadas dos veces en el proceso y luego almacenadas en un tanque, 

que al llenarse, es descargado a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

(PTAR). La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales  de Henkel Venezolana S.A., 

consta de unidades de recepción y homogeneización, tratamiento físico-químico, 

tratamiento biológico, desinfección y tratamiento de lodos (actualmente en desuso y/o 

colapsados). (Ver figura 1.1) 
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Figura 1.1. Diagrama de bloques de la Planta de Tratamiento  

de Aguas Residuales. 
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Los efluentes generados en las áreas de proceso son enviados a un tanque de 

recepción principal donde el efluente es homogeneizado a través de agitación constante 

por aire. El efluente desborda en un segundo tanque de homogeneización que alimenta 

el tanque de bombeo principal. Ambos tanques tienen entradas independientes de las 

diferentes etapas de producción. También se tiene un tanque de acumulación de aguas 

de lluvias, pero su conexión hacia el tanque de bombeo está bloqueada. Existe un 

tercer tanque de forma rectangular y con bafles, que se supone era una trampa de 

aceite y grasa, esta entrada también está bloqueada. Debido a la excesiva entrada de 

sólidos sedimentables a estos tanques de igualación, los mismos están ocupados en un 

alto porcentaje de su altura total por estos sólidos, lo cual disminuye considerablemente 

su tiempo de residencia hidráulico y puede generar olores. 

El efluente que se recibe en el tanque de bombeo es enviado al proceso de 

tratamiento físico-químico. Para ello se dispone de bombas para el servicio de succión 

desde los tanques de homogeneización y alimentación a la unidad de coagulación. El 

proceso de acondicionamiento consiste en la adición de cal para control de pH previo al 

proceso físico-químico, se cuenta con agitación por aire. 

En el proceso de tratamiento físico-químico el efluente es puesto en contacto con 

aditivos químicos encargados de la desestabilización de compuestos presentes, 

formación de flóculos y posterior remoción por sedimentación. El efluente floculado 

descarga en un tanque de sedimentación donde se separan los flóculos formados para 

ser desechados en forma de lodo hacia lechos de secado. La descarga se realiza por 

gravedad y una vez secos, los lodos son almacenados en tambores para su 

disposición. 

Previo al tratamiento biológico, se cuenta con dos (2) sedimentadores primarios 

circulares de fondo cónico, cuya finalidad es la remoción por sedimentación, de las 

partículas remanentes en el efluente del proceso físico-químico. Su alimentación es por 

bombeo desde el tanque de sedimentación de lodos físico-químico. El efluente 

clarificado de los Sedimentadores Primarios descarga en una Torre Biológica donde se 

lleva a cabo la estabilización de la materia orgánica biodegradable presente en el agua 

residual. 

El Agua Residual se alimenta a las secciones en su parte superior por medio de 



                                                                                 Capítulo I: Planteamiento del Problema 
 

 
 
 

6 
 

vertederos y el efluente percola a través del relleno sintético originándose el contacto 

entre el efluente y la biopelícula adherida. El efluente tratado descarga por el fondo de  

la torre hacia un tanque acumulador desde donde se bombea el efluente hacia dos 

sedimentadores secundarios en paralelo, donde son separados el efluente del lodo 

biológico formado en la torre y el lodo acumulado en el fondo del sedimentador, que 

descarga hacia la alimentación del filtro prensa (fuera de operación) o al lecho de 

secado (también fuera de operación). El efluente clarificado es enviado hacia tanque de 

recirculación y descarga, de donde se bombea parte del efluente tratado hacia la torre 

biológica y descarga de efluente tratado hacia canal de recolección municipal. Como 

etapa final de tratamiento, se realiza la dosificación de solución de hipoclorito de sodio, 

ésta se realiza en el tanque de recirculación y descarga. 

La calidad del efluente que recibe la Planta de Tratamiento, se estableció 

partiendo de las  caracterizaciones realizadas por un laboratorio externo desde el mes 

de abril de 2010 a enero de 2011, resaltando las siguientes observaciones: valores 

promedios de DBO 5.665,43 mg/L; relación DBO/DQO valor promedio de 0,30, 

evidenciando la presencia de material no biodegradable en el efluente, relación entre la 

DBO y concentraciones de nutrientes, tales como: nitrógeno y fósforo (DBO:N:P), 

arrojaron en el efluente crudo un valor promedio de 100:4,50 para DBO:N y 100:16,01 

para DBO:P, siendo la relación DBO:P superior a las máxima recomendada para la 

aplicación de un tratamiento biológico. Adicionalmente, los datos evaluados muestran 

parámetros con concentraciones superiores a los límites máximos permitidos por la 

normativa ambiental vigente en el Decreto Nº 3.219 Gaceta Oficial Extraordinaria Nº 

5.305, correspondiente a la calidad de las descargas de efluentes al lago de Valencia: 

DBO, DQO, sólidos suspendidos, sólidos sedimentables, aceites y grasas, detergentes, 

fósforo total, fenoles, zinc, nitrógeno, aluminio, hierro y sulfitos.  

Esta recopilación de datos, realizadas por un laboratorio externo a la empresa, 

evidencia que el sistema de tratamiento de aguas residuales en Henkel Venezolana 

S.A., no mantiene dentro de las especificaciones los valores de los parámetros del 

efluente líquido, lo que podría contaminar los cuerpos de agua en donde este efluente 

desemboca y de esta manera afectar a las comunidades cercanas a la cuenca del lago 

de Valencia. Además la empresa podría ser objeto de penalizaciones por parte de 
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organismos gubernamentales lo que representa un gasto y afecta su prestigio. 

 

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

Este trabajo de investigación pretende proponer e implementar alternativas para 

el mejoramiento del sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de la empresa Henkel 

Venezolana S.A., a través del diagnóstico de las condiciones operativas al generar 

opciones para obtener efluentes que cumplan con las exigencias del Decreto 3.219 y 

del Grupo HENKEL. 

 

1.2.1 Situación actual 

 

Debido a cambios en la línea de producción de la empresa, las Aguas 

Residuales presentan una alteración tanto en el grado de contaminación como en el 

tipo de contaminantes, entre los cuales destacan: sólidos suspendidos y sedimentables, 

aceites y grasas, detergentes, fenoles, sulfatos, aluminio, sulfitos y hierro. Para el 

caudal de Aguas Residuales que se genera actualmente (38.220 L/día) se evidencia 

que algunas de las unidades de Tratamiento se encuentran sub-diseñadas y otras por 

el contrario presentan un evidente sobre-diseño lo cual genera un descontrol operativo 

de la PTAR, adicionalmente varias unidades importantes se encuentran fuera de 

servicio o inexistentes. De continuar esta situación la empresa puede enfrentar 

problemas legales por incumplimiento del Decreto 3.219, trayendo como principal 

consecuencia efecto irreversible sobre el ambiente y posibles sanciones por parte de 

los entes gubernamentales. 

 

1.2.2 Situación deseada 

 

Lograr el mejoramiento del sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de 

Henkel Venezolana S.A. y cumplir con los parámetros exigidos por el Decreto 3.219 y el 

Grupo HENKEL. 

En cuanto al alcance, se pretende generar y seleccionar alternativas, efectuar un 
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monitoreo de los parámetros del efluente para corregir si es necesario fallas en el 

sistema. Si las alternativas generadas son aplicadas, se podrá lograr el mejoramiento 

del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales, disminuyendo el daño ambiental 

ocasionado y el gasto que implica para la empresa las penalizaciones por violaciones a 

la norma ambiental mencionada, así como los gastos ocasionados por fallas en la 

operatividad de las unidades de tratamiento. 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 General 

 

Implementar mejoras a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la 

empresa HENKEL VENEZOLANA S.A. 

 

1.3.2 Específicos 

 

1. Analizar los procesos industriales de generación de efluentes y las 

condiciones actuales de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de 

HENKEL VENEZOLANA S.A. 

2. Realizar pruebas de tratabilidad para el diseño de alternativas de mejora del 

sistema de Tratamiento de Aguas Residuales. 

3. Seleccionar entre las alternativas propuestas la más adecuada, la cual genere 

un aumento de la eficiencia en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

y cumpla con la Normativa Ambiental vigente. 

4. Implementar la alternativa seleccionada. 

5. Elaborar el plan de control operativo de la Planta de Tratamiento de Aguas 

Residuales.  

6. Determinar la relación costo-beneficio de la implementación de la alternativa 

seleccionada. 
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1.4 JUSTIFICACIÓN 

 

El mejoramiento del sistema de tratamiento de aguas residuales es de gran 

importancia para la empresa HENKEL VENEZOLANA S.A., ya que permite mantener 

los efluentes dentro de las especificaciones exigidas por el Decreto 3.219 y por el 

mismo Grupo HENKEL. Este trabajo es ventajoso para la empresa porque presentará 

una alternativa para el mejoramiento en el desempeño industrial de la compañía, 

evitando así agravar o crear penalizaciones y una mala reputación. 

La realización de esta investigación tendrá un valor teórico pues permitirá a sus 

autores adquirir conocimientos más amplios en el área de Tratamiento de Aguas y los 

reglamentos que rigen esta actividad industrial. Adicionalmente, este estudio representa 

la aplicación práctica de los conocimientos adquiridos a lo largo de la formación 

profesional universitaria en la industria y afines, además de adquirir destrezas en el 

desempeño laboral. 

Este proyecto es de utilidad metodológica, ya que el desarrollo sistemático de 

esta investigación servirá como un apoyo a futuras investigaciones que se realicen en el 

área ambiental, específicamente en el área de tratamiento de aguas residuales. 

Las soluciones generadas como consecuencia de la propuesta y resultados obtenidos 

en este trabajo de investigación, pueden tener aplicaciones de mejoras ambientales en 

muchos campos industriales, evitando el deterioro de nuestros ecosistemas y la 

conservación de los recursos hídricos nacionales. 

 

1.5 LIMITACIONES 

 

La empresa no cuenta con los dispositivos necesarios para el análisis y 

monitoreo de los parámetros del efluente, lo cual acarrea gastos adicionales al hacerse 

necesario la contratación de un laboratorio externo. La ejecución de este proyecto 

también dependerá de la aprobación económica por parte de la Directiva de la Empresa 

para la modificación de la infraestructura, contratación de laboratorios externos para la 

realización de análisis ambientales y la adquisición de equipos y reactivos necesarios 

para el tratamiento de los efluentes. Otra limitación importante sería el espacio 
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disponible en planta para el rediseño, sustitución y adición de las unidades de 

tratamiento. Adicionalmente, la restricción de acceso a cierta información que la 

empresa considera confidencial por ser parte de su línea comercial, limita la 

determinación cuantitativa y cualitativa del efluente generado. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 

A continuación se exponen de forma resumida referencias bibliográficas más 

importantes y los fundamentos teóricos que sustentan la realización de esta 

investigación. 

 

2.1 ANTECEDENTES 

  

2.1.1 FEAL, Á. (2009, Junio). Se abordan los principios que se consideran 

fundamentales para la definición de técnicas de depuración de sólidos en suspensión 

(SS), presentes en los vertidos industriales. Este artículo se enfoca desde la naturaleza 

física de los SS como partículas, con peso y determinado tamaño.  

Se establecieron diferentes tipos o grupos de tratamientos para las aguas 

residuales por dos categorías: las que aplican los efectos físicos y las que incluyen 

tratamientos tipos químicos y biológicos, es decir operaciones y procesos unitarios 

respectivamente. Se puede conseguir la sedimentación de las partículas coloidales o 

más finas mediante su precipitación química, a través de los efectos de coagulación y 

floculación, en un tratamiento combinado físico-químico. Los coagulantes típicamente 

usados por su efectividad comprobada son: sulfatos de hierro y de aluminio, sulfato 

ferroso, cloruro férrico, ácidos o bases fuertes y polielectrolitos. 

 

2.1.2 BELLO, Y., LARA, R. (2006, Marzo). Esta investigación tiene como 

propósito fundamental evaluar el arranque y puesta en marcha del sistema de 

tratamiento de aguas residuales en una empresa tabacalera. La misma se lleva a cabo 

mediante la identificación de los factores que inciden en el incremento de los niveles de 

nitrógeno y fósforo; el diagnóstico de los equipos y unidades que conforman la planta 

de tratamiento; la caracterización y análisis de las aguas del proceso de tratamiento, 

esta última por medio de curvas del comportamiento de los niveles de nitrógeno y 

fósforo; el cálculo de la eficiencia del sistema de tratamiento; y por último, se realiza una 

valoración para verificar que los niveles de nitrógeno y fósforo a la salida del sistema 

cumplan con los requerimientos ambientales exigidos por el Ministerio del Ambiente y 
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los Recursos Naturales Renovables. Entre las conclusiones más importantes obtenidas 

del estudio de caracterización realizado durante la etapa inicial de estabilización de la 

planta, se tiene que la falta de extracción del lodo de desecho en los sedimentadores es 

la principal causa de que las altas edades del fango, comprendidas entre 24 y 122 días, 

sobrepasen considerablemente el valor de diseño 10,5 días, el comportamiento de los 

niveles de nitrógeno y demanda bioquímica de oxígeno durante el mes de marzo 

evidencia que el sistema implementado para la eliminación de estos parámetros en su 

etapa inicial se está llevando a cabo en las condiciones para las cuales fue diseñado; 

las eficiencias de remoción obtenidas son de (98,7 ± 0,2) % para la demanda 

bioquímica de oxígeno, (92 ± 4) % para la demanda química de oxígeno; (60 ± 20) % 

para el nitrógeno y de (48 ± 18) % para el fósforo. 

 

2.1.3 SAINZ, J. A. (2004, Enero). En esta investigación se describen las bases 

de cálculo y los criterios de selección de los distintos tipos de separadores a utilizar en 

plantas industriales que tengan aguas residuales con presencia de grasas y aceites, 

especialmente aquellas que manejan elevadas cargas de combustibles líquidos u otros 

tipos de hidrocarburos. Las técnicas analíticas empleadas en la determinación de 

grasas y aceites se realizaron a través de métodos gravimétricos instrumentales 

mediante espectrofotometría por infrarrojos y un ensayo de STS (susceptibility to oil 

separation), el cual da como resultado las grasas y aceites totales (el conjunto de estos 

compuestos que se encuentran en estado libre, emulsionados y disueltos). 

 Para que se pueda lograr el proceso de separación se debe eliminar el agua 

residual de las grasas y aceites contaminantes, además que se deben cumplir las 

siguientes condiciones para los contaminantes: que esté en fase líquida, se encuentren 

en estado libre, tengan una densidad menor que la del agua y el tamaño de la gota sea 

mayor a un valor predeterminado en el diseño.  

 

2.1.4 VARÓ, G. Colaboradores: SÁNCHEZ Y., PRATS R. (2003, Junio). Esta 

investigación caracteriza las aguas provenientes del proceso productivo en una 

industria de acabados de piel. Los efluentes de esta industria se caracterizan por 

poseer una elevada demanda química de oxígeno (DQO), así como contenidos 
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elevados de aceites y grasas, sólidos y color debido a los reactivos utilizados durante el 

proceso productivo. Sólo se enfoca en determinar las características de los efluentes 

que producen este tipo de industrias, pero no se estudian ni proponen métodos para 

ajustar los valores de los parámetros a las exigencias de la normativa. Dentro de los 

métodos utilizados en la caracterización de las aguas residuales se encuentran los 

procedimientos electrométricos, espectrofotométrico UV selectivo, gravimétricos, 

colorimétricos, entre otros. El valor medio encontrado para los parámetros color, sólidos 

en suspensión DBO, DQO, cromo total, sobrepasan las concentraciones máximas 

establecidas en la normativa del RD 849/1986. 

De este estudio se concluyó que las aguas vertidas poseen una elevada 

conductividad, demanda química de oxígeno, turbidez, aceites y grasas en la etapa de 

neutralizado, ya que al colocar las pieles en contacto con el agua sueltan aquellos 

componentes adquiridos en la curtición.  

 

2.1.5 FRAGACHÁN, A., LORENZÓN, E. (2005, Noviembre). Esta investigación 

proyectó evaluar alternativas para el mejoramiento del sistema de tratamiento de aguas 

residuales en una empresa que elabora una amplia gama de productos químicos.  

 Para llevar a cabo la realización de este trabajo, se realizó un diagnóstico del 

proceso de tratamiento de aguas residuales, con la finalidad de identificar las áreas 

críticas. Luego, se generaron alternativas de solución y se seleccionaron las más 

adecuadas que dieron resultados confiables en el mejoramiento del sistema. 

Finalmente, se implementaron a escala piloto las alternativas seleccionadas y se estimó 

la rentabilidad de las mismas con el fin de verificar si éstas generaron beneficios. Para 

el cumplimiento de estos objetivos se requirió una metodología basada en un muestreo 

directo. Uno de los logros más relevantes de la investigación fue la tendencia polinomial 

de la concentración de los parámetros que se encontraron fuera de especificaciones en 

los últimos tres años. 
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2.2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

2.2.1 CONCEPTO DE AGUAS RESIDUALES 

 

Aguas residuales, utilizadas o servidas provenientes de una comunidad, 

industria, granja u otro establecimiento, con contenido de materiales disueltos y 

suspendidos. Extraído del Decreto Nº 883. Normas para la clasificación y control de la 

calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes líquidos. 

Los vocablos sinónimos: líquido cloacal, agua servida, líquido residual o agua 

usada, son utilizados en el campo de la Ingeniería Sanitaria para nominar aquellas 

aguas de abastecimiento que, habiendo sido usadas para fines diversos, acusan en su 

composición, generalmente, pequeñas cantidades de sustancias extrañas agregadas 

por los comercios, industrias y núcleos domésticos que las utilizan (Rivas, 2006). 

Los contaminantes del agua se clasifican en tres categorías: (1) químicos, (2) 

físicos y (3) biológicos. Los contaminantes químicos comprenden tanto productos 

químicos orgánicos como inorgánicos. El aspecto fundamental resultante de la 

contaminación por compuestos orgánicos es la disminución de oxígeno como resultante 

de la utilización del existente en el proceso de degradación biológica de dichos 

compuestos. Ésta disminución de oxígeno disuelto lleva a perturbaciones indeseables 

del medio y de la biota en ella asentada. En el caso de la contaminación derivada de la 

presencia de compuestos inorgánicos el resultado más importante es su posible efecto 

tóxico, más que la disminución en oxígeno. Sin embargo, hay casos en los cuales los 

compuestos inorgánicos presentan una demanda de oxígeno, contribuyendo a la 

disminución del mismo.  

Los iones de metales pesados, tóxicos para los seres humanos, son importantes 

contaminantes de este grupo. Se presentan en las aguas residuales industriales 

resultado de las operaciones de tratamiento de superficies, así como de las industrias 

de fabricación de pigmentos y pinturas, incluyen mercurio, arsénico, cobre, zinc, níquel, 

cromo, plomo, cadmio; su presencia, aun en pequeñas cantidades (concentraciones 

mínimas detectables), puede causar serios problemas. La contaminación por nitratos es 

también un aspecto peligroso. Los floruros, por otro lado, parecen ser beneficiosa su 
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presencia en aguas potables en unas cantidades mínimas.  

Algunos contaminantes físicos incluyen (1) cambios térmicos (contaminación 

térmica), es el caso de aguas procedentes de plantas industriales, relativamente 

calientes después de haber sido utilizadas en los intercambiadores (enfriadores); (2) el 

color; (3) turbidez (originada por la descarga de aguas que contienen sólidos en 

suspensión); (4) espumas (los detergentes constituyen una causa importante de 

formación de espumas); (5) radiactividad. Adicionalmente, los contaminantes biológicos 

son los responsables de la transmisión de enfermedades en las aguas de 

abastecimiento (Ramalho, 2003). 

Para la caracterización del agua residual se emplean tanto métodos de análisis 

cuantitativos, para la determinación precisa de la composición química del agua 

residual, como análisis cualitativos para el conocimiento de las características físicas y 

biológicas. En esta sección se describen los contaminantes de interés en el tratamiento 

del agua residual: 

a. Los sólidos en suspensión, pueden dar lugar al desarrollo de depósitos de 

fango y de condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual sin 

tratar al entorno acuático. 

b. La materia orgánica biodegradable compuesta principalmente por 

proteínas, carbohidratos, grasas animales; la materia orgánica 

biodegradable se mide, en la mayoría de las ocasiones, en función de la 

DBO (demanda bioquímica de oxígeno) y de la DQO (demanda química 

de oxígeno), si se descarga al entorno sin tratar su estabilización biológica 

puede llevar al agotamiento de los recursos naturales de oxígeno y al 

desarrollo de condiciones sépticas.  

c. Los patógenos pueden transmitir enfermedades contagiosas por medio de 

estos organismos presentes en el agua residual. 

d. Los nutrientes, conformados esencialmente para el crecimiento, por el 

nitrógeno, fósforo y carbono; cuando se vierten al entorno acuático, los 

mismos pueden favorecer el crecimiento de una vida acuática no deseada; 

cuando se vierten al terreno en cantidades excesivas, también pueden 

provocar la contaminación del agua subterránea.  
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e. Los contaminantes prioritarios son compuestos orgánicos e inorgánicos 

determinados en base a su carcinogenicidad, mutagenicidad,  

teratogenicidad o toxicidad aguada conocida o sospechada, uchos de 

estos compuestos se hallan presentes en el agua residual. 

f. La materia orgánica refractaria tiende a resistir los métodos 

convencionales de tratamiento, un ejemplo típico los fenoles y los 

pesticidas agrícolas. 

g. Los metales pesados son, frecuentemente, añadidos al agua residual en el 

curso de ciertas actividades comerciales e industriales, y puede ser 

necesario eliminarlos si se pretende reutilizar el agua residual. 

h. Los sólidos inorgánicos disueltos, tales como; calcio, sodio y sulfatos, se 

añaden al agua de suministro a consecuencia del uso del agua y es 

posible que se deban eliminar si se va a reutilizar el agua residual (Metcalf 

& Eddy, Inc, 1996). 

 

2.2.2 ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE CAUDALES DE AGUAS RESIDUALES 

 

En el desarrollo de sistemas de gestión de aguas residuales suele ser necesario 

determinar las características estadísticas de los caudales. El primer paso en la 

obtención de las características estadísticas de una serie de datos consiste en ver si los 

datos se ajustan a una distribución normal o si son sesgados. En la mayoría de los 

casos prácticos, la determinación del tipo de distribución se lleva a cabo representando 

los datos en diferentes papeles probabilísticos y comprobando si pueden o no ser 

ajustados por una recta. Si se trata de una distribución normal, los parámetros que se 

emplean para caracterizar la serie de datos incluyen, entre otros, la media, la mediana, 

la moda, la desviación típica, el coeficiente de asimetría y el coeficiente de curtosis. Si 

se trata de una distribución sesgada, resulta relevante la media geométrica así como la 

desviación típica (Metcalf & Eddy, Inc, 1996). 

El término precisión indica la reproducibilidad de las medidas; en otras palabras, 

la cercanía entre resultados obtenidos exactamente de la misma manera. En general, la 

precisión de una medida se determina con facilidad, simplemente al repetir la medida 
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en muestras duplicadas. Por lo general son tres los términos que se utilizan para 

describir la precisión de un conjunto de datos duplicados: desviación estándar, varianza 

y coeficiente de una variación, los tres son funciones que informan sobre cuánto difiere 

de la medida de un resultado xi, lo que se llama desviación de la media o absoluta. La 

mayoría de las pruebas utilizan la desviación estándar de la muestra, la probabilidad de 

que estas pruebas estadísticas proporcionen los resultados correctos aumenta cuando 

aumenta el grado de confianza de s (desviación estándar), a medida que aumenta el 

número de datos (N), s se convierte en una mejor manera de estimar la desviación 

estándar de la población, σ, cuando N es mayor que veinte (20), por lo general s es un 

buen estimador de σ (Skoog, West, Holler y Crouch,  2005). 

 

2.2.3 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS, QUÍMICAS Y BIOLÓGICAS DEL AGUA 

RESIDUAL  

 

Las características físicas más importantes del agua residual son el contenido 

total de sólidos, término que engloba la materia en suspensión, la materia 

sedimentable, la materia coloidal y la materia disuelta. Otras características físicas 

importantes son el olor, la temperatura, la densidad, el color y la turbiedad. 

El estudio de las características químicas de las aguas residuales se aborda en 

los siguientes: (1) la materia orgánica, (2) la medición del contenido orgánico, (3) la 

materia inorgánica y (4) los gases presentes en el agua residual. El hecho de que la 

medición del contenido en materia orgánica se realice por separado viene justificado 

por su importancia en la gestión de la calidad del agua y en el diseño de las 

instalaciones de tratamiento de aguas. 

Dentro de la caracterización biológica se tiende por lo general a estudiar: (1) 

principales grupos de microorganismos biológicos presentes, tanto en aguas 

superficiales como residuales, así como aquellos que intervienen en los tratamientos 

biológicos; (2) organismos patógenos presentes en las aguas residuales; (3) 

organismos utilizados como indicadores de contaminación; (4) métodos empleados para 

determinar los organismos indicadores, y (5) métodos empleados para determinar la 

toxicidad de las aguas tratadas.  
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2.2.3.1 Características Físicas: definición y utilidad 

 

Sólidos totales. Analíticamente, se define el contenido de sólidos totales como 

la materia que se tiene como residuo después de someter al agua a un proceso de 

evaporación entre 103 y 105 °C. No se define como sólida aquella materia que se 

pierde durante la evaporación debido a su alta presión de vapor. Los sólidos 

sedimentables se definen como aquellos que sedimentan en el fondo de un recipiente 

de forma cónica en el transcurso de un período de 60 minutos. Los sólidos totales, o 

residuo de la evaporación, pueden clasificarse en filtrables o no filtrables (sólidos en 

suspensión) haciendo pasar un volumen conocido del líquido por un filtro. La fracción 

filtrable de los sólidos corresponde a sólidos coloidales y disueltos. La fracción coloidal 

está compuesta por las partículas de materia de tamaños entre 0.001 y 1 µm. Los 

sólidos disueltos están compuestos de moléculas orgánicas e inorgánicas e iones en 

disolución en el agua. No es posible eliminar la fracción coloidal por sedimentación. 

Normalmente, para eliminar la fracción coloidal es necesaria la oxidación biológica o la 

coagulación complementadas con la sedimentación. 

 

Olores. Normalmente, los olores son debidos a los gases liberados durante el 

proceso de descomposición de la materia orgánica. El agua residual reciente tiene un 

olor peculiar, algo desagradable, que resulta más tolerable que el del agua residual 

séptica. El olor más característico del agua residual séptica es debido a la presencia del 

sulfuro de hidrógeno que se produce al reducirse los sulfatos a sulfitos por acción de 

microorganismos anaerobios. Las aguas residuales industriales pueden contener 

compuestos olorosos en sí mismo, o compuestos con tendencia a producir olores 

durante diferentes procesos de tratamiento. La problemática de los olores está 

considerada como la principal causa de rechazo a la implantación de instalaciones de 

tratamiento de aguas residuales.  

 

Temperatura. La temperatura del agua residual suele ser siempre más elevada 

que la del agua de suministro, hecho principalmente debido a la incorporación de agua 

caliente procedente de las casas y los diferentes usos industriales. La temperatura del 



                                                                                                     Capítulo II: Marco Teórico 
 

 
 
 

19 
 

agua un parámetro muy importante dada su influencia, tanto sobre el desarrollo de la 

vida acuática como sobre las reacciones químicas y velocidad de reacción, así como 

sobre la aptitud del agua para ciertos usos útiles. Por otro lado, el oxígeno es menos 

soluble en agua caliente que en agua fría. El aumento en la velocidad de las reacciones 

químicas que produce un aumento de la temperatura, combinada con la reducción del 

oxígeno presente en las aguas superficiales, es causa frecuente de agotamiento de las 

concentraciones de oxígeno disuelto. Estos efectos se ven amplificados cuando se 

vierten cantidades considerables de agua caliente a las aguas naturales receptoras. Es 

preciso tener en cuenta que un cambio brusco de temperatura puede conducir a un 

fuerte aumento en la mortalidad de la vida acuática. Además, las temperaturas 

anormalmente elevadas pueden dar lugar a una indeseada proliferación de plantas 

acuáticas y hongos. 

 

Densidad. Se define la densidad del agua residual como su masa por unidad de 

volumen. Es una característica física importante del agua residual dado que de ella 

depende la potencial formación de corrientes de densidad en fangos sedimentación y 

otras instalaciones de tratamiento. La densidad de las aguas residuales domésticas que 

no contengan grandes cantidades de residuos industriales es prácticamente la misma 

que la del agua a la misma temperatura. En ocasiones, se emplea como alternativa a la 

densidad el peso específico del agua residual, obtenido como cociente entre la 

densidad del agua residual y la densidad del agua. Ambos parámetros, la densidad y el 

peso específico, dependen de la temperatura y varían en función de la concentración 

total de sólidos en el agua residual. 

 

Color. El agua residual reciente suele tener un color grisáceo. Sin embargo, al 

aumentar el tiempo de transporte en las redes de alcantarillado y al desarrollarse 

condiciones más próximas a la anaerobia, el color del agua residual cambia 

gradualmente de gris a gris oscuro, para finalmente adquirir color negro. Llegado este 

punto, suele clasificarse el agua residual como séptica. Algunas aguas residuales 

industriales pueden añadir color a las aguas residuales domésticas. En la mayoría de 

los casos, el color gris, gris oscuro o negro del agua residual es debido a la formación 
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de sulfuros metálicos por reacción del sulfuro liberado en condiciones anaerobias con 

los metales presentes en el agua residual. 

 

Turbiedad. La turbiedad, como medida de las propiedades de transmisión de la 

luz del agua, es otro parámetro que se emplea para indicar la calidad de las aguas 

vertidas o de las aguas naturales en relación con la materia coloidal y residual en 

suspensión. Aun así, no es posible afirmar que existe una relación entre la turbiedad y 

la concentración de sólidos en suspensión del agua no tratada. No obstante, si están 

razonablemente ligados la turbiedad y los sólidos en suspensión en el caso de efluentes 

procedentes de la decantación secundaria en el proceso de fangos activados. 

 

2.2.3.2 Características Químicas: definición y aplicación 

 

Materia orgánica. Cerca de 70 % de los sólidos en suspensión y del 40 % de los 

sólidos filtrables del agua residual de concentración media son de naturaleza orgánica. 

Son sólidos que provienen de los reinos animal y vegetal, así como de las actividades 

humanas relacionadas con la síntesis de compuestos orgánicos. Junto con las 

proteínas, los hidratos de carbono, las grasas y aceites, y la urea, el agua residual 

también contiene gran número de moléculas orgánicas sintéticas en pequeñas 

cantidades, cuya estructura puede ser desde muy simple a extremadamente compleja, 

tales como: agentes tensoactivos, contaminantes orgánicos prioritarios, compuestos 

orgánicos volátiles y pesticidas de uso agrícola, entre otros.  

 

Proteínas. Las proteínas son los principales componentes del organismo animal, 

mientras que su presencia es menos relevante en el caso de organismos vegetales. La 

composición química de las proteínas es muy compleja e inestable, pudiendo adoptar 

diferentes mecanismos de descomposición. Algunas son solubles en agua, mientras 

que otros no lo son. Todas las proteínas contienen carbono, común a todas las 

sustancias orgánicas, oxígeno e hidrógeno. Además, como característica distintiva, 

contienen una elevada cantidad de nitrógeno y en muchos casos, también contienen 

azufre, fósforo y hierro. La urea y las proteínas son los principales responsables de la 
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presencia de nitrógeno en las aguas residuales. La existencia de grandes cantidades de 

proteínas en el agua residual puede ser origen de olores fuertemente desagradables 

debido al proceso de descomposición. 

 

Hidratos de carbono. Ampliamente distribuidos por la naturaleza, los hidratos 

de carbono incluyen azúcares, almidones, celulosa y fibra de madera, compuestos 

todos ellos presentes en el agua residual. Los hidratos de carbono contienen carbono, 

oxígeno e hidrógeno. Algunos hidratos de carbono son solubles en agua, 

principalmente los azúcares, mientras que otros, como los almidones, son insolubles. 

Desde punto de vista del volumen y la resistencia a la descomposición, la celulosa es el 

hidrato de carbono cuya presencia en el agua residual es más importante. La 

destrucción de la celulosa es un proceso que se desarrolla sin dificultad en el terreno, 

principalmente gracias a la actividad de diversos hongos, cuya acción es especialmente 

notable en condiciones ácidas. 

 

Grasas, grasas animales y aceites. El término grasa, de uso extendido, 

engloba las grasas naturales, aceites, ceras y otros constituyentes presentes en las 

aguas residuales. Las grasas se hallan entre los compuestos orgánicos de mayor 

estabilidad, y su descomposición por acción bacteriana no resulta sencilla. La presencia 

de grasas y aceites en el agua residual puede provocar problemas en las plantas de 

tratamiento. Si no se elimina el contenido en grasa antes del vertido del agua residual, 

puede interferir con la vida biológica en aguas superficiales y crear películas y 

acumulaciones de materia flotante desagradables. 

 

Agentes tensoactivos. Los agentes tensoactivos están formados por moléculas 

de gran tamaño, ligeramente solubles en agua, y que son responsables de la aparición 

de espumas en las plantas de tratamiento y en la superficie de los cuerpos de agua 

receptores de los vertidos de agua residual. Tienden a concentrarse en la interfase aire-

agua. Durante el proceso de aireación del agua residual se concentran en la superficie 

de las burbujas de aire creando una espuma muy estable. 
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Contaminantes prioritarios. La elección de qué contaminantes deben ser 

considerados como prioritarios se ha hecho en función de su relación o potencial 

relación con procesos carcinógenos, mutaciones, teratomas o su alta toxicidad. Muchos 

de los contaminantes prioritarios de origen orgánico corresponden a compuestos 

orgánicos volátiles (COV). Entre los compuestos residuales típicos producidos en 

actividades agrícolas, comerciales e industriales que están clasificados como 

contaminantes prioritarios se encuentran: arsénico, selenio, cadmio, cromo, plomo, 

mercurio, plata, benceno, etil-benceno, tolueno, metoxicloro, entre otros. 

 

Compuestos orgánicos volátiles (COV). Normalmente se consideran como 

compuestos orgánicos volátiles aquellos compuestos orgánicos que tienen su punto de 

ebullición  por  debajo  de  los 100 °C, y/o una presión de vapor mayor que 1 mmHg a 

25 °C. El vertido de estos compuestos a las plantas de tratamiento, especialmente a las 

obras de cabecera de plantas, tiene especial importancia por cuanto puede afectar 

directamente a la salud de los trabajadores. 

 

Pesticidas y productos químicos de uso agrícola. Estos productos no son 

constituyentes comunes de las aguas residuales, sino que suelen incorporarse a las 

mismas, fundamentalmente, como consecuencia de la escorrentía de parques, campos 

agrícolas y tierras abandonadas. Muchos de estos compuestos químicos están 

catalogados como contaminante prioritarios. 

 

Medida del contenido orgánico. A lo largo de los años, se han ido 

desarrollando diferentes ensayos para la determinación del contenido orgánico de las 

aguas residuales. En general, los diferentes métodos pueden clasificarse en dos 

grupos, los empleados para determinar altas concentraciones de contenido orgánico y 

los empleados para determinar las concentraciones a nivel de traza. El primer grupo 

incluye los siguientes ensayos de laboratorio: (1) demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO), (2) demanda química de oxígeno (DQO) y (3) carbono orgánico total (COT).  
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Demanda bioquímica de oxígeno (DBO). El parámetro de contaminación 

orgánica más ampliamente empleado, aplicable tanto a aguas residuales como a aguas 

superficiales, es la DBO a 5 días (DBO5). La determinación del mismo está relacionada 

con la medición del oxígeno disuelto que consumen los microorganismos en el proceso 

de oxidación bioquímica de la materia orgánica; es decir, es la cantidad de oxígeno 

requerido para la respiración de los microorganismos responsables de la estabilización 

(oxidación) de la materia orgánica a través de su actividad metabólica en medio 

aerobio, la demanda bioquímica de oxígeno representa indirectamente una medida de 

la concentración de materia orgánica biodegradable contenida en el agua. Como 

consecuencia de una actividad biológica, la DBO está influenciada, principalmente, por 

los factores tiempo y temperatura (Rivas, 2006). 

Los resultados de los ensayos de DBO se emplean para: (1) determinar la 

cantidad aproximada de oxígeno que se requerirá para estabilizar biológicamente la 

materia orgánica presente; (2) dimensionar las instalaciones de tratamiento de aguas 

residuales; (3) medir la eficacia de algunos procesos de tratamiento, y (4) controlar el 

cumplimiento de las limitaciones a que están sujetos los vertidos. 

 

Demanda química de oxígeno (DQO). El ensayo de la DQO se emplea para 

medir el contenido de materia orgánica tanto de las aguas naturales como de las 

residuales, y representa al igual que la DBO la expresión del poder polucional de un 

agua. En el ensayo, se emplea un agente químico fuertemente oxidante en medio ácido 

para la determinación del equivalente de oxígeno de la materia orgánica que puede 

oxidarse. El ensayo de la DQO también se emplea para la medición de la materia 

orgánica presente en aguas residuales tanto industriales como municipales que 

contengan compuestos tóxicos para la vida biológica. La DQO está basada en el hecho 

de que todos los compuestos orgánicos (con raras excepciones) pueden ser oxidados a 

dióxido de carbono y agua mediante la acción, en medio ácido, de agente fuertemente 

oxidante (Rivas, 2006). 

La DQO de un agua residual suele ser mayor que su correspondiente DBO, 

siendo esto debido al mayor número de compuestos cuya oxidación tiene lugar por vía 

química frente a los que se oxidan por vía biológica. En muchos tipos de aguas 
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residuales es posible establecer una relación entre los valores de la DBO y la DQO. 

Una vez establecida la correlación entre ambos parámetros, pueden emplearse las 

medidas de la DQO para el funcionamiento y control de las plantas de tratamiento 

(Metcalf & Eddy, Inc, 1996). 

 

Carbono orgánico total (COT). Otro método para medir la materia orgánica 

presente en el agua es el método COT, especialmente indicado para pequeñas 

concentraciones de materia orgánica. El ensayo se lleva a cabo inyectando una 

cantidad conocida de la muestra en un horno a alta temperatura o en un medio 

químicamente oxidante. En presencia de un catalizador, el carbono orgánico se oxida a 

anhídrido carbónico, la producción del cual se mide cuantitativamente con un analizador 

de infrarrojos. La aireación y la acidificación de la muestra antes del análisis eliminan 

los posibles errores debidos a la presencia de carbono inorgánico. Si se conoce la 

presencia de compuestos orgánicos volátiles en la muestra, se suprime la aireación 

para evitar su separación. El ensayo puede realizarse en muy poco tiempo. No 

obstante, algunos compuestos orgánicos presentes pueden no oxidarse, lo cual 

conducirá a valores medidos del COT ligeramente inferiores a las cantidades realmente 

presentes en la muestra (Metcalf & Eddy, Inc, 1996). 

 

Materia inorgánica. Son varios los componentes inorgánicos de las aguas 

residuales y naturales que tiene importancia para la determinación y control de la 

calidad del agua. Las concentraciones de las sustancias inorgánicas en el agua 

aumentan tanto por el contacto del agua con las diferentes formaciones geológicas, 

como por las aguas residuales, tratadas o sin tratar, que a ella se descargan. Puesto 

que las concentraciones de los diferentes constituyentes inorgánicos pueden afectar 

mucho los usos del agua, conviene examinar la naturaleza de algunos de ellos, 

especialmente aquellos que han sido incorporados al agua superficial durante su ciclo 

de uso. 

 

Potencial de Hidrógeno (pH). La concentración del ion hidrógeno es un 

parámetro de calidad de gran importancia tanto para el caso de aguas naturales como 
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residuales. El intervalo de concentraciones para la adecuada proliferación y desarrollo 

de la mayor parte de la vida biológica es bastante estrecho y crítico. El agua residual 

con concentraciones de ion hidrógeno inadecuadas presenta dificultades de tratamiento 

con procesos biológicos, y el efluente puede modificar la concentración de iones 

hidrógeno en las aguas naturales, si ésta no se modifica antes de la evacuación de las 

aguas. El pH de los sistemas acuosos puede medirse convenientemente con un pH-

metro. Para el mismo procedimiento de medición también se emplean soluciones 

indicadoras y papeles de pH que cambian de color a determinados valores. El color de 

la solución o del papel se compara entonces con el color de series normalizadas. 

 

Cloruros. Otro parámetro de calibre importante es la concentración de cloruros. 

Puesto que los métodos convencionales de tratamiento de las aguas no contemplan la 

eliminación de cloruros en cantidades significativas, concentraciones de cloruros 

superiores a las normales pueden constituir indicadores de que la masa de agua 

receptora está siendo utilizada para el vertido de aguas residuales. 

 

Alcalinidad. La alcalinidad de un agua residual está provocada por la presencia 

de hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos como el calcio, el magnesio, el 

sodio, potasio o el amoníaco. La alcalinidad ayuda a regular los cambios de pH 

producidos por la adición de ácidos. Normalmente, el agua residual es alcalina, 

propiedad que adquiere de las aguas de tratamiento, el agua subterránea, y los 

materiales añadidos en los usos domésticos. La concentración de alcalinidad en un 

agua residual es importante en aquellos casos en los que se empleen tratamientos 

químicos, eliminación biológica de nutrientes, y cuando haya que eliminar el amoníaco 

mediante arrastre por aire. 

 

Nitrógeno. Los elementos nitrógeno y fósforo son esenciales para el crecimiento 

de protistas y plantas, razón por la cual reciben el nombre de nutrientes o 

bioestimuladores. Puesto que el nitrógeno es absolutamente básico para la síntesis de 

proteínas, será preciso conocer datos sobre la presencia del mismo en las aguas, y en 

qué cantidades, para valorar la posibilidad de tratamiento de las aguas residuales 
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domésticas e industriales mediante procesos biológicos. Cuando el contenido de 

nitrógeno sea insuficiente, es preciso añadirlo para hacer tratable el agua residual. 

 

Formas del nitrógeno. El contenido total en nitrógeno está compuesto por 

nitrógeno orgánico, amoníaco, nitrito y nitrato. 

 

Fósforo. El fósforo también es esencial para el crecimiento de algas y otros 

organismos biológicos. Debido a que en aguas superficiales tienen lugar nocivas 

proliferaciones incontroladas de algas, actualmente existe mucho interés en limitar la 

cantidad de compuestos de fósforo que alcanzan las aguas superficiales por medio de 

vertidos de aguas residuales domésticas, industriales, y a través de las escorrentías 

naturales. Las formas más frecuentes en las que se presenten fósforo en soluciones 

acuosas incluyen el ortofosfato, el polifosfato y los fosfatos orgánicos. 

 

Azufre. El ion sulfato se encuentra, de forma natural, tanto en la mayoría de las 

aguas de abastecimiento como en el agua residual. Para la síntesis de proteínas, es 

necesario disponer de azufre, elemento que posteriormente será liberado en el proceso 

de degradación de las mismas. Los sulfatos se reducen químicamente a sulfuros y a 

sulfuro de hidrógeno bajo la acción bacteriana en condiciones anaerobias. El sulfuro de 

hidrógeno acumulado en tuberías puede sufrir entonces oxidación biológica para pasar 

a formar ácido sulfúrico, corrosivo para las tuberías de alcantarillado. 

 

Metales pesados. Como constituyente importante de mucha aguas también se 

encuentran cantidades, a nivel de traza, de muchos metales. Entre ellos podemos 

destacar el níquel, el manganeso, el plomo, el cromo, cadmio, el cinc, el cobre, el hierro 

y el Mercurio. Muchos de estos metales también están catalogados como 

contaminantes prioritarios debido a su toxicidad; la presencia de cualquiera de ellos en 

cantidades excesivas interferirá en gran número de los usos del agua. Es por ello que, a 

menudo, resulta conveniente medir y controlar las concentraciones de dichas 

sustancias. 
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2.2.3.3 Gases 

 

Los gases que con mayor frecuencia se encuentran en aguas residuales brutas 

son el nitrógeno (N2), el oxígeno (O2), el dióxido de carbono (CO2), el sulfuro de 

hidrógeno (H2S), el amoníaco (NH3), y el metano (CH4). Los tres primeros son gases de 

común presencia en la atmósfera, y se encuentran en todas las aguas en contacto con 

la misma. Los tres últimos proceden de la descomposición de la materia orgánica 

presente en las aguas residuales. 

 

Oxígeno disuelto. El oxígeno disuelto es necesario para la respiración de los 

microorganismos aerobios, así como para otras formas de vida. Sin embargo, el 

oxígeno es sólo ligeramente soluble en agua. La cantidad real de oxígeno y otros gases 

que pueden estar presente en la solución, viene condicionada por los siguientes 

aspectos: (1) solubilidad del gas; (2) presión parcial del gas en la atmósfera; (3) 

temperatura, y (4) pureza del agua (salinidad, sólidos en suspensión, etcétera.). Es 

considerado, en unión con el análisis de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), la 

determinación más significativa para los efluentes (Rivas, 2006). 

 

Sulfuro de hidrógeno. Se forma durante el proceso de descomposición de la 

materia orgánica que contiene azufre, o en la reducción de sulfitos y sulfatos minerales, 

mientras que su formación queda inhibida en presencia de grandes cantidades de 

oxígeno. Es un gas incoloro, inflamable, con un olor típicamente característico que 

recuerda al de huevos podridos. El ennegrecimiento del agua residual y el fango se 

debe, generalmente, a la formación del sulfuro de hidrógeno que se combina con el 

hierro presente para formar sulfuro ferroso (FeS) u otros sulfuros metálicos. 

 

Metano. El principal subproducto de la descomposición anaerobia de la materia 

orgánica del agua residual es el gas metano. El cual es un hidrocarburo combustible de 

alto valor energético, incoloro e inodoro. Normalmente, no se encuentra en grandes 

cantidades en el agua residual, puesto que incluso pequeñas cantidades de oxígeno 

tienden a ser tóxica para los organismos responsables de la producción del metano. No 
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obstante, en ocasiones, se produce metano como resultado de un proceso de 

descomposición anaerobia que puede darse en depósitos acumulados en el fondo. En 

las plantas de tratamiento, el metano se genera en los procesos de tratamiento 

anaeróbicos empleados para la estabilización de los fangos de aguas residuales. 

 

2.2.3.4 Características Biológicas: definición y aplicación 

 

Microorganismos. Los principales grupos de organismos presentes tanto en 

aguas residuales como superficiales se clasifican en organismo eucariotas, eubacterias 

y arqueobacterias. La categoría protista, dentro de los organismos eucariotas, incluye 

las algas, los hongos y los protozoos. Las plantas tales como los helechos, los musgos, 

las plantas hepáticas y las plantas de semilla están clasificadas como eucariotas 

multicelulares. Los vertebrados y los invertebrados están clasificados como animales 

eucariotas multicelulares. Los virus, también presentes en el agua residual, se clasifican 

en función del sujeto infectado. 

 

Bacterias. El papel que desempeñan las bacterias en los procesos de 

descomposición y estabilización de la materia orgánica, tanto en el marco natural como 

en las plantas de tratamiento es amplio y de gran importancia. Por ello resulta 

imprescindible conocer sus características, funciones, metabolismo y proceso de 

síntesis. Los coliformes también se emplean como indicadores de la contaminación por 

desechos humanos. 

 

Hongos. Junto con las bacterias, los hongos son los principales responsables de 

la descomposición del carbono en la biosfera. Desde el punto de vista ecológico, los 

hongos presentan ciertas ventajas sobre las bacterias: pueden crecer y desarrollarse en 

zonas de baja humedad y en ámbitos con pH bajos. Sin la colaboración de los hongos 

en los procesos de degradación de la materia orgánica el ciclo del carbono se 

interrumpiría en poco tiempo, y la materia orgánica empezaría a acumularse. 

 

Algas. Las algas pueden presentar serios inconvenientes en las aguas 
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superficiales, puesto que pueden reproducirse rápidamente cuando las condiciones son 

favorables. Uno de los problemas más importante al que se enfrenta la ingeniería 

sanitaria en el campo de la gestión de la calidad del agua es el de encontrar el proceso 

de tratamiento que hay que aplicar a las aguas residuales, de modo que los efluentes 

no favorezcan el crecimiento de algas y demás plantas acuáticas. La solución puede 

implicar la eliminación del carbono así como de las diferentes formas de nitrógeno y 

fósforo y alguno de los elementos que se hallan presentes a nivel de traza, como el 

hierro y el cobalto. 

 

Protozoos. Los protozoos de importancia para el ingeniero sanitario son las 

amebas, los flagelados y los ciliados libres y fijos. Los protozoos se alimentan de 

bacterias y otros microorganismos microscópicos. Tiene una importancia capital, tanto 

para el funcionamiento de los tratamientos biológicos como la purificación de cursos de 

agua ya que son capaces de mantener el equilibrio natural entre los diferentes tipos de 

microorganismos, ciertos protozoos son patógenos. 

 

Plantas y animales. Las diferentes plantas y animales que son importantes para 

el ingeniero sanitario tienen tamaños muy variados: desde los gusanos y rotíferos 

microscópicos hasta crustáceos macroscópicos. El conocimiento de estos organismos 

resulta útil a la hora de valorar el estado de lagos y corrientes, al determinar la toxicidad 

de las aguas residuales evacuadas al medio ambiente, y a la hora de determinar la 

efectividad de la vida biológica en los tratamientos secundarios empleados para destruir 

los residuos orgánicos  (Metcalf & Eddy, Inc, 1996). 

 

2.2.4 ELECCIÓN DE LOS PROCESOS DEL TRATAMIENTO 

 

El análisis y la elección de los procesos de tratamiento que permitan cumplir con 

los rendimientos de eliminación establecidos en los permisos de vertido es uno de los 

aspectos más interesantes y sugestivos del proyecto de una planta de tratamiento. La 

metodología del análisis de procesos que conducirá a la elección de los procesos de 

tratamiento para una planta determinada, consta de diferentes pasos y evaluaciones 
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que variarán en función de la complejidad del proyecto y de la experiencia del ingeniero 

proyectista. El rendimiento de una planta de tratamiento en la medida del éxito del 

diseño, tanto si se realiza por la calidad del efluente como si se analiza en base a los 

porcentajes de eliminación alcanzados para los contaminantes más importantes. 

Entre los factores más importantes que se deben tener en cuenta en la elección y 

evaluación de los procesos de tratamiento, se encuentran: el potencial de aplicación del 

proceso, el intervalo y la variación de caudal aplicable, características del agua a tratar, 

eficiencia del tratamiento, residuos, tratamiento de los lodos, limitaciones ambientales, 

necesidades químicas, necesidades de personal, fiabilidad, complejidad, compatibilidad 

y disponibilidad de espacio, entre otros (Metcalf & Eddy, Inc, 1996). 

 

Sistemas de simulación y ensayos de tratabilidad. Estos sistemas consisten 

en simular en un vaso de precipitado o jarra el proceso de coagulación que se produce 

en la planta de tratamiento y evaluar distintos parámetros durante o al final de los 

ensayos para caracterizar su funcionamiento. Las pruebas de jarra pueden utilizarse 

tanto para controlar la coagulación-floculación de una planta de tratamiento existente 

como para obtener los datos de diseño para el proyecto de nuevas unidades. El objetivo 

de este ensayo es poder determinar la dosis de coagulantes que produce la más rápida 

desestabilización de las partículas coloidales en la planta y hace que se forme un floc 

pesado y compacto que quede fácilmente retenido en los sedimentadores y no se 

rompa al pasar por el filtro. El aparato de prueba de jarra consta básicamente de un 

agitador múltiple de velocidad variable que puede crear turbulencia simultáneamente en 

seis vasos de precipitado. En el mismo se trata de reproducir las condiciones en las 

cuales se produce la floculación en la planta de tratamiento (Arboleda, 2000). 

 

2.2.5 FASES DE TRATAMIENTOS 

 

2.2.5.1 Pre-tratamientos 

 

Se define como el proceso de eliminación de los constituyentes de las aguas 

residuales cuya presencia pueda provocar problemas de mantenimiento y 
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funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y sistemas auxiliares. Como 

ejemplos de pre tratamientos podemos citar el desbaste para la eliminación de sólidos 

gruesos, la flotación para la eliminación de grasas y aceites, y el desarenado para 

eliminación de la gruesa materia en suspensión que puede ocasionar obstrucciones en 

los equipos y un desgaste excesivo de los mismos (Metcalf & Eddy, Inc, 1996). 

 

Trampas de grasa y aceite. Son unidades de tratamiento específicamente 

diseñadas para separar grasas y aceites, contaminantes muy frecuentes en aguas 

residuales de cualquier planta industrial, antes de conducir las aguas a la unidad de 

tratamiento final. El proceso de separación consiste en la eliminación del agua residual, 

las grasas y aceites contaminantes que cumplan las siguientes condiciones: estén en 

fase líquida, se encuentran en estado libre, y tenga una densidad menor que la del 

agua. El proceso de separación de las grasas y aceites se basa en la diferencia de 

peso específico entre el agua y el aceite, por lo que en el caso de que ambos pesos 

específicos sean muy próximos o superior al del aceite a separar, este procedimiento no 

es de aplicación (Sainz, 2004). 

 

Homogeneización de caudales. La homogeneización consiste, simplemente, en 

amortiguar por laminación las variaciones de caudal, con el objeto de conseguir un 

caudal constante o casi constante. Entre las principales ventajas que produce la 

homogeneización de los caudales figuran, la mejora de la calidad del efluente y del 

rendimiento de los tanques de sedimentación secundaria al trabajar con cargas de 

sólidos constantes, así como el amortiguamiento de las cargas aplicadas, mejoran el 

control de la dosificación de los reactivos y la fiabilidad del proceso (Metcalf & Eddy, Inc, 

1996). 

 

Métodos de control directo del pH: neutralización de las aguas residuales 

ácidas por método de control directo del pH. Los factores que guían la selección de 

un reactivo de neutralización son: 1) costo de compra; 2) capacidad de utilización; 3) 

velocidad de reacción, y 4) almacenamiento y vertido de los productos de la 

neutralización. 
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Para la neutralización de aguas residuales ácidas, la cal es el reactivo más 

utilizado, siendo la principal razón para su uso el bajo costo de la misma. Por otro lado, 

cualquier ácido fuerte puede ser utilizado para la neutralización de aguas residuales 

alcalinas, sin embargo, las consideraciones económicas limitan la elección del ácido 

sulfúrico (H2SO4) o ácido clorhídrico (HCl), para los cuales las reacciones son 

esencialmente instantáneas (Ramalho, 2003). 

 

2.2.5.2 Tratamientos primarios 

 

En el tratamiento primario se elimina una fracción de los sólidos en suspensión y 

de la materia orgánica del agua residual. Esta eliminación suele llevarse a cabo 

mediante operaciones físicas y químicas tales como la decantación, la flotación por aire, 

la sedimentación y la coagulación - floculación. El efluente del tratamiento primario 

suele contener una cantidad considerable de materia orgánica y una DBO alta. 

 

Coagulación-floculación de las impurezas del agua. Se llama coagulación-

floculación al proceso por el cual las partículas se aglutinan en pequeñas masas, con 

peso específico superior al del agua, llamadas floc. Dicho proceso se usa para la 

remoción de turbiedad orgánica e inorgánica que no se puede sedimentar rápidamente, 

remoción de color verdadero y aparente, y la eliminación de precipitados químicos 

suspendidos, entre otros. Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en la 

coagulación-floculación del agua: 

a. La desestabilización de las partículas suspendidas, o sea la remoción de 

las fuerzas que las mantiene separadas (coagulación). 

b. El transporte de ellas dentro del líquido para que hagan contacto, 

generalmente estableciendo puentes entre sí y formando una malla 

tridimensional de coágulos porosos (floculación). 

 

La coagulación comienza en el mismo instante en que se agregan al agua los 

coagulantes y dura solamente fracciones de segundo. Básicamente consiste en una 
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serie de reacciones físicas y químicas entre los coagulante, la superficie las partículas, 

la alcalinidad del agua y el agua misma. 

La floculación es el fenómeno por el cual las partículas ya desestabilizadas 

chocan unas con otras para formar coágulos mayores, siendo promovido éste proceso 

por agitación controlada (Arboleda, 2000). 

Los coagulantes los podemos clasificar en dos grupos: los polielectrolitos, o 

ayudantes de coagulación, y los coagulantes metálicos. A su vez los polielectrolitos 

podemos clasificarlos como: 

 Polímeros naturales iónicos, entre los que destacan los compuestos 

algínicos y los almidones.  

 Polímeros sintéticos, como la poliacrilamida y la sílica activada. 

 

Estos polímeros pueden ser agregados al agua de tres maneras distintas: como 

coagulantes, como ayudantes de coagulación y como ayudantes de floculación, siendo 

ésta última manera la que arroja mejores resultados. 

También existe una gran variedad de coagulantes metálicos, entre las cuales el sulfato 

de aluminio, por su bajo costo y su manejo relativamente sencillo, se usa con mayor 

frecuencia en plantas de tratamiento, formando un floc ligeramente pesado (Arboleda, 

2000). 

 

Flotación por aire disuelto (DAF). Es estos sistemas, el aire se disuelve en el 

agua residual a una presión de varias atmósferas, y a continuación se libera la presión 

hasta alcanzar la atmosférica. En la Figura 2.1 se puede apreciar el esquema de los 

sistemas DAF. En las instalaciones de pequeño tamaño, se puede presurizar a 275-230 

kPa mediante una bomba la totalidad del caudal a tratar, añadiéndose el aire 

comprimido en la tubería de aspiración de la bomba. El caudal se mantiene bajo presión 

en un calderín durante algunos minutos, para dar tiempo a que el aire se disuelva. A 

continuación, el líquido presurizado se alimenta el tanque de flotación a través de la 

válvula reductora de presión, lo cual provoca que el aire deje de estar en disolución y 

que se formen diminutas burbujas distribuidas por todo el volumen del líquido. En las 

instalaciones de mayor tamaño, se recircula parte del efluente el proceso, el cual se 
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presurizado, y se semisatura con aire. El caudal recirculado se mezcla con la corriente 

principal sin presurizar antes de la entrada al tanque de flotación, lo que provoca que el 

aire de estar en disolución entre en contacto con las partículas sólidas a la entrada del 

tanque. Las principales aplicaciones de la flotación por aire disuelto se centran en el 

tratamiento de vertidos industriales y en el espesado de lodos (Metcalf & Eddy, Inc, 

1996). 

 

 

Figura 2.1. Esquema de los sistemas flotación por aire disuelto. 

 

Sedimentación. Consiste en la separación, por la acción de la gravedad, de las 

partículas suspendidas cuyo peso específico es mayor que el del agua. Es una de las 

operaciones unitarias más utilizada en el tratamiento de las aguas residuales, se 

emplea para la eliminación de arenas, materia en suspensión, tanques de decantación 

primaria, flocúlos químicos cuando se emplea la coagulación química, y para la 

concentración de sólidos en los espesadores de lodo. En la mayoría de los casos, el 

objetivo principal es la obtención de un efluente clarificado, pero también es necesario 

producir un lodo cuya concentración de sólidos permita su fácil tratamiento y manejo 

(Metcalf & Eddy, Inc, 1996). 

 

Clarificación primaria. Equipo diseñado para lograr el desplazamiento de 

partículas discretas en soluciones diluidas, entendiéndose por partículas discretas 
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aquellas que no cambian sensiblemente el tamaño, peso y forma en un medio líquido. 

Las partículas sedimentan como entidades individuales y no existe interacción 

sustancial con las partículas vecinas ni el resto del fluido. Los clarificadores primarios se 

diseñan para una separación determinada, normalmente de 40 a 60 %, de los sólidos 

suspendidos (Arboleda, 2000; Metcalf & Eddy, Inc, 1996; Ramalho, 2003; Rivas, 2006). 

 

Sedimentación secundaria. En este modelo los sólidos en suspensión son 

partículas aglomerables, que se encuentra en soluciones relativamente diluidas. Estas 

partículas al descender se adhieren o aglutinan entre sí cambiando de tamaño, forma y 

peso específico durante la caída. Por lo general, se utilizan luego de un tratamiento 

(reactor) biológico, para separar los lodos generados del efluente tratado (Arboleda, 

2000). 

 

2.2.5.3 Tratamientos secundarios 

 

El tratamiento secundario de las aguas residuales está principalmente 

encaminado a la eliminación de los sólidos en suspensión y de los compuestos 

orgánicos biodegradables, aunque a menudo se incluye la desinfección como parte del 

tratamiento secundario. Se define el tratamiento secundario convencional como la 

combinación de diferentes procesos normalmente empleados para la eliminación de 

estos constituyentes, e incluye el tratamiento biológico con fangos activados, de 

reactores de lecho fijo, sistemas de lagunaje y la sedimentación. 

 

Procesos de cultivo fijo. Son los procesos de tratamiento biológico en los que 

los microorganismos responsables de la conversión de la materia orgánica u otros 

constituyentes del agua residual en gases y tejido celular están fijados a un medio 

inerte, tal como materiales cerámicos y plásticos diseñados especialmente para cumplir 

con esta función. Las principales aplicaciones de estos procesos son la eliminación de 

la materia orgánica del agua, normalmente medida como DBO, desnitrificación, y 

estabilización de lodos, entre otras. La descomposición de los residuos se puede 

acelerar mediante el control del medio ambiente y el entorno de los microorganismos. El 
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proceso de tratamiento biológico consiste en el control del medio ambiente de los 

microorganismos, de modo que se consiguen condiciones de crecimiento óptimas 

(Metcalf & Eddy, Inc, 1996). 

 

2.2.5.4 Tratamientos terciarios 

 

Tratamiento avanzado. Corresponde al nivel de tratamiento necesario, más allá 

del tratamiento secundario convencional para la eliminación de constituyentes de las 

aguas residuales que merecen especial atención, como: los nutrientes, los compuestos 

tóxicos y los excesos de materia orgánica o de sólidos en suspensión.  

 

Desinfección. Consiste en la destrucción selectiva de los organismos que 

causan enfermedades. En el campo de las aguas residuales, las tres categorías de 

organismos entéricos de origen humano de mayor consecuencia en la producción de 

enfermedades son las bacterias, los virus y los quistes amebianos. De todos los 

desinfectantes empleados, el cloro es quizás el más universalmente utilizado; los 

compuestos de cloro comúnmente empleados en las plantas de tratamiento de aguas 

residuales son el cloro gaseoso (Cl2), el hipoclorito de sodio (NaOCl), el hipoclorito de 

calcio [Ca(OCl)2], y el dióxido de cloro (ClO2), siendo actualmente la aplicación de este 

último la forma más extensamente adoptada (Metcalf & Eddy, Inc, 1996). 

 

Control y eliminación de nutrientes. La eliminación y control de los nutrientes 

presentes en el agua residual es importante por diversas razones; normalmente, es 

necesaria para evitar acelerar los procesos de eutrofización, evitar la nitrificación que 

pueda limitar los recursos de oxígeno o en los que pueda proliferar el arraigamiento de 

plantas acuáticas, y la recarga de aguas subterráneas que puedan ser usadas 

indirectamente para el abastecimiento público de agua. Los principales nutrientes 

contenidos en las aguas residuales son el nitrógeno y el fósforo, y su eliminación puede 

llevarse a cabo mediante procesos químicos, biológicos o una combinación de ambos. 

En muchos casos, la eliminación de nutrientes se realiza en combinación con el 

tratamiento secundario; por ejemplo, se pueden añadir sales metálicas en los tanques 
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de aireación para provocar la precipitación del fósforo en el proceso de decantación 

final. 

 

Eliminación del fósforo empleando cal. Mediante la adición de cal se logra 

precipitar normalmente alrededor del 65 % al 80 % del fósforo, debido a la reacción 

entre el calcio y el hidróxido con el ortofosfato, la cual forma compuestos insolubles 

(hidroxiapatita). La eliminación del fósforo mediante la adición de cal está quedando en 

desuso debido a: (1) el notable aumento de la masa de lodos, y (2) los problemas 

asociados con el manejo, almacenamiento, y dosificación  de la cal; normalmente, la 

dosificación óptima de funcionamiento se debe determinar mediante ensayos «in situ» 

(Metcalf & Eddy, Inc, 1996). 

 

Tratamiento de residuos tóxicos y eliminación de contaminantes 

específicos. En los efluentes industriales vertidos a las redes de alcantarillado, las 

concentraciones de contaminantes tóxicos suelen controlarse mediante pre 

tratamientos específicos ante de su vertido a la red. En algunos casos, la eliminación de 

las sustancias tóxicas se lleva a cabo en las plantas de tratamiento; muchas de las 

sustancias tóxicas, como los metales pesados, se eliminan mediante algún tratamiento 

físico-químico como la coagulación química, floculación, sedimentación o filtración; 

también es posible eliminarlos parcialmente en los tratamientos secundarios. Las aguas 

residuales que contienen compuestos orgánicos volátiles se pueden tratar mediante 

adsorción carbónica o arrastre con aire; mediante procesos de intercambio iónico, 

también es posible eliminar pequeñas concentraciones de algunos contaminantes 

específicos.  

 

Procesado de lodos: filtros prensa de banda. Son los filtros más innovadores 

para la deshidratación de lodos, estos filtros emplean una banda continua de tela 

filtrante donde los lodos procedentes del sistema se extienden, eliminándose el agua 

por gravedad; a continuación, la banda que contiene el lodo se pone en contacto con 

otra banda en movimiento, que presiona la banda con los lodos contra unos rodillos, 

aumentando la presión. Una vez formada la torta, ésta se elimina mediante una cuchilla 
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y cae por gravedad sobre una banda transportadora, los filtros prensa de banda 

producen tortas con contenidos del 20 al 30 % en sólidos (Perry, 2001). 

 

Ultrafiltración. Se presenta como la barrera más eficiente para  sólidos en 

suspensión, bacterias, virus, endotoxinas y otros patógenos para la producción de agua 

de alta pureza y bajo índice de ensuciamiento sobre membranas (SDI); es utilizada 

como pre-tratamiento de agua superficial, agua de mar y efluentes biológicamente 

tratados, anteriores a los sistemas de desmineralización por membranas, tales como: 

ósmosis inversa y nanofiltración. Dependiendo de la concentración de sólidos en 

suspensión se puede optar por distintos tipos de membranas; las membranas basadas 

en polisulfona (PES) cuentan con una gran permeabilidad (UNITEK® [Página Web en 

línea]. Disponible en: http://www.unitek.com.ar/index.php). 

 

Ultrafiltración vs Sistemas convencionales: 

 Su diseño compacto permite la reducción del espacio físico de instalación.  

 50 % menos área en comparación a tratamientos convencionales 

(Dosificador productos químicos, mezclador estático, flocodecantador, 

filtro multimedia) 

 Eliminación del uso de coagulantes. 

 Baja presión de operación (< 2 bar). 

 Menor consumo de químicos. 

 Remoción eficiente de patógenos en agua. 

 Alarga la vida útil de membranas de ósmosis inversa cuando es usado 

como pre-tratamiento con aguas de alto SDI. 

(UNITEK® [Página Web en línea]. Disponible en: http://www.unitek.com.ar/index.php). 

 

En la siguiente figura se ilustra un diagrama de flujo de un sistema que incorpora 

la ultrafiltración como pre-tratamiento para la ósmosis inversa (Metcalf & Eddy, Inc, 

1996). 
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Figura 2.2. Diagrama de flujo del sistema de ósmosis inversa con pre-tratamiento 

de ultrafiltración. 

 

Ósmosis inversa. La ósmosis es el fenómeno por el cual el disolvente de una 

solución pasa a través de una membrana semipermeable mientras los otros 

componentes o solutos no pueden atravesarla, si hay agua pura a ambos lados de la 

membrana no existe flujo a través de ella porque el potencial químico es igual a ambos 

lados.  

Si en uno de los lados se agregan sales formando una solución, el agua circulará 

del lado del agua pura hacia el de mayor concentración, intentando igualar los 

potenciales químicos por el efecto de la diferencia de presiones. Llegará un momento 

en que se pare el flujo, en este momento, la diferencia de altura entre las dos columnas 

líquidas corresponde a la presión osmótica de la solución. Si, a continuación, sobre la 

columna más elevada se sobrepone una presión exterior, el agua circulará en sentido 

inverso al anterior; el flujo inverso creado a través de la membrana mediante la sobre-

presión, hará aumentar el volumen de agua pura a expensas de la solución; a este 

último fenómeno se le llama ósmosis inversa.  

El flujo de agua se puede hacer aumentar incrementando la presión exterior 

aplicada, sin que esto represente mayor paso de sales, por consiguiente, con mayor 

presión se obtiene una mayor calidad de agua. Sin embargo, la mayor presión significa 

un mayor costo de energía y el diseño de la instalación para conseguir y resistir esta 

mayor presión; con el incremento de presión hay que controlar además que no se 

supere la carga superficial máxima.  
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El sistema de ósmosis inversa es un proceso de separación por membrana de 

flujo transversal, el cual es capaz de rechazar macromoléculas y sustancias disueltas 

en un solvente, generalmente agua; las sustancias retenidas en la corriente de descarte 

en el proceso de separación pueden ser orgánicas e inorgánicas con tamaños del orden 

del Ángstrom; la retención de las mismas depende de su peso molecular, geometría, 

carga y otros factores (UNITEK® [Página Web en línea]. Disponible en: 

http://www.unitek.com.ar/index.php). 

En sistemas que utilizan ósmosis inversa suele ser necesario hacer un pre-

tratamiento del efluente para así evitar fallos en las membranas. En la siguiente figura 

se muestra un diagrama de flujo típico del proceso de ósmosis inversa de etapa única 

(Metcalf & Eddy, Inc, 1996). 

 

 

Figura 2.3. Ósmosis inversa de etapa única. 
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CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO 

 

 Esta sección manifiesta la metodología empleada para el desarrollo y 

cumplimiento de los objetivos planteados. 

 

3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

Según los objetivos planteados, el tipo de investigación realizada es de campo 

de carácter proyectivo, ya que el análisis sistemático del problema se basa en la 

realidad, con el propósito de describirlo, interpretarlo, entender su naturaleza y factores 

constituyentes así como explicar sus causas y efectos, haciendo uso de métodos 

característicos o enfoques de investigaciones conocidas o en desarrollo. Los datos de 

interés son recogidos de forma directa en la realidad, sin manipular o controlar 

variables, en este sentido se trata de una investigación a partir de datos originales o 

primarios; sin embargo se aceptan también estudios que impliquen la construcción o 

uso de series históricas y en general la recolección y organización de datos publicados 

para su análisis mediante procedimientos estadísticos, modelos matemáticos, etc. 

Se propondrán mejoras factibles en las situaciones suscitadas a través del 

estudio de los hechos, puesto que se lleva a cabo un proceso sistemático de obtención 

y análisis de información, destinado a generar alternativas para la toma de decisiones. 

 

3.2 DESARROLLO SISTEMÁTICO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Esta investigación fue desarrollada utilizando como metodología principal el ciclo 

de Deming-PHVA/PDCA, el cual se describe de la siguiente forma:  

 Planificar-Establecer los objetivos y procesos necesarios para conseguir 

resultados de acuerdo con los requisitos de la empresa y sus políticas.  

 Hacer-Implementar el proceso.  

 Verificar-Realizar el seguimiento y medición de la PTAR y el efluente tratado 

respecto a las políticas ambientales, los objetivos y requisitos establecidos.  

 Actuar-Tomar decisiones para mejorar continuamente el desempeño de la planta. 
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3.2.1 ANÁLISIS DE LOS PROCESOS INDUSTRIALES DE GENERACIÓN DE 

EFLUENTES Y LAS CONDICIONES ACTUALES DE LA PLANTA DE 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE HENKEL VENEZOLANA 

S.A. 

 

A través del estudio detallado de la información disponible se logra analizar, 

identificar y verificar los efluentes generados en dichos procesos de producción, por 

medio de una revisión de cada una de las áreas y consulta con el personal que labora 

en la misma para poder saber la procedencia de los efluentes de aguas residuales 

generados, para ello se llevaron a cabo las siguientes actividades: 

 

3.2.1.1 Análisis del proceso industrial. 

 

A través de las consultas realizadas al personal que labora en la planta, se 

realizó un diagrama de bloques general del proceso productivo describiendo la 

clasificación de sus productos, etapas del proceso y producción anual.  

 

3.2.1.2 Identificación de los materiales y compuestos utilizados en el 

proceso productivo. 

 

Para esta actividad se utilizó un inventario detallado del almacén de materiales y 

sustancias peligrosas suministrado por el personal de la empresa, en esta lista se 

puede apreciar las sustancias utilizadas como materia prima en el proceso productivo; 

además de su clasificación según la Norma NFPA 704 (Asociación Nacional de 

Protección contra el Fuego, por sus siglas en inglés: National Fire Protection 

Association); adicionalmente se hicieron observaciones a los productos con 

indicaciones especiales según sea el caso del tipo de sustancia: oxidante, corrosivo, 

reactivo con agua o combustible. Se evidenció mediante un diagrama de flujo detallado 

el proceso de fabricación, haciendo énfasis en la naturaleza de los materiales y 

sustancias peligrosas. 
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3.2.1.3 Identificación de cada una de las áreas de generación de 

efluentes. 

 

Igualmente para esta parte, Henkel Venezolana S.A suministró un plano del 

sistema de drenajes donde se pueden apreciar las áreas de almacén, producción, 

mantenimiento, servicios industriales, entre otras, y las conexiones de cada una de 

estas áreas por tuberías a la Planta de Tratamientos de Aguas Residuales.  

 

3.2.1.4 Determinación de los efluentes que llegan a la Planta de 

Tratamiento. 

 

La calidad del efluente que recibe la planta de tratamiento, se estableció 

partiendo de los datos y parámetros obtenidos de las caracterizaciones trimestrales, 

realizadas por un laboratorio externo a la empresa, así como también las 

caracterizaciones trimestrales correspondientes al efluente tratado.  

Para proceder al diseño de alternativas de la PTAR de Henkel Venezolana S.A., 

uno de los primeros y fundamentales pasos es el cálculo del caudal de efluente 

generado, y la identificación cualitativa y cuantitativa de los parámetros del efluente. En 

esta parte se calcularon los valores: mínimos, promedios y máximos de cada uno de 

ellos, tomando en cuenta las caracterizaciones trimestrales realizadas por un laboratorio 

externo. 

Para establecer el caudal mínimo se seleccionó el valor mínimo observado para 

las mediciones del caudal promedio, y el caudal máximo se eligió utilizando el valor 

máximo observado para las mediciones de caudal máximo. Para los mínimos y 

máximos de cada parámetro se tomaron los expresados en las caracterizaciones como 

valor mínimo y máximo respectivamente de todo el período de caracterizaciones. 

Los promedios fueron calculados con la siguiente ecuación: 

 

                                                           𝑋ത ൌ
൫∑ ௑೔

೙
೔సభ ൯

௡
            (Metcalf & Eddy, Inc, 1996) (3.1) 

donde:  

𝑋ത: valor promedio (unidad del parámetro requerido) 
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𝑋௜: valor observado (unidad del parámetro requerido) 

𝑛: número total de datos (Adim) 

 

Las características estadísticas, es decir las desviaciones media y estándar del 

caudal y de los parámetros más relevantes se estimaron con las siguientes ecuaciones: 

 

                                                      𝑑௠ ൌ
∑ |௑തି௑೔|೙

೔సభ

௡
            (Metcalf & Eddy, Inc, 1996) (3.2) 

donde:  

𝑑௠: desviación media (unidad del parámetro requerido) 

 

                                                      𝑠 ൌ ට∑ሺ|௑തି௑೔|ሻమ

௡ିଵ
            (Metcalf & Eddy, Inc, 1996) (3.3) 

donde:  

𝑠: desviación estándar (unidad del parámetro requerido) 

 

Finalmente los valores calculados para el efluente crudo y la salida final son 

expresados mediante las siguientes tablas: 

 

TABLA 3.1. CAUDALES  ESTIMADOS DE EFLUENTES A PTAR Y SUS 

DESVIACIONES MEDIA Y ESTÁNDAR 

PARÁMETRO UNIDAD MÍNIMO MÁXIMO  PROMEDIO

DESVIACIÓN 

MEDIA 

(dm) 

DESVIACIÓN 

ESTÁNDAR 

(s) 
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TABLA 3.2. VALORES MÍNIMOS, MÁXIMOS Y PROMEDIOS DE 

CARACTERIZACIONES TRIMESTRALES Y DESVIACIONES  

MEDIA Y ESTÁNDAR MÁS IMPORTANTES DEL  

EFLUENTE CRUDO* 

PARÁMETRO UNIDAD MÍNIMO MÁXIMO  PROMEDIO

DESVIACIÓN 

MEDIA 

(dm) 

DESVIACIÓN 

ESTÁNDAR 

(s) 

DECRETO 

3.219 

        

        

        

*Se repite la misma tabla para la salida final del efluente. 

 

3.2.1.5 Análisis de la caracterización suministrada por parte de la 

empresa. 

 

En esta sección se calculan y evalúan las relaciones de la demanda bioquímica 

de oxígeno respecto a la demanda química de oxígeno (DBO/DQO), el nitrógeno 

(DBO:N) y fósforo (DBO:P) en la entrada del tratamiento físico-químico (efluente crudo) 

y la entrada del tratamiento biológico (salida del tratamiento físico-químico); y se verifica 

que la relación de nutrientes DBO:N:P sea 100:5:1 respectivamente, para obtener estos 

factores para cada nutriente, se utilizan las siguientes ecuaciones: 

  

                                            𝐶௣௥௢௠೙ೠ೟೔
ൌ 𝑛𝑢𝑡௜ ∙ 𝑄పഥ ∙ 𝐹௖భ

       (Metcalf & Eddy, Inc, 1996) (3.4) 

donde:  

𝐶௣௥௢௠೙ೠ೟೔
: carga promedio del nutriente observado (kg/día)  

𝑛𝑢𝑡௜: valor observado de nutriente (DBO, N ó P) (mg/L) 

𝑄పഥ : caudal promedio observado (m3/día) 

𝐹௖భ
: factor de conversión 1 (1 kg.L/1000 mg.m3) 

 

                                            𝐷𝐵𝑂 𝐷𝑄𝑂⁄ ௜ ൌ
஽஻ை೔

஽ொை೔
                (Metcalf & Eddy, Inc, 1996) (3.5) 
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donde:  

𝐷𝐵𝑂 𝐷𝑄𝑂⁄ ௜: relación entre la demanda bioquímica de oxígeno y la demanda química de 

oxígeno observado (Adim) 

𝐷𝐵𝑂௜: valor observado de DBO (mg/L) 

𝐷𝑄𝑂௜: valor observado de DQO (mg/L) 

 

                                  𝐷𝐵𝑂: 𝑁௜ ൌ 𝐷𝐵𝑂: 𝑃௜ ൌ
஼೛ೝ೚೘ಿ ó ು೔

஼೛ೝ೚೘ವಳೀ೔

       (Metcalf & Eddy, Inc, 1996) (3.6) 

donde:  

𝐷𝐵𝑂: 𝑁௜: relación entre la demanda bioquímica de oxígeno y nitrógeno observado 

(Adim) 

𝐷𝐵𝑂: 𝑃௜: relación entre la demanda bioquímica de oxígeno y fósforo observado (Adim) 

 

Luego de aplicar las ecuaciones anteriores para las caracterizaciones 

trimestrales, se procede a calcular los valores mínimos, promedios y máximos para las 

cargas promedio de cada nutriente y las relaciones obtenidas en cada trimestre tanto 

para el efluente crudo (entrada del tratamiento físico-químico) como para la entrada del 

tratamiento biológico (salida del tratamiento físico-químico), los resultados son 

expresados en las siguientes tablas: 

 

TABLA 3.3. VALORES MÍNIMOS, MÁXIMOS Y PROMEDIOS DE LAS CARGAS 

PROMEDIOS DE DBO, N Y P DEL EFLUENTE CRUDO Y ENTRADA DEL 

TRATAMIENTO BIOLÓGICO 

EFLUENTE 
CARGAS 

PROMEDIOS 
UNIDAD MÍNIMO MÁXIMO PROMEDIO 
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TABLA 3.4. VALORES MÍNIMO, MÁXIMO Y PROMEDIO DE LA RELACIÓN DE LA 

DBO RESPECTO A LA DQO, N Y P DEL EFLUENTE CRUDO Y ENTRADA  

DEL TRATAMIENTO BIOLÓGICO 

EFLUENTE RELACIÓN UNIDAD MÍNIMO MÁXIMO  PROMEDIO 

 

     

     

     

 

3.2.1.6 Verificación del cumplimiento de los parámetros de la 

normativa ambiental vigente en el Decreto Nº 3.219 Gaceta 

Oficial Extraordinaria Nº 5.305, correspondiente a la calidad 

de las descargas de efluentes al Lago de Valencia. 

 

La verificación del cumplimiento del Decreto 3.219 Gaceta Oficial Extraordinaria 

Nº 5.305, se realizó comparando los valores promedios obtenidos en el análisis de las 

caracterizaciones trimestrales con los establecidos en el Decreto, lo cual puede ser 

apreciado mediante un cuadro comparativo en las tablas 3.1 y 3.2. 

 

3.2.2 REALIZACIÓN DE PRUEBAS DE TRATABILIDAD PARA EL DISEÑO 

DE ALTERNATIVAS DE MEJORA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO 

DE AGUAS RESIDUALES. 

 

Considerando que se desea disminuir el grado de contaminación de las aguas 

residuales del proceso productivo, se procede a realizar pruebas que pretenden simular 

los procesos de tratamiento de los efluentes generados para elaborar distintas opciones 

posibles de perfeccionamiento del sistema, al escoger la(s) unidad(es) apropiada(s) 

para su diseño o rediseño y mejora, dependiendo de la efectividad de la prueba de 

tratabilidad ejecutada. 
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3.2.2.1 Determinación de unidades de tratamiento a simular en los 

ensayos de tratabilidad. 

 

Para realizar la selección de cuales unidades debían ser tomadas en cuenta para 

ejecutar las simulaciones en los ensayos de tratabilidad, se tomaron como referencias 

los datos bibliográficos que definen cuales operaciones y procesos unitarios o sistemas 

de tratamiento son los utilizados para eliminar la mayoría de los contaminantes 

presentes en el agua residual, expresando las alternativas generadas en la siguiente 

tabla: 

 

TABLA 3.5. UNIDAD, OPERACIÓN O SISTEMA DE TRATAMIENTO SEGÚN 

REMOCIÓN DE LOS CONTAMINANTES 

PRINCIPALES CONTAMINANTES REMOVIDOS 
UNIDAD / OPERACIÓN / SISTEMA DE 

TRATAMIENTO 

  

  

  

 

3.2.2.2 Planificación de los ensayos  (logística, equipos, reactivos a 

utilizar). 

 

Una cuidadosa planificación de los ensayos de tratabilidad es la clave y una de 

las principales preocupaciones al momento de analizar las condiciones de operación de 

una planta de tratamiento o la eficiencia de las unidades, por lo que se efectuó un 

estudio cuidadoso de la bibliografía que explica detalladamente las variables a 

controlar, estableciendo dentro de la logística los procedimientos a seguir, así como los 

equipos requeridos para tal fin, y por último las sustancias y reactivos químicos 

necesarios. En capítulos siguientes se indicará el procedimiento utilizado para realizar 

dichos ensayos, la toma de muestras se realizó siguiendo los lineamientos generales 

sobre las técnicas de captación de muestras de agua, contenidos en la Norma 

Venezolana COVENIN 2709:2002. 
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3.2.2.3 Ejecución de ensayos de tratabilidad, entre ellos pruebas de 

jarra, a los efluentes generados en el proceso productivo. 

 

Siguiendo la programación establecida en el punto anterior, se realizaron 

distintos ensayos de tratabilidad al efluente; los datos obtenidos de los ensayos de 

tratabilidad se registraron haciendo uso de distintas tablas como las mostradas a 

continuación: 

  

TABLA 3.6. PRUEBA DE JARRAS 1* 

JARRA 
VOLUMEN DE COAGULANTE 

(Vc ± 0,01) mL 

VOLUMEN DE FLOCULANTE 

(VF ± 0,05) mL 

   

   

   

*Se repite la misma tabla para la prueba de jarras 2 

 

TABLA 3.7. PRUEBA DE JARRAS 3 

JARRA 

POTENCIAL DE 

HIDRÓGENO  

(pH) Adim 

VOLUMEN DE 

COAGULANTE 

(Vc ± 0,01) mL 

VOLUMEN 

FLOCULANTE 

(VF ± 0,05) mL 

VOLUMEN DE 

AYUDANTE DE 

REMOCIÓN  DE 

FÓSFORO (CAL) 

 (VAC ± 0,01) mL 
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TABLA 3.8. PRUEBAS DE JARRAS 4* 

JARRA  

 

POTENCIAL DE HIDRÓGENO 

(pH) Adim 
  

VOLUMEN DE COAGULANTE 

(Vc ± 0,01) mL 
  

VOLUMEN FLOCULANTE 

(VF ± 0,05) mL 
  

VOLUMEN DE AYUDANTE DE REMOCIÓN  DE FÓSFORO (CAL) 

(VAC ± 0,01) mL 
  

VOLUMEN PARA AJUSTE DE pH 

(VpH ± 0,01) mL 
  

*Se repite la misma tabla para la prueba de jarras 5 

 

3.2.2.4 Caracterizaciones de las aguas resultantes para determinar 

las eficiencias de los ensayos correspondientes a cada 

unidad de tratamiento. 

 

Una vez llevadas a cabo las pruebas de tratabilidad del efluente, específicamente 

las pruebas de jarra, se ejecutaron análisis mediante la inspección visual de los estados 

de coagulación y floculación, para luego contrastar utilizando como referencia el 

comparador para estimar el tamaño de coágulo producido, del WRA (Instituto de 

Investigación del Agua de Inglaterra, por sus siglas en inglés: Water Research Institute), 

y el índice de  floculación de Willcomb; resumiendo la inspección visual de cada ensayo 

en la siguiente tabla: 
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TABLA 3.9. JARRA CON DOSIS RECOMENDABLE, TAMAÑO DEL FLOC 

PRODUCIDO EN LA COAGULACIÓN E ÍNDICE DE FLOCULACIÓN  

DE WILLCOMB DE CADA PRUEBA DE JARRAS 

PRUEBA 
JARRA CON DOSIS 

RECOMENDADA 

TAMAÑO DEL FLOC 

PRODUCIDO EN LA 

COAGULACIÓN 

ÍNDICE DE 

FLOCULACIÓN DE 

WILLCOMB 

    

    

    

 

Una vez obtenidos los resultados del estudio comparativo, se solicitó a un 

laboratorio externo la caracterización del efluente crudo y de la muestra tratada en la 

prueba de jarra que obtuvo mejores resultados en las etapas de coagulación y 

floculación. Los valores obtenidos en estas caracterizaciones y los parámetros 

establecidos por la normativa ambiental vigente, fueron expresados en una tabla como 

la mostrada a continuación:  

 

TABLA 3.10. CARACTERIZACIÓN DEL EFLUENTE CRUDO Y TRATADO, Y 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS POR LA NORMATIVA AMBIENTAL  

PARÁMETRO UNIDAD 
EFLUENTE 

CRUDO 

EFLUENTE 

TRATADO 

DECRETO 3.219 

DESCARGA 

DIRECTA (Art. 36) 

DESCARGA A RED 

CLOACAL (Art. 38)* 

      

      

      

*Los valores del Decreto 3.219 sólo se aplican a la salida de la PTAR en descargas al lago de Valencia y 

a la red hidrográfica tributaria; la descarga a red cloacal es sólo un valor referencial. 

 

3.2.2.5 Análisis comparativo de las unidades utilizadas actualmente, 

con aquellas simuladas en los ensayos.  

 

Para poder realizar un estudio comparativo de las unidades actuales y las 
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unidades simuladas en ensayos, se toman en consideración los valores de eficiencia 

calculados a partir de los parámetros reportados del proceso actual de tratamiento, y se 

comparan con todos los valores correspondientes a las unidades simuladas. Para 

realizar el cálculo de la eficiencia de remoción de contaminantes presentes en el 

efluente crudo mediante las unidades de tratamiento presentes y las simuladas, se 

utilizó la siguiente ecuación: 

 

                                            𝜀 ൌ ௉௔௥á௠௘௧௥௢ಶ಴ି௉௔௥á௠௘௧௥௢ಶ೅

௉௔௥á௠௘௧௥௢ಶ಴
∙ 100                 (Parra, 2003) (3.7) 

donde:  

𝜀 : eficiencia de remoción de nutrientes (Adim) 

𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜ா஼ : valor reportado del efluente crudo (unidad del parámetro requerido) 

𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜ா் : valor reportado del efluente tratado (unidad del parámetro requerido) 

 

Los valores resultantes de los cálculos de eficiencias de remoción de 

contaminantes, serán reportados utilizando tabla como la siguiente:  

 

TABLA 3.11. EFICIENCIAS TEÓRICAS Y OBTENIDAS  

PARÁMETROS 

CRÍTICOS  

EFICIENCIAS DE REMOCIÓN (Adim) 

EFLUENTE TRATADO 

ANTERIORMENTE 

EFLUENTE TRATADO CON DOSIS 

NUEVAS 

   

   

   

 

3.2.2.6 Estudio de unidades existentes a ser rediseñadas o 

sustituidas, y de unidades nuevas que deban adicionarse.  

 

 Se realizó un análisis exhaustivo de las unidades de proceso existentes para 

lograr un nivel de adecuación y acondicionamiento que permita mejorar la capacidad de 

tratamiento del efluente y, adicionalmente, determinar las deficiencias del proceso 

ocasionadas por la falta de unidades que controlen parámetros críticos. 
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3.2.2.7 Diseño de alternativas de mejora a partir de aquellas unidades 

simuladas que evidenciaron mejores eficiencias. 

 

Tomando como base tanto la información bibliográfica como la recopilada del 

estudio comparativo de las unidades actuales y las unidades simuladas en ensayos, así 

como de la necesidad de adecuación de las unidades existentes e instalación de 

nuevas unidades, se procedió a realizar el planteamiento de las posibles opciones de 

mejora de la planta de tratamiento.  

 

3.2.3 SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA MÁS ADECUADA, QUE GENERE 

UN AUMENTO DE LA EFICIENCIA EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO 

DE AGUAS RESIDUALES Y CUMPLA CON LA NORMATIVA 

AMBIENTAL VIGENTE. 

 

Se analiza cada alternativa generada utilizando para ello matrices de selección 

cuantitativas y cualitativas, teniéndose en cuenta las unidades de tratamiento 

existentes, las caracterizaciones del efluente y los rangos de los parámetros a cumplir 

dentro de la normativa ambiental así como costos, espacio físico, disponibilidad y 

operabilidad entre otros, estableciendo éstos como criterios de selección. 

 

3.2.3.1 Descripción de cada propuesta de mejora. 

 

Para realizar la descripción de cada iniciativa de mejora, se explicó brevemente 

la lógica de tratamiento y cada una de las fases del sistema desde una perspectiva 

global, puntualizando la función de cada unidad de tratamiento, y proporcionando 

consideraciones y puntos claves sobre las condiciones operativas de las mismas. 

 

3.2.3.2 Determinación de los criterios de selección. 

 

Para lograr establecer los factores de mayor importancia en la valoración y 

selección de procesos de tratamiento, se prestó especial atención a la información 
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detallada presente en la bibliografía y al mismo tiempo se hizo énfasis en las 

capacidades de implementación y requerimientos propios de la empresa, dados a 

conocer por la mesa técnica encargada de velar por los intereses de la misma así como 

por las recomendaciones suministradas por expertos en la materia. 

 

3.2.3.3 Ponderación de cada criterio. 

 

A cada categoría de selección establecida a utilizar como herramienta de análisis 

y diferenciación de las alternativas propuestas, se le fue asignada consecutivamente 

una ponderación en forma porcentual. Los valores de puntuación de cada categoría 

fueron establecidos dependiendo de la importancia asignada a cada una en particular, 

con el objeto de cumplir con los requerimientos tanto ambientales como económicos de 

la empresa. 

 

3.2.3.4 Identificación de atributos de cada alternativa en función de 

los criterios. 

 

Una vez establecidos los criterios de selección, a cada alternativa se le asignaran 

atributos en función de dichos parámetros designados. En primer lugar, para la matriz 

de selección cualitativa estos atributos se muestran en escala del uno al cinco, 

representando el cinco la condición más favorable y el uno el menos favorable, como se 

muestra a continuación. 

 

TABLA 3.12. VALOR ASIGNADO A CADA ATRIBUTO PARA LA SELECCIÓN DE 

LOS CRITERIOS 

VALOR ATRIBUTO 

1 Malo 

2 Regular  

3 Bueno  

4 Muy bueno 

5 Excelente  
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Finalmente, para el caso de la matriz de selección cuantitativa, los criterios se 

analizan directamente usando información obtenida de fuentes comerciales y expertos 

en la materia que suministraron los posibles valores monetarios reales, intrínsecos a la 

aplicación de cada mejora; es decir, costos de aplicación, operatividad, ocupación de 

espacio y costos de mantenimiento. 

 

3.2.3.5 Análisis técnico de cada iniciativa de mejora. 

 

Para lograr el análisis técnico detallado de cada posible sistema de mejora, se 

especificaron los parámetros operativos de cada una de las fases de tratamiento, al 

igual que los requerimientos técnicos y las consideraciones pertinentes a cada caso en 

particular. 

 

3.2.3.6 Aplicación de las matrices de selección (Moody) cualitativa y 

cuantitativa. 

 

Al emplear la información obtenida del análisis técnico de cada iniciativa de 

mejora para ejecutar la aplicación de las matrices cualitativas y cuantitativas de 

selección, se lograron determinar valores respectivos para cada criterio, en la escala de 

atributos designada. Una vez realizada la comparación, análisis y valoración total de los 

atributos para cada alternativa, solamente las alternativas que obtuvieron las dos (2) 

mejores puntuaciones en la matriz de selección cualitativa serán analizadas utilizando 

la matriz de selección cuantitativa, siendo descartadas las demás opciones. 

A continuación se proporcionan los formatos de ambas matrices de selección 

utilizadas. 
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TABLA 3.13. MATRIZ DE SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS CUALITATIVA  

CRITERIOS 

ALTERNATIVAS DE TRATABILIDAD 

1 2 3 

    

    

    

TOTAL    

 

TABLA 3.14. MATRIZ DE SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS CUANTITATIVA 

CRITERIOS 

P
O

N
D

E
R

A
C

IÓ
N

 

(P
) 

%
 

ALTERNATIVAS DE TRATABILIDAD 

  

A
T

R
IB

U
T

O
 

(A
) 

A
d

im
 

(PXA)% 
A

T
R

IB
U

T
O

 
(A

) 
A

d
im

 

(PXA)% 

      

      

      

TOTAL      

 

3.2.3.7 Selección de la alternativa que obtenga la mejor puntuación 

en ambas matrices de selección. 

 

Una vez obtenidos los resultados de las matrices de selección en el punto 

anterior, se procede a la elección de la opción de tratamiento que alcanzó la mejor 

ponderación total en ambas matrices, para luego establecer ésta como la alternativa de 

tratamiento correcta a ser diseñada y llevada a ejecución. 
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3.2.4 IMPLEMENTAR LA ALTERNATIVA SELECCIONADA. 

 

De acuerdo a las especificaciones de la alternativa seleccionada se procede al 

diseño e instalación de la(s) nueva(s) unidad(es) de tratamiento así como al rediseño, 

sustitución o eliminación de aquella(s) unidad(es) que no cumpla(n) a cabalidad sus 

funciones de tratamiento o se encuentre(n) en mal funcionamiento y desvíe(n) la 

efectividad del proceso. Las opciones a implementar dependerán intrínsecamente de 

cada alternativa y sus especificaciones. 

 

3.2.4.1 Diseño de nuevas unidades de tratamiento. 

 

Haciendo uso de los datos bibliográficos respectivos a las trampas de grasas y 

aceites, se procedió a realizar el cálculo necesario para obtener el volumen requerido 

de la trampa como parámetro operativo y de diseño más importante, el cual debe ser 

calculado para un tiempo de retención mínimo establecido a caudal máximo; normas de 

diseño encontradas en la bibliografía señalan valores recomendados para el tiempo de 

retención y ángulo de la pendiente del fondo. Para el cálculo del volumen requerido se 

utilizo la ecuación: 

 

                                                     𝑉𝑜𝑙𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 ൌ 𝑄𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑇𝑟𝑒𝑡 ∙ 𝐹𝑐2                  (Sainz, 2004) (3.8) 

donde:  

𝑉𝑜𝑙௥௘௤௨௘௥௜ௗ௢ : volumen requerido de trampa (m3) 

𝑄௠௔௫ : caudal máximo de operación (m3/día) 

𝑇௥௘௧ : tiempo de retención teórico (h) 

𝐹௖మ
: factor de conversión 2 (1 día/ 24 h) 

 

Adicionalmente, esta unidad también permitirá remover ciertos sólidos flotantes y 

suspendidos, los cuales al igual que las grasas y aceites serán removidos por 

mecanismos especialmente diseñados para tal fin.  
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3.2.4.2 Implementación de nuevas unidades. 

 

Se dispuso de unidades estructurales existentes para otros fines no 

especificados por la empresa, adaptándolas según las especificaciones obtenidas en el 

punto anterior. A través de la medición directa de las unidades se obtuvieron las 

dimensiones físicas y se realizó el cálculo del volumen total, mediante la siguiente 

ecuación: 

 

                                                    𝑉𝑜𝑙 ൌ 𝑎 ∙ 𝑙 ∙ ℎ                                  (Navarro, 2000) (3.9) 

donde:  

𝑉𝑜𝑙 : volumen unidad rectangular (m3) 

𝑎 : ancho de la unidad de tratamiento (m) 

𝑙 : largo de la unidad de tratamiento (m) 

ℎ: altura de la unidad de tratamiento (m) 

 

De manera similar se determinó el volumen útil de la unidad, utilizando esta vez 

el valor de la altura útil establecida por recomendación del personal técnico como un 

valor no mayor al 95% de la altura total del tanque. Esto se realiza como medida de 

precaución y seguridad para evitar futuros derrames de las unidades de 

almacenamiento. 

 
3.2.4.3 Rediseño de unidades existentes. 

 

Mediante el uso de información bibliográfica y datos técnicos obtenidos de los 

ensayos de tratabilidad, se lograron modificar y adecuar los parámetros operativos de 

las unidades existentes con el objetivo de aplicar la alternativa de rediseño y mejora de 

las unidades de tratamiento existentes. Mediante la inspección visual y medición directa 

se obtuvieron las dimensiones de las unidades a ser utilizadas como tanques de: 

recolección y bombeo, efluentes ácidos y básicos, neutralización, reacción para la 

coagulación-floculación, sedimentador de lodos, almacenamiento del efluente tratado, 

recirculación y almacenamiento o disposición de lodos. Las dimensiones de cada 
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tanque o unidad son mostradas en la tabla 3.15. Una vez obtenida esta información se 

procedió a determinar  tanto  los  volúmenes  de  las  unidades  (expresados  en la  

tabla 3.16) como los tiempos de retención hidráulico; utilizando para determinar los 

volúmenes las ecuaciones que dependen de la forma geométrica, como se indica a 

continuación: 

Para unidades rectangulares, se utiliza la ecuación 3.9. 

Para unidades piramidales, se tiene: 

 

                                    𝑉𝑜𝑙௣௜௥௔௠௜ௗ௔௟ ൌ
௛೛

ଷ
∙ ൫𝐴ଵ ൅ 𝐴ଶ ൅ ඥ𝐴ଵ ∙ 𝐴ଶ൯        (Stewart, 2001) (3.10) 

donde:  

𝑉𝑜𝑙௣௜௥௔௠௜ௗ௔௟ : volumen de sección piramidal truncada de la unidad (m3) 

ℎ௣: altura de la pirámide (m) 

𝐴ଵ : área menor de la sección piramidal truncada (m2) 

𝐴ଶ : área mayor de la sección piramidal truncada (m2) 

 

Los valores de 𝐴ଵ y 𝐴ଶ se determinan mediante el producto de los lados de las 

bases pequeña y grande, respectivamente. 

 

TABLA 3.15. DIMENSIONES DE TANQUES Y UNIDADES 

TIPO PARÁMETRO 
ERROR 

(ε) 
UNIDAD

A
T

K
N

-0
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A
T

K
N

-0
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A
T

K
N
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A
T

K
N
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A
T

K
N

-0
6

 

A
T

K
N

-0
7

 

A
T

K
N

-0
7

 

A
T

K
N

-0
8

 

A
T

K
N

-0
9

 

A
T

K
N

-1
0A

 

A
T

K
N

-1
0B
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TABLA 3.16. VOLUMEN ÚTIL Y TOTAL DE TANQUES Y UNIDADES 

VOLUMEN 

(V) 

ERROR 

(ε) 
UNIDAD 

A
T

K
N

-0
3

  

A
T

K
N

-0
1

  

A
T

K
N

-0
2

  

A
T

K
N
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A
T
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N
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6

 

A
T

K
N

-0
7

  

A
T

K
N

-0
7

  

A
T

K
N

-0
8

  

A
T

K
N

-0
9

  

A
T

K
N

-1
0A

  

A
T

K
N

-1
0B

  

ÚTIL 
             

TOTAL 
             

 

Y para determinar los tiempos de retención hidráulico se necesitó de la ecuación 

3.8, usada en la etapa de diseño de nuevas unidades, además de ciertos artificios 

matemáticos, los cuales son mostrados en la tabla 3.17. Adicionalmente, se 

establecieron ciertos requerimientos técnicos e instrumentales, necesarios para la 

adecuada operatividad de las unidades. 

 

TABLA 3.17. TIEMPOS DE RETENCIÓN DE TANQUES Y UNIDADES 

TIEMPOS DE 

RETENCIÓN 

HIDRÁULICO 

(TRH ± ε) 

ERROR 

(ε) 
UNIDAD 

A
T
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N
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A
T

K
N

-0
1

  

A
T

K
N

-0
2

  

A
T

K
N

-0
5

  

A
T

K
N

-0
6

 

A
T

K
N

-0
7

  

A
T

K
N

-0
7

  

A
T

K
N

-0
8

  

A
T

K
N

-0
9

  

A
T

K
N

-1
0A

  

A
T

K
N

-1
0B

  

A CAUDAL MÁXIMO 
             

A CAUDAL PROMEDIO 
             

MÍNIMO REQUERIDO              

 

3.2.4.4 Ejecución de cambios, sustitución o eliminación de unidades 

actuales. 

 

Luego de recopilar en el punto anterior la data necesaria sobre los cambios a 

ejecutar en las unidades existentes, se procedió a la restructuración y ordenamiento de 

las mismas. 
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3.2.5 ELABORACIÓN DEL PLAN DE CONTROL OPERATIVO DE LA 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.  

 

Haciendo un seguimiento de los parámetros escogidos para la alternativa 

seleccionada y aplicada, se realiza una línea de calidad operativa o plan de control de 

las unidades de tratamiento. 

 

3.2.5.1 Determinación de parámetros de control. 

 

Tomando como base los valores promedios obtenidos en el análisis de las 

caracterizaciones trimestrales, los establecidos por la normativa ambiental vigente y la 

descripción técnica de la mejora seleccionada y aplicada en el sistema de tratamiento, 

se procedió a establecer cuáles serían los parámetros de operación a controlar, con el 

objeto de mantener la calidad del efluente y las eficiencias de las unidades de 

tratamiento. 

 

3.2.5.2 Asignación de personal capacitado para la evaluación de 

parámetros de control. 

 

Se describe el perfil ocupacional del personal necesario para operar la planta de 

tratamiento, sus competencias y habilidades, suministrando esta información al 

Departamento de Recursos Humanos, quienes tomaran decisiones al respecto.  

 

3.2.5.3 Determinación de la unidad que se requiere controlar. 

 

Basados en los parámetros de control establecidos anteriormente, se define cual 

unidad de tratamiento va a ser controlada a detalle por el personal encargado. 
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3.2.5.5 Selección del método de evaluación (inspección visual, 

análisis, cálculo, etc.). 

 

Debido a la marcada diferencia entre las metodologías a aplicar para controlar 

cada uno de los parámetros de operación de la unidad de tratamiento que se requiere 

controlar, no se puede establecer una sola técnica de evaluación por lo que en cambio 

se utilizan diversos métodos de evaluación, en forma sucesiva, generando respuestas a 

las interrogantes sobre los parámetros de operación. 

 

3.2.5.6 Elección de la frecuencia del control de parámetros. 

 

La reiteración del control de parámetros fue establecida basándose en los 

requerimientos teóricos dados por la información bibliográfica así como por las 

recomendaciones suministradas por expertos en la materia. 

 

3.2.5.7 Selección de rangos óptimos de cada parámetro. 

 

Para establecer rangos óptimos de cada parámetro a controlar, se utilizó la 

información recopilada de las caracterizaciones realizadas a las aguas resultantes de 

los ensayos de tratabilidad, la información bibliográfica y normas ambientales, además 

de datos técnicos propios de la alternativa diseñada. La siguiente tabla se utilizará con 

el objeto de registrar y establecer una relación de las unidades controladas, con los 

parámetros de control establecidos, los métodos de evaluación de las unidades y su 

frecuencia, así como los rangos determinados en este punto. 

 

TABLA 3.18. MÉTODOS Y FRECUENCIA DE EVALUACIÓN DE PARÁMETROS 

OPERATIVOS POR UNIDAD DE TRATAMIENTO Y SUS RANGOS ÓPTIMOS 

UNIDAD PARÁMETRO MÉTODO DE EVALUACIÓN FRECUENCIA RANGOS ÓPTIMOS 
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3.2.5.8 Explicación de por qué se deben realizar las mediciones para 

el control operativo (Descripción del Control). Parámetros de 

Cumplimiento Regulatorio (PCC), los relacionados con la 

Calidad o Eficiencia del Tratamiento (PCE) y los relacionados 

con chequeo de seguimiento de un Control Operativo (PCO). 

 

Se describen detalladamente las razones y la justificación por la cual se debe 

aplicar un estricto control operativo a las unidades de tratamiento. 

 

3.2.5.9 Determinación de las consecuencias que generan los 

parámetros fuera de rango o especificación. 

 

Se establecen los efectos generados por condiciones de operación que difieren 

de los valores óptimos establecidos, y que pudieran perjudicar la calidad del efluente y 

las eficiencias de las unidades de tratamiento. Esto se realizó mediante el análisis de la 

información contenida en recursos bibliográficos. 

 

3.2.5.10 Verificación de los equipos utilizados para la medición 

de los parámetros (necesidad de calibración y su frecuencia, 

quien lo mide, quien lo analiza y quien toma decisión o actúa 

sobre ellos). 

 

La comprobación del estado de los equipos utilizados para la medición de los 

parámetros debe realizarse cumpliendo las normativas establecidas por el Servicio 

Autónomo Nacional de Normalización, Calidad, Metrología y Reglamentos Técnicos 

(SENCAMER), fundamentado en la recomendaciones de los lineamientos contenidos 

en las Normas Venezolanas COVENIN 3698:2001, COVENIN 3696:2001 y COVENIN 

3699:2001. 
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3.2.5.12 Elaboración de documentación o registros de control. 

 

Tomando en consideración todos los factores y parámetros relacionados al 

control operativo de las unidades de tratamiento, se procedió a la elaboración de los 

registros de control necesarios para recopilar toda la información concerniente al 

proceso de saneamiento del efluente y poder crear registros históricos tanto de los 

parámetros contaminantes como de las eficiencias de remoción de los mismos. 

Adicionalmente, dichos registros de control contienen elementos que permiten su 

identificación y trazabilidad, esta elaboración de documentos se basó en ciertos 

lineamientos expuestos  en la Norma ISO 14001:2005  Sistemas de Gestión Ambiental.  

 

3.2.5.13 Determinación de un plan de reacción. 

 

Del mismo modo que en el punto anterior, basándose en lineamientos expuestos  

en la Norma ISO 14001:2005  Sistemas de Gestión Ambiental y con el objeto de evitar 

el incumplimiento de los parámetros de la normativa ambiental vigente, se elaboró un 

procedimiento de respuesta ante situaciones no deseadas, que incluye las acciones 

preventivas y correctivas a considerar. 

 

3.2.5.14 Elaboración de la carta o planilla de control con las Acciones 

Correctivas aplicadas y el análisis de la causa raíz de la 

desviación del rango óptimo (ACR). 

 

Para facilitar tanto la identificación de las posibles causas de la desviación de un 

parámetro desde su rango óptimo, como la ejecución de las medidas preventivas y 

correctivas, se ensambló una carta de control que contiene los lineamientos que 

funcionaran de guía al operador de las unidades de tratamiento, los parámetros a 

evaluar en cada unidad se describen en la siguiente tabla: 
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TABLA 3.19. CARTA DE CONTROL* 

UNIDAD 

PARÁMETRO 

DE 

CONTROL 

RANGO 

ÓPTIMO 

CAUSA 

RAÍZ 

CONSECUENCIA 

DE LA 

DESVIACIÓN 

MEDIDA 

PREVENTIVA 

MEDIDA 

CORRECTIVA 

       

*Esta tabla se utiliza para cada unidad de la PTAR a controlar 

 

3.2.6 DETERMINACIÓN DE LA RELACIÓN COSTO-BENEFICIO DE LA 

IMPLEMENTACIÓN DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA. 

 

Mediante el empleo de indicadores económicos, se obtiene la información 

necesaria para la determinación de la relación costo-beneficio, una vez obtenida dicha 

información y con el objeto de establecer una relación tangible entre el costo y el 

beneficio de la implementación, se utilizó la siguiente expresión matemática:  

 

                                                               𝑅஼ି஻ ൌ
஼೛ೝ೚೤೐೎೟೚

஺௛௢௥௥௢
                              (Parra, 2003) (3.11) 

donde:  

𝑅஼ି஻: relación costo-beneficio (Bs.) 

𝐶௣௥௢௬௘௖௧௢: costo total del proyecto de mejora (Bs.) 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜: beneficio y ahorro generado por la propuesta de mejora (Bs.) 

 

Estableciéndose que para valores de la relación costo-beneficio (RC-B) menores a 

la unidad se presenta una alta tendencia de factibilidad de la implementación de las 

mejoras al sistema. 

 

3.2.6.1 Determinación de indicadores económicos.  

 

Se procedió a establecer los indicadores económicos necesarios que permiten la 

evaluación del costo del proyecto. 
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3.2.6.1.1 Determinación de los costos por implantación de las 

unidades de tratamiento faltantes. 

 

A través de la información obtenida durante la etapa de diseño de las nuevas 

unidades de tratamiento a implementar, se lograron determinar los costos relacionados 

a la implementación determinados por las dimensiones y requerimientos técnicos e 

instrumentales necesarios tomando como base el visor 3.11 guías referenciales de 

costos del Colegio de Ingenieros de Venezuela. 

 

3.2.6.1.2 Determinación de los costos por modificación de las 

unidades de tratamiento actuales. 

 

De igual manera que el punto anterior, la modificación y adecuación de las 

unidades existentes generaron costos, estos fueron determinados utilizando la 

información de rediseño y tomando como precios base el visor 3.11 guías referenciales 

de costos del Colegio de Ingenieros de Venezuela. 

 

3.2.6.1.3 Determinación de los costos por mantenimiento. 

 

Los costos generados por el mantenimiento de las unidades, implican la 

sustitución de equipos y limpieza de los residuos y lodos que puedan obstruir y 

acumularse en los sistemas de tratamiento, se determinaron mediante presupuestos de 

contratistas externas. 

 

3.2.6.1.4 Determinar costos de operación. 

 

Los costos intrínsecos de operatividad de las unidades de tratamiento, fueron 

calculados haciendo uso de la información obtenida de las pruebas de tratabilidad así 

como los gastos acarreados tanto por el pago del personal técnico encargado del 

control de las unidades como por los análisis trimestrales de control de parámetros, 

exigidos por los entes gubernamentales. 
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3.2.6.2 Determinación de la relación costo-beneficio. 

 

Haciendo un análisis comparativo entre los indicadores económicos 

determinados en secciones anteriores y comparándolos con los beneficios obtenidos al 

evitar sanciones por parte de los entes gubernamentales, se logró estimar la relación 

costo beneficio de la implementación de las alternativas de mejora de la planta de 

tratamiento de aguas residuales. 

 

3.2.6.2.1 Determinación del beneficio y ahorro generado por 

las mejoras propuestas. 

 

Para lograr la determinación del beneficio y ahorro generado por la propuesta de 

mejora de las unidades de tratamiento, se establecieron las pérdidas monetarias que 

generarían las multas y la prohibición temporal de actividades productivas y comerciales 

de la empresa, como medida de sanción por el incumplimiento de  la normativa 

ambiental vigente, esto se calculó mediante el uso de la expresión matemática: 

 

                                                   𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 ൌ 𝑃𝑒𝑟𝑑௠ ൅ 𝑃𝑒𝑟𝑑௣                   (Parra, 2003) (3.12) 

donde:  

𝑃𝑒𝑟𝑑௠: pérdidas monetarias por multas (Bs.) 

𝑃𝑒𝑟𝑑௣: pérdidas monetarias por prohibición temporal de actividades (Bs.) 

 

3.2.6.2.2 Determinación de los costos necesarios para poner 

en marcha el nuevo proyecto. 

 

Se establecieron los costos necesarios para poner en marcha el nuevo proyecto, 

como el total obtenido de la sumatoria de los costos de implementación de nuevas 

unidades, los costos de modificación de unidades existentes, costos por mantenimiento 

y de operación, haciendo uso de la ecuación:  

 

                                           𝐶௣௥௢௬௘௖௧௢ ൌ 𝐶ଵ ൅ 𝐶ଶ ൅ 𝐶ଷ ൅ 𝐶ସ                     (Parra, 2003) (3.13) 
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donde:  

𝐶ଵ: costos de implementación de nuevas unidades (Bs.) 

𝐶ଶ: costos de modificación de unidades existentes (Bs.) 

𝐶ଷ: costos por mantenimiento (Bs.) 

𝐶ସ: costos de operación (Bs.) 

 

En resumen se puede verificar todos los costos estimados y la relación costo-

beneficio en la tabla siguiente: 

 

TABLA 3.20. COSTOS, AHORRO Y RELACIÓN COSTO-BENEFICIO DE LA 

IMPLEMENTACIÓN DE LA ALTERNATIVA 

COSTO DEL 

PROYECTO 

(Bs.)  

IMPLEMENTACIÓN DE 

NUEVAS UNIDADES  
 

RELACIÓN  

COSTO-BENEFICIO  

MODIFICACIÓN DE 

UNIDADES EXISTENTES  
 

 

MANTENIMIENTO   

OPERACIÓN   

TOTAL  

AHORRO 

PONDERADO 

(Bs.) 

MULTAS   

DOS (2) DÍAS DE PARADA 

DE PRODUCCIÓN  
 

TOTAL  

 

3.2.6.2.3 Determinación de los beneficios ambientales. 

 

Aún cuando existen gran cantidad de posibles beneficios ambientales 

relacionados al proyecto de mejora de las unidades de tratamiento no siempre es 

factible poder cuantificarlos con base en supuestos razonables, a fin de incorporarlos en 

la evaluación; sin embargo, sí pudieron identificarse muchos de estos beneficios por su 

marcada importancia en la reducción del impacto ambiental producido por las 



                                                                                          Capítulo III: Marco Metodológico 
 

 
 
 

69 
 

actividades industriales en la rama de producción dentro de la cual se encuentra la 

empresa. 
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

 En este capítulo se presentan los resultados obtenidos y su respectivo análisis. 

 

4.1 ANÁLISIS DE LOS PROCESOS INDUSTRIALES DE GENERACIÓN DE 

EFLUENTES Y LAS CONDICIONES ACTUALES DE LA PLANTA DE 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE HENKEL VENEZOLANA S.A. 

 

4.1.1 Análisis  del proceso industrial. 

 

Henkel Venezolana S.A., es principalmente una empresa de diversos productos 

de limpieza y sanitización con una producción anual promedio de 4.550 toneladas 

aproximadamente. Estos pueden clasificarse de la siguiente manera: 

 Lubricantes para cadenas transportadoras de envases con bebidas. 

 Aditivos para lavado de botellas. 

 Detergentes para limpieza en sitio (CIP). 

 Detergentes para limpieza institucional. 

 Jabones multiusos. 

 Sanitizantes de superficies en contacto con alimentos. 

 Otros. 

 

En la figura 4.1 se indica el diagrama de bloques que describe de manera 

general el proceso productivo llevado a cabo. Dicho proceso se realiza bajo los más 

altos estándares de calidad y siempre comprometidos con la seguridad y protección del 

ambiente. Las etapas del proceso comprenden: recepción de materia prima, control de 

calidad, producción, nuevamente otra fase de control de calidad, almacenamiento y 

despacho. Otra etapa en paralelo o en conjunto con el proceso productivo es la 

recuperación de efluentes (PTAR), como se muestra detalladamente en la figura 1.1 del 

Capitulo I. 
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Figura 4.1. Diagrama de bloques general del proceso productivo. 

 

4.1.2 Identificación de los materiales y compuestos utilizados en el 

proceso productivo. 

 

Mediante una lista detallada de materiales y sustancias peligrosas ubicadas en el 

almacén, se lograron identificar todos los materiales utilizados en el proceso productivo, 

ésta puede ser apreciada en la  tabla C.1 del Apéndice C.  

Los materiales y sustancias peligrosas expuestas se encuentran clasificadas 

según la Norma NFPA 704 (Asociación Nacional de Protección contra el Fuego, por sus 

siglas en inglés: National Fire Protection Association) y tomando en cuenta los 

lineamientos de la Norma Venezolana COVENIN 3060:2002, siendo estas normas las 

que explican el diamante del fuego, utilizado para comunicar los riesgos de los 
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materiales peligrosos y establecen la clasificación de riesgos, los símbolos y las 

dimensiones de las señales de identificación de materiales peligrosos. Es importante 

tener en cuenta que el uso responsable de este diamante o rombo en la industria, 

implica que todo el personal conozca tanto los criterios de clasificación como el 

significado de cada número sobre cada color (Ver figura D.1 del Apéndice D). 

Adicionalmente, se hicieron observaciones a los productos con indicaciones especiales 

según sea el caso del tipo de sustancia, como por ejemplo:  

Oxidantes: Nitrato de sodio, Clorato de sodio, Dicromato de sodio 10 % y 

Solución de nitrato de níquel;  

Corrosivos: Ácido fosfórico 85 %, Ácido nítrico, Clorito de sodio 80 %, Hidróxido 

de sodio, Sulfato hidroxilamina concentrado y Nonil fenol;  

Reactivos con agua: Sodio dodecil benceno, Ácido sulfúrico 95 - 98 % y Ácido 

sulfúrico técnico;  

Combustibles: Ácido cresílico. 

Conociendo el proceso productivo y la naturaleza de los materiales y sustancias 

peligrosas, se puede detallar y apreciar en la figura C.1 del Apéndice C, el diagrama de 

flujo detallado del proceso de fabricación. 

Es de gran interés destacar que este procedimiento de identificación y análisis de 

la naturaleza de los materiales y compuestos, utilizados en el proceso productivo, es de 

suma importancia debido que a través de éste se logra discernir el tipo de 

contaminantes presentes en el efluente, así como su potencial daño y futuras vías o 

sistemas de tratamiento.   

 

4.1.3 Identificación de cada una de las áreas de generación de efluentes. 

 

Las aguas provenientes del proceso productivo son descargadas directamente a 

la planta de tratamiento, exceptuando las aguas empleadas para la limpieza del reactor 

plástico, las cuales son reutilizadas dos veces en el proceso con el objeto de reducir el 

consumo de agua, y luego almacenadas en un tanque, que al llenarse, es descargado a 

la PTAR. Cabe destacar que la naturaleza del efluente generado dependerá 

directamente de la producción realizada durante un lapso no específico de tiempo, 
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variando totalmente entre efluentes de carácter alcalino más comúnmente generados, 

hasta efluentes sumamente ácidos producidos con muy poca frecuencia. 

Para industrias químicas la bibliografía recomienda desviar entre los primeros 8 y 

12 minutos aproximadamente las aguas pluviales para redirigir las aguas de lavado a la 

PTAR; una vez transcurrido este tiempo se redireccionan hacia los canales de 

recolección municipales según Metcalf & Eddy, Inc (1996).  

Al no existir datos característicos de la zona donde se encuentra ubicada la 

planta, se utilizó como referencia una precipitación media anual superior a 750 mm y 

considerando que las precipitaciones máximas anuales tienen periodos de 15 minutos, 

30 minutos, 1 hora y 3 horas, datos suministrados por la Dirección de Hidrología y 

Meteorología del Ministerio del Ambiente, se establece que los primeros 15 minutos de 

precipitación son suficientes para garantizar que los contaminantes (polvo, solventes, 

químicos, etc.) que puedan estar alojados en la infraestructura de la planta sean 

arrastrados por las primeras precipitaciones hacia la PTAR (en un tanque de tormenta) 

y una vez eliminados desviar las aguas pluviales a su destino. El tiempo establecido 

supera al dado por la bibliografía ya que se tomaron condiciones extremas de 

precipitación anual.  

 

4.1.4 Determinación de los efluentes que llegan a la Planta de Tratamiento. 

 

Las caracterizaciones trimestrales realizadas al efluente crudo y a la salida final 

de la PTAR pueden ser observadas en las tablas B.1 y B.2 del Apéndice B. Esta 

información fue suministrada por directivos de la mesa técnica representante de la 

empresa, los cuales comunicaron explícitamente como requerimiento el uso exclusivo 

de estos datos. 

El efluente generado en las áreas productivas de la empresa es enviado a la 

PTAR existente a razón de 0,44 L/s promedio con una desviación media de 0,27 L/s y 

una desviación estándar de 0,39 L/s, de acuerdo a lo reportado en las caracterizaciones 

trimestrales realizadas por laboratorio externo, ver tabla 4.1. Como análisis estadístico 

en este caso se calcularon dos tipos de desviaciones, donde la estándar o llamada 

también normal o típica, por lo general es utilizada para distribución sesgada de datos y 
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puede ser indiferente del número de datos. Sin embargo, existe la discrepancia en otras 

bibliografías que para un número menor de veinte (20) datos se debe utilizar la 

desviación media para obtener un valor más cercano al real según Skoog, West, Holler 

y Crouch (2005). Los valores corresponden con las mediciones realizadas entre abril de 

2009 y enero de 2011, para un total de siete (7) caracterizaciones trimestrales 

representativas de la calidad del efluente generado por el proceso productivo durante el 

lapso de tiempo establecido. 

Como parte de la identificación cualitativa y cuantitativa del efluente crudo y su 

salida final, se expresaron en las tablas C.2 y C.3 del Apéndice C los valores mínimos, 

promedios y máximos de cada parámetro expresado en las caracterizaciones 

trimestrales y se determinaron las características estadísticas (desviaciones media y 

estándar) de los parámetros más relevantes: DBO, DQO, pH, aceites y grasas 

vegetales y animales, sólidos suspendidos, sólidos sedimentables, fósforo total y 

nitrógeno total.  El comportamiento de estos parámetros en el efluente crudo puede ser 

observado mediante las figuras C.2 a la C.9 del Apéndice C. 

Se asume que una dispersión y desviaciones significativas pueden haber sido 

provocadas por variabilidad del proceso productivo (poca estandarización) y por ende la 

calidad del efluente producido, lo que incluye diferencias en las medidas de caudal y 

concentración de los contaminantes presentes.  

 

TABLA 4.1. CAUDALES ESTIMADOS DE EFLUENTES A PTAR Y SUS 

DESVIACIONES MEDIA Y ESTÁNDAR 

PARÁMETRO UNIDAD MÍNIMO PROMEDIO MÁXIMO 
DESVIACIÓN 

MEDIA 
(dm) 

DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR 

(s) 

Caudal operativo  
(Q)  

L/s 0,22 0,44 1,76 0,27 0,39 

Caudal diario  
(Qd)  

m3/día 18,72 38,22 152,64 23,42 34,10 

Fuente: Caracterizaciones trimestrales laboratorios externos. Abril 2009-Enero 2011. 
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4.1.5 Análisis de la caracterización suministrada por parte de la empresa. 

 

Inicialmente se calcularon las cargas promedios de cada nutriente, las cuales se 

encuentran reflejadas en la tabla C.4 del Apéndice C, luego se obtuvieron las relaciones 

de la demanda bioquímica de oxígeno respecto a: la demanda química de oxígeno 

(DBO/DQO), al nitrógeno (DBO:N) y al fósforo (DBO:P) en la entrada del tratamiento 

físico-químico (efluente crudo) y en la entrada del tratamiento biológico (salida del 

tratamiento físico-químico), dichos resultados se encuentran en la tabla C.5 del 

Apéndice C. 

Teóricamente, si se emplean unidades de tratamiento biológicas, la relación 

entre la DBO y las cargas de nutrientes tales como nitrógeno y fósforo (DBO:N:P), 

deben mantenerse entre 2,5 a 5 kg de nitrógeno por cada 100 kg de DBO y entre 0,5 a 

1 kg de fósforo por cada 100 kg de DBO; esto con la finalidad de que se lleve a cabo la 

actividad biológica en las condiciones correctas de operación.  

Estas relaciones arrojaron en el efluente crudo un valor promedio de 100:4,52 

para DBO:N y 100:16,01 para DBO:P, siendo la relación DBO:P superior a la máxima 

recomendada. Esta última, al ser tan elevada, indica que las bacterias son incapaces de 

consumirla totalmente en su actividad de síntesis y transformación de la materia 

orgánica, y se corre el peligro de salir de norma en este parámetro, lo cual se evidenció 

en la caracterización de salida (tabla C.3 del Apéndice C). 

La presencia de nutrientes en exceso pudiese ocasionar un efluente tratado con 

concentraciones de N y P superiores a los límites permitidos por la normativa ambiental. 

En cambio, el déficit de nutrientes afecta el desarrollo de las condiciones adecuadas de 

operación asociadas a la degradación de materia orgánica. 

Se obtuvieron relaciones máximas de 8,77 kg de nitrógeno/100 kg de DBO y de 

40,71 kg de fósforo/100 kg de DBO, así como valores mínimos de 0,76 kg de 

nitrógeno/100 kg de DBO y de 3,20 kg de fósforo/100 kg de DBO.  

La relación entre las concentraciones de DBO y la DQO, es indicativa de la 

biodegradabilidad del efluente a ser tratado. En la tabla D.1 del Apéndice D se expresan 

las correlaciones existentes entre el DBO/DQO, y la orientación que este valor da sobre 

cual tipo de tratamiento debe ser aplicado al efluente o la ingeniería conceptual de 
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dicho tratamiento. 

Si el proceso de tratamiento incluye unidades de tipo biológico, esta relación 

debe ser igual o mayor a 0,65 unidades (adimensional). Valores inferiores demuestran 

la presencia de material no biodegradable en el efluente crudo, que no será removido 

en procesos biológicos y que deben ser tratados en unidades de tratamiento químicos ó 

físico-químico. Esta materia orgánica no biodegradable, puede ser incluso tóxica para el 

tratamiento biológico y generar su muerte súbita, agravándose si se trata de un 

tratamiento por bio-película (Metcalf & Eddy, Inc, 1996). 

En este caso específico la relación DBO/DQO arrojó un valor promedio de 0,30 

evidenciando la presencia de material no biodegradable en el efluente crudo. Sin 

embargo la evaluación del conjunto de datos arrojó un valor máximo de 0,65 y un 

mínimo de 0,13 mostrando que la calidad del efluente que recibe la planta varía 

considerablemente dependiendo de la producción.  

La calidad del efluente que recibe la PTAR orienta al requerimiento de 

tratamiento químico y/o físico-químico, o bien al acondicionamiento del efluente crudo 

para ser tratado en unidades biológicas, siendo la última opción no viable tanto 

operativa como económicamente, ya requeriría la adición de nutrientes y carga orgánica 

al efluente para poder ser tratado por dichas unidades, aumentando los costos de 

operatividad aunado a los costos propios de operación de las torres biológicas.  

 

4.1.6 Verificación del cumplimiento de los parámetros de la normativa 

ambiental vigente en el Decreto Nº 3.219 Gaceta Oficial Extraordinaria 

Nº 5.305, correspondiente a la calidad de las descargas de efluentes 

al Lago de Valencia. 

 

Tomando en cuenta los valores resumidos en el punto 4.1.4, se pueden observar 

altas concentraciones en el efluente crudo de DBO con un valor promedio de 5.665,43 

mg/L, un máximo de 16.063,00 mg/L y un mínimo de 1.197,00 mg/L tomando como 

referencia el Decreto 3.219, obtenidos de las caracterizaciones trimestrales expresados 

en la tabla C.2 del Apéndice C. 

Cabe destacar que se evidenció que los productos elaborados en la época del 
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diseño de la PTAR tenían alto ingrediente orgánico y por lo tanto se justificó en ese 

entonces una etapa de pulimento biológico; actualmente la realidad es otra y es inviable 

con ese grado de biodegradabilidad, un funcionamiento óptimo y eficiente de esta 

etapa.   

Adicionalmente, los datos evaluados muestran los siguientes parámetros con 

concentraciones superiores a los límites máximos permitidos por la normativa ambiental 

vigente: sólidos suspendidos, sólidos sedimentables, aceites y grasas vegetales y 

animales, detergentes, fenoles, sulfatos, aluminio, sulfitos y hierro.  

Se pueden resumir las causas de estas desviaciones: 

 Los sólidos tanto suspendidos y sedimentables, se deben al 

desprendimiento excesivo de bio-película, por condiciones de baja 

biodegradabilidad del agua de entrada al reactor biológico. 

 Aceites y grasas vegetales y animales y detergentes, por la falta de 

trampa de aceite y grasa y fallas en el tratamiento primario (coagulación-

floculación). 

 Fenoles: el mismo debió ser oxidado antes del tratamiento biológico, con 

la adición de un oxidante, este valor sólo se salió de norma en dos 

ocasiones (octubre 2.009 y mayo 2.010), los otros valores estuvieron muy 

por debajo de la norma. En base a información suministrada por personal 

técnico que labora en la empresa se estableció que este parámetro esta 

asociado a ensayos de elaboración de productos que contienen como 

materia prima el compuesto nonil fenol; solvente utilizado principalmente 

como materia prima en la fabricación de detergentes, ó el nipacide px, 

compuesto químico anti-microbiano utilizado para controlar las bacterias, 

algas y hongos en adhesivos, emulsiones, pinturas, y los tanques de 

lavado.  

 Los sulfatos y el aluminio, se estableció que están asociados a un exceso 

de inyección del coagulante sulfato de aluminio, ya que erróneamente fue 

utilizado por operarios de la PTAR para corregir pH. 
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4.2 REALIZACIÓN DE PRUEBAS DE TRATABILIDAD PARA EL DISEÑO DE 

ALTERNATIVAS DE MEJORA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 

RESIDUALES. 

 

4.2.1 Determinación de unidades de tratamiento a simular en los ensayos 

de tratabilidad. 

 

Esta determinación se realizó tomando como referencia las tablas D.2, D.3 y D.4 

del Apéndice D donde se presentan la mayoría de los contaminantes presentes en el 

agua residual, las operaciones y procesos unitarios y sistemas de tratamiento utilizados 

comúnmente para eliminarlos, además de tratamientos avanzados y su potencial de 

eliminación.  

Conjuntamente, se tomó en cuenta la relación de la DBO/DQO calculada en el 

punto 4.1.5, donde se considera que la calidad del efluente que recibe la PTAR orienta 

al requerimiento de tratamiento químico y/o físico-químico. Por lo tanto la selección de 

las posibles unidades de tratamiento, de acuerdo a los contaminantes más críticos fuera 

de norma expresados en el punto 4.1.6, son:  

 

TABLA 4.2. UNIDAD, OPERACIÓN O SISTEMA DE TRATAMIENTO SEGÚN 

REMOCIÓN DE LOS CONTAMINANTES 

PRINCIPALES CONTAMINANTES REMOVIDOS 
UNIDAD / OPERACIÓN / SISTEMA DE 

TRATAMIENTO 

Sólidos Suspendidos, DBO, DQO, Fósforo Coagulación-Floculación y Sedimentación con 

cal (Alternativa 1) 

DBO, DQO, Sulfatos, Fósforo y Sólidos disueltos Ultrafiltración y Ósmosis inversa (Alternativa 2) 

Sólidos Suspendidos 
Flotación por aire disuelto  

(Alternativa 3) 
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4.2.2 Planificación de los ensayos  (logística, equipos, reactivos a utilizar). 

 

La única unidad o tratamiento a simular en esta sección es la alternativa 1 

(coagulación-floculación) generada en el punto anterior. Esto se debe a diversos 

factores intrínsecos a cada alternativa, entre los cuales figuran: el costo de los equipos 

necesarios para recrear las condiciones de operatividad, como por ejemplo, las 

membranas semipermeables y compresores; lograr las condiciones extremas de 

presión necesarias para llevar a cabo aquellos procesos con principios de 

funcionamiento basados en la transferencia de fluidos a través de membranas 

semipermeables; además de no contar con la disponibilidad de espacio físico para la 

ejecución de la simulación, y por último pero no menos importante, los posibles riesgos 

a la seguridad del personal, presentes al tratar de simular sistemas hidráulicos y 

neumáticos de alta presión. Este proceso de selección se realiza de manera más 

detallada en el objetivo siguiente mediante la aplicación de matrices de selección 

cualitativa y cuantitativa. 

Para llevar a cabo la simulación de coagulación-floculación, se realizan pruebas 

de jarras, donde se ejecutó el siguiente procedimiento general según Arboleda (2000): 

1. Determinar pH, luego identificar color y nivel de turbidez mediante 

inspección visual. 

2. Añadir dosis progresivas de coagulante al agua en cada vaso precipitado, 

se hacen girar las paletas entre 100 a 150 rpm durante un minuto. Esto 

produce una mezcla completa, muy semejante a la que se obtiene en un 

salto hidráulico. 

3. Una vez hecha la mezcla rápida, agregar floculador y disminuir la 

velocidad de rotación de las paletas entre 15 y 20 rpm y dejar flocular el 

agua durante 15 minutos. 

4. Suspender la agitación, extraer las paletas y dejar sedimentar durante un 

tiempo no menor a 30 minutos según Parra (2003). 

 

Una vez transcurrido el tiempo necesario para la sedimentación, se pueden hacer 

las determinaciones de tipo: 
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a. Cualitativo: evaluación del tamaño del floc producido mediante la tabla D.5 

(índice de floculación de Willcomb) del Apéndice D. 

b. Cuantitativo: comparación para estimar el tamaño del floc producido en la 

coagulación según WRA (Instituto de Investigación del Agua de Inglaterra, 

por sus siglas en inglés: Water Research Institute), mediante la figura D.2 

del Apéndice D. 

 

Es importante destacar que para las tomas de muestras realizadas durante la 

ejecución de la prueba de jarras se tomaron en cuenta precauciones generales, parte 

de las cuales fueron tomadas de los lineamientos sobre las técnicas de captación de 

muestras de agua, contenidos en la Norma Venezolana COVENIN 2709:2002. Estas 

precauciones se muestran a continuación: 

 Las muestras fueron tomadas en días significativos de producción. 

 Para realizar el análisis de las aguas, las muestras son recolectadas en 

recipientes de plástico con su respectiva tapa, y refrigerados con hielo 

comercial para ser trasladados a un laboratorio externo. 

 La muestra no debe deteriorarse o contaminarse antes de llegar al 

laboratorio. 

 Antes de llenar el envase con la muestra se lavó dos o tres veces con el 

agua de muestreo. 

 Se recolectó una muestra compuesta representativa del efluente generado 

de aproximadamente 20 litros para cada prueba de jarras. 

 

Inicialmente se realizaron pruebas de jarras utilizando cloruro férrico como 

coagulante, éste le dió coloración al efluente y tuvo muy baja eficiencia (turbidez muy 

alta). Seguidamente se optó por utilizar policloruro de aluminio aunque se obtuvo una 

buena clarificación del efluente, se necesitaban dosis muy alta e implicaba costos 

elevados para la empresa. Finalmente se planificó realizar las pruebas con sulfato de 

aluminio sólido; éste alcanzó una aceptable clarificación pero por recomendaciones 

técnicas se cambió al sulfato de aluminio (libre de hierro) concentrado (líquido) como 

coagulante, obteniendo el mejor rendimiento. 
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La remoción de fósforo suele ser difícil básicamente cuando están presentes uno 

o ambos de los siguientes factores: 

1. Las formas de fósforo en el efluente son del tipo fósforo orgánico o polifosfatos. 

Por otro lado en el caso de ser orto-fosfatos la eliminación es más sencilla. 

2. La alcalinidad del agua es elevada, ya que en este caso los polímeros 

inorgánicos con base de aluminio se consumen neutralizando la alcalinidad antes 

de conseguir el efecto de reversión y reacción con el fósforo. 

 

Los métodos más comúnmente empleados para remover fósforo son el uso de 

sales de aluminio, sales de hierro y uso del ión calcio. En cualquiera de los métodos 

debe haber suficiente tiempo de reacción y además operar en el pH adecuado. 

El polímero aniónico WET CLEAR 993 es un ayudante de coagulación 

(floculante) excelente, el cual es recomendado por Industrias WET Venezuela, C.A. y 

puede ser empleado también para la remoción del fósforo.  

Adicionalmente, se utilizo ácido clorhídrico para ajuste de pH y cal con el fin de 

ejecutar la remoción de fósforo total del efluente. Para la realización de estos ensayos 

se utilizaron los siguientes materiales, equipos, sustancias y reactivos: 

 Equipo prueba de jarras. 

 5 vasos precipitados de 2.000 mL cada uno. 

 Pipetas graduadas de 1 a 10 mL. 

 Cilindros graduados de 20 a 50 mL. 

 5 frascos de vidrios con sus tapas de 120 mL. 

 Sulfato de aluminio (libre de hierro) concentrado al 50 %v/v.  

 Sulfato de aluminio diluido al 25 %v/v. 

 Polímero aniónico WET CLEAR 993 al 0,05 %p/v. 

 Cal hidratada al 30 %p/v. 

 Ácido clorhídrico al 30%v/v.  

 

En cada prueba se estipuló evaluar: 

 Prueba de jarras 1: dosis correctas de coagulante sulfato de aluminio 

(libre de hierro)  concentrado, sin ajuste de pH de la muestra. 
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 Prueba de jarras 2: dosis  correctas de  floculante  WET  CLEAR 993 al 

0,05 %p/v. 

 Prueba de jarras 3: dosis requeridas de sulfato de aluminio concentrado 

para ajuste de pH. 

 Prueba de jarras 4: dosis correctas de sulfato de aluminio concentrado  

libre de hierro con previo ajuste de pH con ácido clorhídrico al 30 %v/v.  

 Prueba de jarras 5: dosis correctas de sulfato de aluminio diluido al 25 

%v/v con previo ajuste de pH con ácido clorhídrico. 

 

4.2.3 Ejecución de ensayos de tratabilidad, entre ellos pruebas de jarra, a 

los efluentes generados en el proceso productivo. 

 

La muestra del efluente crudo presentó las siguientes características: color 

blanquecino, alta turbidez, presencia de sólidos y un pH de 9, el cual se aprecia en la 

siguiente de figura: 

 

 

Figura 4.2. Efluente crudo. 

 

Para la  realización de las  pruebas de jarras, se utilizaron en las cinco  pruebas 

sulfato de  aluminio  libre de hierro  concentrado y polímero  aniónico WET CLEAR  993 

al  0,05 %p/v. Los  resultados obtenidos se pueden apreciar en las tablas C.6 a la C.10 
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del Apéndice C. 

Para la prueba de jarras 1 (tabla C.6 del Apéndice C): la jarra dos (2) presentó la 

dosis más adecuada de coagulante con 2 mL de sulfato de aluminio, donde se observó 

una  coagulación tipo “A” casi imperceptible de 0,3 a 0,5 mm según el comparador para 

estimar el tamaño del producido en la coagulación en la figura D.2 del Apéndice D, con 

un índice de floculación de Willcomb igual a cero (0), el cual puede ser apreciado en la 

tabla D.5 del Apéndice D, lo cual equivale a floc coloidal, sin ningún signo de 

aglutinación, en el mismo orden de ideas la sedimentación fue lenta. 

Para la prueba de jarras 2 (tabla C.7 del Apéndice C): para este ensayo la jarra 

cinco (5) presentó la dosis más apropiada de floculante con 10 mL de polímero, 

observando una  coagulación tipo “A” casi imperceptible de 0,3 a 0,5 mm según el 

comparador para estimar el tamaño producido en la coagulación, índice de  floculación 

de Willcomb igual a dos (2), lo que equivale a un floc muy pequeño, visible, casi 

imperceptible para un observador no entrenado.  

Estas dos primeras pruebas se realizaron con la finalidad de llevar a cabo el 

tratamiento físico-químico sin variar el pH existente, por falta de productos ácidos para 

tal fin y por la carencia de efluentes ácidos para realizar una mezcla idónea entre éstos 

y el batch actual de pH básico, por lo cual la siguiente prueba se ejecutó con altos 

volúmenes de sulfato de aluminio disponible en planta para cuantificar la cantidad del 

mismo que se requiere en situaciones como la presentada. Cabe destacar que no es 

conveniente que el pH sea ajustado a valores idóneos con el coagulante, ya que esto 

ocasiona sobredosificación del mismo. 

Para la prueba de jarras 3 (tabla C.8 del Apéndice C): en esta prueba se utilizó 

cal hidratada al 30 %p/v y polímero aniónico WET CLEAR 993 al 0,05 %p/v. La jarra 

dos (2) presentó una coagulación tipo “A” casi imperceptible de 0,3 a 0,5 mm según el 

comparador para estimar el tamaño  producido en la coagulación, índice de floculación  

de Willcomb igual a cero (0), lo que equivale a floc coloidal, sin ningún signo de 

aglutinación, asimismo el pH fue de 6, por otro lado la sedimentación fue lenta. 

Esta prueba es indicativa de que se debe realizar pruebas con mayor dosis de 

polímero o incrementar la concentración del mismo.  

La dosis requerida para la coagulación de 6 mL equivale a dosificar en planta 
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para un batch de 24,5 m3, la cantidad de 73,5 litros de sulfato de aluminio lo cual es un 

consumo excesivo. En vista de esta situación se realizó otra prueba de jarras donde se 

utilizó previamente ácido clorhídrico al 30 %v/v para disminuir el pH y evitar la 

sobredosificación  de  coagulante,  sulfato  de  aluminio  concentrado, cal hidratada al 

30 %p/v y polímero aniónico WET CLEAR 993 al 0,05 %p/v. 

Para la prueba de jarras 4 (tabla C.9 del Apéndice C): se realizó en una sola jarra 

y presentó una coagulación tipo “C” casi imperceptible de 0,75 a 1,0 mm según el 

comparador para estimar el tamaño producido en la coagulación, un índice de  

floculación de Willcomb igual a cero (0), equivalente a floc coloidal, sin ningún signo de 

aglutinación, la sedimentación fue lenta. 

Esta prueba fue la que obtuvo el mejor resultado de las pruebas ejecutadas, por 

lo cual la siguiente prueba de jarras se basó en el previo ajuste de pH del efluente con 

ácido clorhídrico e incorporación final de solución de cal al 30 %p/v a fin de remover el 

fósforo total del efluente. 

Cabe destacar, que el uso de sulfato de aluminio concentrado como coagulante 

trae como consecuencia el posible aumento de los valores de parámetros como los 

sulfatos y aluminio, por lo que para evitar esa condición se aplicó a la siguiente prueba 

de jarras una acción preventiva que consiste en utilizar el doble del volumen de 

coagulante pero utilizando esta vez sulfato de aluminio al 25 %v/v, con esto se emplea 

la misma cantidad de sulfato buscando reducir la concentración de salida. 

Finalmente, para la prueba de jarras 5 (tabla C.10 del Apéndice C): la jarra tres 

(3) presentó el mejor proceso de coagulación-floculación presentando una coagulación 

tipo “E”, un floc grueso entre 1,5 y 2,25 mm según el comparador para estimar el 

tamaño producido en la coagulación, un índice de floculación de Willcomb entre 4 y 6, lo 

que equivale a un floc disperso/claro, bien formado de tamaño, relativamente grande 

con buena sedimentación generando 200 mL de lodo por 1.000 mL de efluente.  

Finalmente la dosificación de coagulante y floculante por batch se obtienen 

mediante los cálculos realizados en el punto A.2 del Apéndice A. 

A continuación se muestran imágenes del efluente tratado mediante esta prueba 

de jarras y su reacción luego de 48 horas después de haber aplicado el tratamiento: 
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Figura 4.3. Efluente tratado en prueba de jarras 5. 

 

 

Figura 4.4. Efluente tratado en prueba de jarras 5 (reacción 48 horas después). 

 

4.2.4 Caracterizaciones de las aguas resultantes para determinar la 

eficiencia de los ensayos correspondientes a cada unidad de 

tratamiento. 

 

Los resultados generales obtenidos del estudio comparativo de los estados de 

coagulación y floculación, realizados a las aguas resultantes de las pruebas se pueden 

resumir en la tabla mostrada a continuación: 
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TABLA 4.3. JARRA CON DOSIS RECOMENDABLE, TAMAÑO DEL FLOC 

PRODUCIDO EN LA COAGULACIÓN E ÍNDICE DE FLOCULACIÓN 

 DE WILLCOMB DE CADA PRUEBA DE JARRAS 

PRUEBA 
JARRA CON DOSIS 

RECOMENDABLE 

TAMAÑO DEL FLOC 

PRODUCIDO EN LA 

COAGULACIÓN 

ÍNDICE DE 

FLOCULACIÓN DE 

WILLCOMB 

1 2 Tipo A / 0,3 - 0,5 mm 0 

2 5 Tipo A / 0,3 - 0,5 mm 2 

3 2 Tipo A / 0,3 - 0,5 mm 0 

4 1 Tipo C / 0,75 - 1,0 mm 0 

5 3 Tipo E / 1,5 - 2,25 mm 4-6 

 

Estos resultados indican que la simulación realizada en la jarra tres (3) de la 

prueba de jarras 5, establece las dosis correctas necesarias para producir la mejor 

coagulación-floculación, así como las cantidades de ácido requeridas para el ajuste del 

pH y de cal líquida para sedimentar el fósforo. Tanto a las aguas tratadas en esta jarra, 

como al efluente crudo, se le realizaron caracterizaciones por un laboratorio externo y 

los valores resultantes suministrados, están contenidos en la tabla 4.4. 

Es de hacer notar que los valores del nitrógeno como del fósforo total estarían 

conforme a lo establecido en la normativa ambiental, si se adecuara la disposición final 

del efluente en la red cloacal en lugar de la descarga directa. Además se sabe que 

realizar un retratamiento de los efluentes contribuiría a la disminución de la 

concentración de los mismos con el riesgo de aumentar considerablemente la cantidad 

de sulfatos. Como se mencionó anteriormente, al realizar la simulación de tratamiento 

trabajando con sulfato diluido se redujo la concentración del mismo de 550 ppm a 320 

ppm, entrando dentro de los parámetros permitidos. 
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TABLA 4.4. CARACTERIZACIÓN DEL EFLUENTE CRUDO Y TRATADO, Y 

PARÁMETROS ESTABLECIDOS POR LA NORMATIVA AMBIENTAL  

PARÁMETRO UNIDAD 
EFLUENTE 

CRUDO 

EFLUENTE 

TRATADO 

DECRETO 3.219 

DESCARGA 

DIRECTA  

(Art. 36) 

DESCARGA 

RED CLOACAL 

(Art. 38)* 

Demanda Química de 
Oxígeno 

mg/L 1.000,00 7,50 350,00 700,00 

pH   Adim. 6,33 6,73 6,0-9,0 6,0-9,0 

Nitrógeno Total mg/L 40,00 20,00 10,00 40,00 

Fósforo Total mg/L 47,00 7,50 1,00 10,00 

Sulfatos mg/L 550,00 320,00 600,00 400,00 

Turbidez UNT 1.700,00 4,00 - - 

Sólidos Suspendidos mg/L 1.900,00 54,00 80,00 400,00 

*Los valores del Decreto 3.219 sólo se aplican a la salida de la PTAR en descargas al lago de Valencia y 

a la red hidrográfica tributaria; la descarga a red cloacal es sólo un valor referencial. 

 

4.2.5 Análisis comparativo de las unidades utilizadas actualmente, con las 

simuladas en los ensayos.  

 

Los valores resultantes de los cálculos de eficiencia de remoción de 

contaminantes, tanto de las unidades anteriores como las implementadas, están 

reportados en la siguiente tabla: 
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TABLA 4.5. EFICIENCIA TEÓRICA Y OBTENIDA  

PARÁMETROS 

CRÍTICOS  

EFICIENCIA DE REMOCIÓN (Adim) 

EFLUENTE TRATADO 

ANTERIORMENTE* 

EFLUENTE TRATADO CON 

DOSIS NUEVAS 

Demanda Química de Oxígeno 56,95 99,25 

Nitrógeno Total 60,46 50,00 

Fósforo Total 46,33 84,04 

Sulfatos -565,29 41,82 

Sólidos Suspendidos 45,48 97,16 

*La totalidad de los valores de eficiencia del proceso actual pueden observarse en la tabla B.4 del 

Apéndice B. 

 

El proceso físico-químico de coagulación y floculación utilizado anteriormente en 

la PTAR en su momento fue ejecutado de la siguiente manera: al efluente se le 

realizaba un proceso de acondicionamiento que consistía en la adición de cal para 

control de pH, hasta pH neutro, previo el proceso físico-químico. Se contaba con 

agitación por aire. Este proceso previo ocasiona formación de sólidos prematuramente y 

acumulación en el tanque de bombeo. Esto aunado al inadecuado control del pH de 

reacción, ocasiona fallas operativas y diminución de la eficiencia del proceso. 

Seguidamente se agregaba sulfato de aluminio concentrado hasta llegar a pH 5 bajo un 

régimen de mezcla rápida. Cabe destacar que no es conveniente que el pH sea 

ajustado a valores idóneos con el coagulante, dicha actividad ocasiona 

sobredosificación del mismo, generando valores de eficiencia negativa en la remoción 

de sulfatos. Con respecto a las bombas dosificadoras, el caudal máximo entregado no 

era suficiente para inyectar la concentración necesaria de sulfato de aluminio para 

generar la coagulación durante el tiempo de retención establecido. Posteriormente el 

efluente pasaba a un tanque de floculación donde se adicionaba polímero bajo un 

régimen de mezcla lenta, esta última no era eficiente puesto que se realizaba por 

mezclado con fuerza hidráulica y no garantizaba una buena formación de flóculos en el 

proceso. Un mal funcionamiento del proceso de floculación puede ocasionar 
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rompimiento de los flóculos formados, afectando la separación del líquido y un posible 

arrastre en el efluente clarificado, lo que disminuye a su vez la eficiencia del proceso en 

cuanto a remoción de contaminantes. 

En general, no se llevaba el adecuado control operativo del proceso, no se 

realizaba la determinación del tipo de químicos requeridos y su dosificación, ni la mejora 

o modificación de los medios empleados para la agitación y mezcla en las unidades.  

A diferencia del proceso anterior, tanto las pruebas de jarras como el proceso 

implementado se realizan de esta manera: se efectúa neutralización hasta pH cercano 

a cinco (5) con ácido clorhídrico o soda caústica dependiendo del valor registrado de 

pH, evitándose así la adición excesiva de coagulante para control del mismo que 

genera valores fuera de la norma ambiental y de cal líquida que genera grandes 

cantidades de lodo. Luego se agrega bajo mezcla rápida (100 rpm) sulfato de aluminio 

diluido hasta pH 4, seguidamente se reduce la velocidad de agitación (15 rpm) y se 

agrega el polímero floculante.  

Finalmente se adiciona cal hasta aumentar el pH a valores próximos a 8,5 y se 

suspende la agitación para precipitar y sedimentar el fósforo remanente; es 

recomendable hacerlo de esta manera con la finalidad de no agregar exceso de cal. De 

no hacerlo en este orden se corre el riesgo de que no ocurra la reacción con fósforo, tal 

como se evidencia en los diferentes valores de eficiencia de remoción entre el sistema 

anterior y el tratado. 

El aumento considerable en la eficiencia de eliminación de contaminantes se 

debe en gran medida al adecuado control operativo del proceso, que incluye la 

dosificación correcta de reactivos, orden apropiado de las etapas del proceso de 

coagulación-floculación,  tiempos de reacción y regímenes de mezcla. 

 

4.2.6 Estudio de unidades existentes a ser rediseñadas o sustituidas, y de 

unidades nuevas que deban adicionarse.  

 

 La planta de tratamiento de aguas residuales de Henkel Venezolana S.A., cuenta 

con un tanque de acumulación de aguas de lluvias (ATKN-03) pero su conexión hacia el 

tanque de bombeo principal (ATKN-05) está bloqueada. Sin embargo, planea utilizarse 
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adicionalmente como tanque de recolección de aguas residuales industriales y de 

bombeo futuro.  

 Además posee un tanque de recepción principal (ATKN-01) donde el efluente es 

homogeneizado a través de agitación constante por aire. El efluente rebosa en un 

segundo tanque de homogeneización (ATKN-02) que alimenta el tanque de bombeo 

principal (ver figura 1.1). Ambos tanques tienen entradas independientes de las 

diferentes etapas de producción. Debido a la excesiva entrada de sólidos 

sedimentables a estos tanques de igualación, los mismos presentan un alto porcentaje 

de su altura total ocupada por estos sólidos, lo cual disminuye considerablemente su 

tiempo de residencia hidráulico y genera malos olores.  

 Además se cuenta con un tercer tanque en desuso (ATKN-06), de forma 

rectangular y con bafles, que se supone era una trampa de aceite y grasa, el cual 

también posee la entrada bloqueada y se encuentra inoperativo. Puede ser utilizado 

como tanque de emergencia para almacenar cargas de impacto causadas por caudales 

provenientes de lluvias o producción excesiva de efluentes desde el proceso productivo, 

y para recibir la recirculación del efluente tratado. 

 Existe otro tanque en buenas condiciones (ATKN-04), actualmente sin uso, que 

por sus dimensiones y por la inminente necesidad de instalación, pudiera ser utilizado 

como trampa de sólidos y de aceites y grasas. En este tanque se debe colocar una 

pendiente en el fondo para acumular el lodo y poder extraer el mismo y en la superficie 

se deben colocar bafles para confinar y luego extraer los aceites y grasas libres.  

Se dispone de bombas para el servicio de succión desde los tanques de 

homogeneización y alimentación a la unidad de coagulación.  

 Conjuntamente, se tiene un sistema de tanques que funcionan como tanque de 

coagulación (ATKN-07), tanque de floculación (ATKN-08) y sedimentador de lodos 

físico-químico (ATKN-09). Además se cuenta con dos (2) lechos de lodos (ATKN-10A y 

ATKN-10B). 

 Previo al tratamiento biológico, se cuenta con dos (2) sedimentadores primarios 

circulares de fondo cónico, su alimentación es por bombeo desde el tanque de 

sedimentación de lodos físico-químico. 
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El efluente clarificado de los sedimentadores primarios descarga en una torre 

biológica donde se lleva a cabo la estabilización de la materia orgánica biodegradable 

presente en el agua residual. La torre está divida en tres (3) secciones (B-01, B-02, B-

03) y disponen de un relleno de material sintético donde se adhiere una película 

biológica compuesta por microorganismos responsables del proceso de degradación. 

El agua residual se alimenta a las secciones en su parte superior por medio de 

vertederos y el efluente percola a través del relleno sintético originándose el contacto 

entre el efluente y la biopelícula adherida. El efluente tratado descarga por el fondo de 

la torre hacia un tanque acumulador (ATKN-11) desde donde se bombea efluente hacia 

dos sedimentadores secundarios en paralelo, donde son separados el efluente del lodo 

biológico formado en la torre.  

El lodo acumulado en el fondo del sedimentador, se debería descargar hacia la 

alimentación del filtro prensa (fuera de operación) o al lecho de secado (también fuera 

de operación); sin embargo, al estar ambas unidades inhabilitadas no se dispone de 

una forma eficiente de manejar dicho desecho, presentándose como una situación 

crítica que requiere pronta solución. Para aliviar el exceso de lodo químico en planta, se 

ha solicitado al departamento de producción tótems en desuso para trasegar el lodo 

generado quedando en planta una gran cantidad de lodos esperando disposición final. 

El efluente clarificado es enviado hacia tanque de recirculación y descarga (ATKN-12), 

de donde se recircula parte del efluente tratado hacia la torre biológica, y se descarga 

otra parte del efluente tratado hacia canal de recolección municipal.  

 No obstante, y debido a las condiciones de operación actuales del proceso de 

tratamiento biológico, la presencia de material no biodegradable y las altas 

concentraciones de nitrógeno y fósforo no se recomienda incluir en la lógica de 

tratamiento, unidades de tipo biológico.  

 

4.2.7 Diseño de alternativas de mejora a partir de aquellas unidades 

simuladas que evidenciaron mejor eficiencia. 

 

El diseño de las opciones de mejora de la PTAR se realizó haciendo uso de la 

información obtenida en puntos anteriores, de donde puede resumirse que para las 
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condiciones actuales de calidad del efluente crudo, los mejores sistemas de tratamiento 

que podrían ser aplicados se ven definidos por sus unidades principales y tratamiento 

avanzado, las cuales rigen los principios de funcionamiento y factores operativos. 

Dichos sistemas son los siguientes: 

Alternativa 1: Unidad principal: coagulación-floculación (simulada en pruebas de 

jarra). 

Alternativa 2: Tratamiento avanzado (segunda etapa): ultrafiltración-ósmosis 

inversa. 

Alternativa 3: Unidad principal: flotación por aire disuelto (DAF). 

Sin embargo, indiferentemente de las unidades principales a escoger, todos los 

sistemas de tratamiento necesitan de unidades adicionales no menos importantes, que 

permiten adecuar las condiciones necesarias del caudal para una adecuada 

operatividad y eficiencia de las unidades principales. Entre éstas destacan los sistemas 

de bombeo del efluente, la trampa de sólidos y aceites y grasas, los tanques de 

recolección y bombeo de efluentes, tanques de homogeneización e igualación, tanques 

de almacenamiento de efluentes tratados y lodos. Adicionalmente, cada sistema de 

tratamiento requiere equipos e instrumentación particular, como es el caso de la unidad 

de coagulación-floculación que requiere de un sistema de control de proceso 

automatizado, sistemas de bombeo para la dosificación de reactivos para ajuste de pH,  

coagulantes-floculantes y cal líquida, equipos de agitación mecánica con control de 

velocidades ajustados a tiempo de reacción, medición de pH, entre otros. Del mismo 

modo, las alternativas restantes requieren de dispositivos especializados para la 

dosificación de reactivos, limpieza de membranas, bombas de alta presión, sistemas de 

purga y estructuras de soporte. Los diagramas específicos de cada una de estas 

alternativas se muestran detalladamente en la figura 2.1 para las unidades de flotación 

por aire disuelto, y en las figuras 2.2 y 2.3 para la ultrafiltración-ósmosis inversa. 
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4.3 SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA MÁS ADECUADA, QUE GENERE UN 

AUMENTO DE LA EFICIENCIA EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES Y CUMPLA CON LA NORMATIVA AMBIENTAL 

VIGENTE. 

 

4.3.1 Descripción de cada propuesta de mejora. 

 

Alternativa 1. Unidad principal: coagulación-floculación (simulada en pruebas de 

jarra). 

 Para la adecuación del proceso se propone la siguiente lógica de tratamiento: 

 El proceso inicia con el pre-tratamiento del efluente, realizando la segregación de 

los sólidos flotantes y aquellos fácilmente sedimentables, así como de los aceites y 

grasas, en una unidad diseñada para tal fin.  

 Se plantea implementar un proceso de coagulación-floculación por cargas con un 

volumen de operación de 24,5 m3. Para ello, se debe contar con un tanque de 

neutralización al cual se alimenta efluente crudo por bombeo desde los tanques de 

homogeneización o igualación hasta el volumen de carga estimado.  

 Seguidamente se procede al acondicionamiento del efluente mediante la 

dosificación de químicos para control de pH de reacción. Al lograr este valor, se 

bombea el efluente al tanque reactor donde inicia la etapa de coagulación con la 

dosificación de químicos correspondientes y un régimen de mezcla rápida, durante un 

lapso de tiempo de 0,5 a 5 minutos. Al culminar la fase anterior inicia el proceso de 

floculación, donde corresponde la dosificación de ayudantes de floculación y cal líquida 

para precipitar y sedimentar, en régimen de mezcla lenta y con tiempo de retención de 

20 a 40 minutos.  

 Seguidamente el efluente es bombeado al sedimentador de lodo físico-químico 

donde se lleva a cabo la separación de los flóculos formados en forma de lodo. En esta 

unidad se obtiene un efluente clarificado que descarga por gravedad en un tanque de 

almacenamiento, que permite la acumulación de efluente tratado. Se plantea disponer 

de dos tanques adicionales, uno necesario para el almacenamiento y disposición final 

de lodos, y otro con la finalidad de depositar efluente que dependiendo de su calidad, 
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se tenga la posibilidad de recircular para su retratamiento en el proceso de tratamiento 

físico-químico. Finalmente, el efluente tratado que cumpla con la normativa ambiental, 

puede ser descargado a la red de recolección municipal. 

 

Alternativa 2. Tratamiento avanzado (segunda etapa): ultrafiltración-ósmosis 

inversa. Se proponen las siguientes condiciones y secuencias de tratamiento: 

Al igual que la alternativa anterior se requiere de unidades de pre-tratamiento que 

permitan separar los sólidos, aceites y grasas así como se debe contar con tanques de 

homogeneización o igualación, y con un tanque de neutralización. 

En la mayoría de los casos, los sistemas de ósmosis inversa deben ir antecedidos por 

una etapa de pre-tratamiento adicional adecuada para evitar que las membranas se 

bloqueen a causa de sólidos suspendidos, dureza, materia orgánica, bacterias, sílice, 

óxidos metálicos e incluso cloro. Por lo tanto se debe tener un tratamiento primario 

como lo es la alternativa 1 y un sistema de ultrafiltración. Seguidamente, se dispone del 

dispositivo de ósmosis inversa que contiene una gran cantidad de equipos 

ensamblados en soportes de acero inoxidable. Entre los equipos instalados se incluye 

estaciones de dosificación de anti-incrustante, filtros de 5 micrones, bombas de alta 

presión, membranas de alto rechazo, contenedores de fibra de vidrio para membranas y 

paneles de instrumentación. 

El problema más crítico a enfrentar en la operación de un sistema de ósmosis 

inversa es la posibilidad de ensuciamiento. Los procedimientos de limpieza química son 

efectivos, pero dicha limpieza no debería transformarse en sustituto de un pre-

tratamiento adecuado. Los limpiadores no son generalmente efectivos en un 100 % e 

incluso algunos podrían afectar el rechazo de contaminantes de la membrana. Con un 

adecuado pre-tratamiento, un equipo de ósmosis inversa, no debería ser limpiado más 

de una vez al mes y la vida de las membranas debería ser de 5 años. 

Normalmente se necesita también un sistema de post-tratamiento ya que el agua a la 

salida del sistema de ósmosis inversa normalmente es más ácida que la de 

alimentación porque tiene dióxido de carbono (CO2) disuelto. Este post-tratamiento 

consiste en un proceso de neutralización y re-mineralización. 
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Alternativa 3. Unidad principal: flotación por aire disuelto (DAF). 

Se presenta la siguiente lógica de tratamiento: 

Para mejorar la eficiencia de unidades siguientes, se requiere el uso de unidades 

de pre-tratamiento que permitan separar los sólidos, aceites y grasas, tanques de 

homogeneización o igualación, y un tanque de neutralización. La unidad de flotación por 

aire disuelto (DAF) se compone de: 

1. Cámara de flotación: unidad de geometría rectangular diseñada para proveer una 

velocidad horizontal de flujo controlada y máxima área superficial para una 

correcta separación de sólidos. Fabricada en acero al carbono reforzada con 

perfiles correspondientes para evitar deformaciones bajo tensiones normales 

durante la operación o montaje. Este recinto está equipado con: 

1.1. Rascador superficial para flotado (float skimmer). 

1.2. Cámara colectora de flotado. 

1.3. Barredor de fondo o tornillo sin fin, y tolva colectora de lodos 

sedimentados. 

1.4. Bafle disipador de energía en la entrada del efluente crudo. 

1.5. Bafle disipador de energía en la salida del efluente tratado. 

1.6. Vertedero de salida de altura ajustable. 

1.7. Cámara colectora de efluente tratado. 

2. Sistema de presurización. 

3. Bomba de presurización o reciclo. 

4. Panel de control. 

 

La cámara principal y los bafles son construidos en chapas de acero al carbono. 

Las tuberías de aire están fabricadas de acero galvanizado, las de agua en PVC. 

Toda la estructura metálica es pintada interior y exteriormente con pintura 

epóxica, logrando una excelente resistencia a la condiciones del efluente y del medio 

ambiente circundante. 

 

 

 



                                                                                        Capítulo IV: Análisis de Resultados 
 

 
 

96 
 

4.3.2 Determinación de los criterios de selección. 

 

Tomando en cuenta los requerimientos y limitaciones establecidas por parte de la 

mesa técnica en representación de la empresa, además de los factores importantes que 

se deben tener en cuenta en la selección y evaluación de las operaciones y procesos 

unitarios expresados en la tabla D.6 del Apéndice D y recomendaciones suministradas 

por expertos en la materia, se determinaron los siguientes criterios principales de 

selección, estableciendo estos como los más importantes para la ejecución del proceso 

de tratamiento que se implementara en las instalaciones de la planta: 

1. Costos: implica el costo mínimo para ejecutar la alternativa de mejora. Es 

considerado factor crítico para la empresa. 

2. Ocupación de espacio físico: actualmente la planta no cuenta con espacio físico 

para la instalación de nuevas unidades que tengan que ocupar un gran espacio, 

por lo tanto la empresa realizó la petición de utilizar o acondicionar las áreas 

donde actualmente se encuentra la PTAR evitando en lo posible el menor uso de 

espacio. Para este criterio es importante establecer si el proceso o tratamiento a 

ejecutar puede emplearse en conjunción con las instalaciones actuales de la 

PTAR. Es considerado factor crítico para la empresa. 

3. Eficiencia (reducción de contaminantes): ésta puede ser estimada por la calidad 

del efluente tratado y si sus parámetros pueden cumplir con la normativa 

ambiental.    

4. Operatividad: indica el grado de complejidad que puede presentar el tratamiento, 

tanto en condiciones rutinarias como en emergencias. 

5. Seguridad: establece si el proceso u operación es seguro y saludable para sus 

operarios; es decir, que implique principalmente el menor grado de riesgos 

físicos (presión, vibraciones, desniveles, elementos contundentes o energizados, 

etc.), químicos y disergonómicos (manipulación de cargas, adopción de posturas 

forzadas, bipedestación).  

6. Necesidad de químicos: requiere la aproximación de los recursos y cantidades 

que serán necesarios para el desarrollo y cumplimiento satisfactorio de las 

operaciones o procesos unitarios. Y que influencia tiene la adición de químicos 
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sobre las características de los residuos del tratamiento y sobre el costo mínimo. 

7. Personal calificado: principalmente se enfoca en la cantidad de empleados que 

se deben tener para manejar el proceso o tratamiento y el nivel de preparación 

que estos deben poseer sobre el mismo. 

8. Generación de residuos: es necesario conocer o estimar los tipos y cantidades 

de residuos sólidos, líquidos y gaseosos producidos para presupuestar y 

determinar su disposición final. 

 

Cabe destacar que estos criterios fueron establecidos para la matriz de selección 

cuantitativa. Para la matriz de selección cualitativa sólo se tendrán en cuenta los más 

críticos: costo, operatividad (personal, caracterizaciones), ocupación de espacio físico y 

adicionalmente costos por mantenimiento, es decir, lo necesario que debe ser cubierto 

para repuestos, mantenimiento, explotación y su disponibilidad.  

 

4.3.3 Ponderación de cada criterio. 

 

A continuación se muestran los valores de ponderación asignados a cada criterio 

establecidos en el punto anterior: 

Para los criterios costos, ocupación de espacio físico y eficiencia (reducción de 

contaminantes) se asignó una ponderación 20 % a cada uno, ya que son factores 

críticos de la empresa e importantes para el desarrollo de esta investigación. 

Una ponderación de 10 % cada una para operatividad, personal calificado y 

generación de residuos, ya que estos pueden ser después de los críticos los que 

puedan tener mayor relevancia en la ejecución y operación del proceso unitario. 

Y por último, pero no menos importante, la seguridad y necesidad de químicos 

con una ponderación del  5 % cada uno, ya que estos son tomados en cuenta tanto el 

aspecto legal como factor humano e influenciaran en el costo total de la operación. 
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4.3.4 Identificación de atributos de cada alternativa en función de los 

criterios. 

 

Alternativa 1. Coagulación-Floculación: para esta alternativa la ocupación de 

espacio físico es excelente con un valor de cinco (5) unidades, ya que se puede adaptar 

perfectamente a las instalaciones actuales de la PTAR, sólo se debe reorganizar cada 

unidad para el proceso adecuado. Por otro lado los costos se le atribuyen un valor de 

cuatro (4) unidades, debido a que el espacio físico actual de la PTAR es ideal para la 

aplicación de este tratamiento, disminuye los gastos de implementación, aunque se 

debe contabilizar los acarreados al rediseño de unidades. En los casos de la eficiencia 

igualmente se le asigna un valor de cuatro (4) unidades, este tipo de tratamientos 

ofrece un alto porcentaje de remoción para los contaminantes aproximadamente 50 % 

para la mayoría de estos, ver tabla D.4 del Apéndice D, y la operatividad y personal 

calificado, ambos asignados con un atributo de cuatro (4) unidades cada uno, aunque el 

grado de complejidad de este tratamiento no es muy alto, el personal u operario debe 

contar con nociones básicas de tratamiento de aguas residuales, leyes ambientales, 

pruebas de tratabilidad y manejo de instrumentos y equipos como por ejemplo: bombas 

dosificadoras, éste puede ser entrenado perfectamente durante poco tiempo para tener 

total control de la PTAR. Por otro lado, aunque se manejan sustancias químicas y 

equipos energizados, haciendo cumplimiento de normas básicas de salud, seguridad y 

ambiente se puede evitar daños severos a la salud y seguridad del personal, por lo 

tanto se le atribuye un valor de cuatro (4) unidades al criterio de seguridad. Y por último 

con un valor igual a la unidad cada uno, se encuentran la generación de residuos, ya 

que se produce un lodo físico químico constantemente y éste debe tener una posterior 

disposición y la necesidad de químicos, lo cual es esencial para este tipo de 

tratamientos, ya que se necesitaría un coagulante, floculante y ayudante para la 

remoción de fósforo como en este caso lo es la cal, esto conduce a un alto consumo de 

químicos y un aumento en el presupuesto estipulado para la operación de la PTAR.  

 

Alternativa 2. Ultrafiltración-Ósmosis inversa: en el caso de la ósmosis inversa si 

se observa la tabla D.4 del Apéndice D, presenta un alto porcentaje de remoción de 



                                                                                        Capítulo IV: Análisis de Resultados 
 

 
 

99 
 

contaminantes y trabajando en conjunto con un equipo de ultrafiltración aumenta la vida 

útil de la membrana. Por lo tanto la eficiencia se le atribuye un valor de cinco (5) 

unidades, la necesidad de químicos en este tratamiento disminuye en comparación con 

la alternativa anterior,  consecuentemente tiene un valor de cuatro (4) unidades al igual 

que la generación de residuos, aunque son generados la cantidad es menor. Para la 

ocupación de espacio físico se asignó un valor de tres (3) unidades, aunque no ocupa 

mucho espacio, el acondicionamiento para su instalación podría estar limitado a donde 

debe ser ubicado y es considerado actualmente un equipo de alto costo, por 

consecuencia el costo se le atribuye un valor igual a la unidad. En el caso de la 

seguridad se necesita tener en cuenta normas un poco más complejas para garantizar 

la seguridad del operario y del equipo, ya que trabaja con bombas de alta presión y se 

debe tener en cuenta dicha precaución, por lo tanto tiene un valor igual a dos (2). 

Finalmente la operatividad y personal calificado ambos con un valor igual a la unidad 

cada uno, por el mismo factor se seguridad y operación, estos equipos de tratamiento 

son relativamente nuevos y requieres de particulares cuidados para su buen 

funcionamiento, igualmente requiere de un personal experto que pueda manejar la 

complejidad del equipo. 

 

Alternativa 3. Flotación por aire disuelto: en la tabla D.4 del Apéndice D se 

puede observar que para un tratamiento primario (como lo es el DAF) el porcentaje de 

remoción es relativamente medio y puede estar comprendido entre un 25 y 50 % de 

remoción de contaminantes, aunque para el caso del efluente a tratar la tendencia de 

los sólidos totales es a la sedimentación lo que restringe la utilidad de esta unidad que 

basa su principio de funcionamiento en la remoción de sólidos con tendencias a la 

flotación,  por lo que se asigna un valor para la eficiencia de dos (2) unidades, en 

cuanto a la necesidad de químicos aunque es baja, siempre debe tomarse en cuenta 

que puede existir la necesidad de reactivos para acidificar u alcalinizar el efluente crudo 

o en tal caso neutralizar por lo que se le asigna un valor igualmente de cuatro (4) 

unidades. Para los costos se valorizó con tres (3) unidades, ya que se requeriría un 

presupuesto moderado para realizar la implementación de esta alternativa y total 

remodelación de las instalaciones actuales por lo que se le asigna el valor de la unidad 
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a la ocupación de espacio físico. En cuanto a la generación de residuos, éste tiene un 

atributo de tres (3) unidades, dicho tratamiento también genera cantidades apreciables 

de residuos que deben disponerse finalmente. Este sistema de tratamiento debe operar 

en presiones moderadas y altas por lo que conduce a un valor igual a la unidad para la 

seguridad, por lo tanto el personal que manipule este sistema debe tener total dominio 

de los parámetros operativos y del concepto como tal de la operación, ya que su 

complejidad requiere de cierto grado de conocimientos técnicos y teóricos por parte del 

operador, en conclusión un valor de dos (2) unidades es el asignado para los criterios 

de operatividad y personal calificado.   

 

4.3.5 Análisis técnico de cada iniciativa de mejora. 

 

A continuación se muestran algunos de los parámetros operativos y 

requerimientos técnicos más importantes para la puesta en ejecución de cada 

alternativa planteada. 

 

Alternativa 1:  

Unidad Principal: Coagulación-Floculación (simulada en pruebas de jarra). 

 

Parámetros Operativos 

 Volumen promedio: 38,30 m3/día. 

 Volumen carga: 24,50 m3. 

 Nº de cargas: 2 cargas/día. 

 Volumen máximo: 152,64 m3/día. 

 Volumen carga: 24,50 m3. 

 Nº de cargas: 6,50 cargas/día. 

 

Dosificación recomendada de reactivos 

 Coagulante (sulfato de aluminio diluido al 25 %v/v): 42,875 L. 

 Floculante (polímero aniónico WET CLEAR 993 al 0,05 %p/v): 490 L. 

 Control de pH (ácido clorhídrico al 30 %v/v): 30,625 L. 
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 Ayudante de remoción de fósforo (cal hidratada al 30 %p/v): 30,625 L. 

 

Tiempos de Proceso - Regímenes de agitación 

 Coagulación: 5 min. / (100 - 150) rpm 

 Floculación: 30 min. / (15 - 20) rpm 

 Sedimentación: 45 min. / (0) rpm 

 

 Deben evaluarse los requerimientos de equipos e instalaciones necesarias para 

la operación del proceso propuesto. Entre ellos: 

a) Sistema de bombeo para alimentación de tanque de reacción o tanque 

coagulador-floculador.  

b) Adquisición e Instalación de equipo de agitación mecánica que incluye 

motor-reductor con variador de velocidades. 

c) Adquisición e instalación de medidor de pH en línea o portátil. 

d) Sistema de dosificación de químicos o ayudantes de reacción para control 

de pH, coagulación y floculación. 

e) Sistema de bombeo para descarga de efluente hacia sedimentador de 

lodos. 

f) Sistema de bombeo para recirculación de efluente tratado o transferencia 

a unidades de tratamientos siguientes. 

 

 Se debe contar con sistema de control de proceso automatizado, incluyendo 

control de llenado de tanque reactor, dosificación de químicos para ajuste de pH, 

arranque y parada de motor-reductores ajustados a tiempos de reacción, dosificación 

de coaguladores y floculadores, descarga de tanque reactor y otros.  

 

Alternativa 2:  

Tratamiento avanzado (segunda etapa): Ultrafiltración-Ósmosis inversa.  

Ultrafiltración. 
Parámetros Operativos 

 Caudal máximo de entrada: 10 m3/h. 

 Volumen efluente tratado:  240 m3/día. 
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 Volumen de residuos: 34 m3/día. 

 Potencia consumida (400 v, 50 Hz): 5,2 kW. 

 

Dimensiones 

 Longitud: 4,8 m. 

 Ancho: 0,8 m. 

 Altura: 2 m. 

 

Ósmosis inversa. 

Parámetros Operativos 

 Caudal máximo de entrada: 22 L/h. 

 Volumen efluente tratado:  10 L/h. 

 Presión de trabajo: 50-75 bar. 

 Potencia consumida por bomba de alta presión (400 v, 50 Hz): 30 - 40 kW. 

 

Dimensiones 

 Longitud: 4 m. 

 Ancho: 1 m. 

 Altura: 1,6 m. 

 Tubería de alimentación: 3” 

 Tubería de permeado: 2” 

 Tubería de concentrado: 2” 

 Volumen de tanque de aclarado: 550 L. 

 

Alternativa 3:  

Unidad Principal: Flotación por aire disuelto (DAF). 

Parámetros Operativos 

 Capacidad de flujo: 195,84 m3/día. 

 Capacidad de retención de lodos: 20 kg/h 

 Área: 1,7 m2 

 Presión de aire: 5,5 - 6 bar. 
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 Presión de reciclo: 5 bar. 

 Factor de eficiencia de disolución de aire en agua: 0,5 - 0,8 Adim. 

 

Tiempos de retención 

 Cámara de flotación: 20 - 40 min. 

 Tanque de presurización: 1 - 3 min. 

 

4.3.6 Aplicación de las matrices de selección (Moody) cualitativa y 

cuantitativa. 

 

Los atributos asignados a cada alternativa y su valor total para la matriz 

cualitativa se asignaron tomando en cuenta los costos generales que pueden generar la 

implementación de cada una de ellas. Para los costos se asignaron valores de 4, 1 y 2 

correspondientes a las alternativas 1, 2 y 3 respectivamente; es decir, que la alternativa 

1 sería la que menos presupuesto necesitaría ya que se cuenta con las instalaciones 

actuales y ésta pueden adaptarse fácilmente a dicha opción. Por otro lado, la ósmosis 

inversa tiene como desventaja que sólo elimina sólidos disueltos y los sólidos 

suspendidos y sedimentables la obstruyen, por lo tanto necesitaría una primera etapa 

de tratamiento para eliminar estos contaminantes como lo es la coagulación-floculación. 

En el caso del DAF, el gasto sería aún mayor para adecuar las instalaciones y obtener 

los equipos, el valor asignado a ella es mayor a la ósmosis inversa porque puede ser 

utilizada como unidad principal del tratamiento. Esto conlleva a una valoración del 

espacio físico de 5, 2 y 3 para cada alternativa. En cuanto a operatividad el personal 

que labore para las alternativas 2 y 3 debe estar altamente calificado y tener total 

dominio de estos sistemas, a diferencia de la alternativa 1 que puede tener nociones 

básicas sobre el manejo de instrumentación y químicos y tratamiento de aguas 

residuales, lo que conlleva a una valoración de 4 para la alternativa 1 y para el resto 

igual a la unidad. 

Para los costos de mantenimiento se asignó una valoración de 4, 2 y 3 para cada 

alternativa (1, 2 y 3 respectivamente), las alternativas 4 y 3 deben contar con transporte 

y disposición de desechos en gran cantidad a diferencia de la alternativa 2 donde estos 
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pueden ser de menor volumen. Además que el mantenimiento de tanques y lechos 

puede ser menos complejo y costoso que realizarlo a una membrana de ósmosis 

inversa. Estos valores asignados a la matriz de selección cualitativa pueden ser 

apreciados en la tabla C.11 del Apéndice C, obteniendo las alternativas 1 y 3 con la 

mayor puntuación. 

La aplicación de la matriz de selección cuantitativa puede ser observada en la 

tabla C.12 del Apéndice C, donde la alternativa 1 coagulación-floculación tuvo un total 

de 375, y la alternativa 3 flotación por aire disuelto con 215. Por lo que se descarta la 

alternativa 3 por tener el menor porcentaje de aplicación. 

 

4.3.7 Selección de la alternativa que obtenga la mejor puntuación en 

ambas matrices de selección. 

 

Del resultado de la aplicación de ambas matrices se obtuvo que la mejor 

alternativa de tratamiento es la coagulación-floculación (alternativa 1), la cual tendrá un 

menor costo para su implementación en las instalaciones de la empresa, ya que brinda 

la oportunidad de mantener las unidades actuales reorganizando su funcionamiento 

para una eficiente remoción de contaminantes. Aunque pueda implicar un costo 

moderado en mantenimiento, su grado de complejidad es medio y el entrenamiento que 

requiere el personal es moderado, así como la cantidad de operarios.  

 

4.4 IMPLEMENTAR LA ALTERNATIVA SELECCIONADA. 

 

4.4.1 Diseño de nuevas unidades de tratamiento. 

 

Debido a la urgente necesidad de separar los sólidos, grasas y aceites que 

entran a los tanques de homogeneización se diseñó para tal fin una unidad “trampa”, 

haciendo uso de la información obtenida de la investigación de Sainz (2004);  ésta 

establece que el volumen de la trampa debe calcularse para un tiempo de retención 

mínimo de treinta (30) minutos a caudal máximo, por lo que para el valor de caudal 

máximo de 152,64 m3/día se requiere una unidad con 3,168 m3 de volumen útil, y a su 
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vez debe estar dotada de bafles divisorios, necesarios para controlar el flujo en la 

entrada y permitir la retención de los aceites, grasas y sólidos flotantes en la superficie 

de la unidad. Estos bafles deben tener una altura de un 1/2 de la altura total de la 

unidad para permitir el flujo por la parte inferior de los mismos y evitar corrientes de 

choque. El fondo de la unidad debe poseer una pendiente con inclinación descendente 

comprendida entre 45º a 60º con respecto a la horizontal, para facilitar la acumulación y 

posterior remoción de sólidos mediante mecanismos de arrastre. La remoción de 

sólidos flotantes, aceites y grasas se realiza por medio de mecanismos especializados 

de arrastre (float/oil skimmer). 

 

4.4.2 Implementación de nuevas unidades. 

 

Se propuso utilizar una unidad existente en desuso (ATKN-04), a la cual se le 

realizaran modificaciones estructurales e instalación de equipos necesarios para cumplir 

con los requerimientos establecidos en el punto anterior de diseño de la trampa de 

sólidos, grasas y aceites. Esta unidad se muestra en la figura 4.5 en sus condiciones 

iniciales, y se encuentra actualmente en proceso de aprobación de presupuesto por 

parte de la mesa técnica. 

Este tanque, cuyas dimensiones son 5,70 metros de largo; 2,0 metros de ancho; 

2,0 metros de altura total y 1,7 metros de altura útil, posee un volumen útil aproximado 

de 19,38 m3  y un tiempo de residencia hidráulica de tres horas a caudal máximo y de 

doce horas a caudal promedio aproximadamente, lo que supera sin generar 

inconvenientes, los parámetros de diseño de esta unidad de tratamiento. 
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Figura 4.5. Tanque (ATKN-04) en su etapa de construcción. 

 

4.4.3 Rediseño de unidades existentes. 

 

Las dimensiones de cada tanque o unidad existente son mostradas en la tabla 

4.6 y los resultados de los cálculos de volúmenes de las unidades están expresados en 

la tabla 4.7. 

Una vez obtenidos los volúmenes, fue posible determinar los tiempos de 

retención hidráulica de las unidades existentes y comparar estos con los tiempos 

mínimos recomendados para las unidades requeridas en la alternativa planteada, tal 

como se muestra en la tabla 4.8. 
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TABLA 4.6. DIMENSIONES DE TANQUES Y UNIDADES 

TIPO PARÁMETRO 
ERROR 

(ε) 
UNIDAD 

A
T

K
N

-0
3 

 

A
T

K
N

-0
1 

 

A
T

K
N

-0
2 

 

A
T

K
N

-0
5 

 

A
T

K
N

-0
6 

A
T

K
N

-0
7 

 

A
T

K
N

-0
7 

 

A
T

K
N

-0
8 

 

A
T

K
N

-0
9 

 

A
T

K
N

-1
0

A
  

A
T

K
N

-1
0

B
  

R
E

C
T

A
N

G
U

L
A

R
E

S
 Largo (l) 0,05 m 1,5 4,33 4,36 2,68 0,94 3,58 3,58 3,02 7,55 5,20 2,35

Ancho (a) 0,05 m 1,5 4,93 4,93 2,68 4,5 2,12 2,12 1,51 3,10 3,10 3,10

Altura útil 0,05 m 3,5 3,42 3,42 3,42 3,42 1,66 1,66 1,04 2,08 2,08 2,08

Altura total (h) 0,05 m 3,7 3,82 3,82 3,82 3,82 1,80 1,80 1,24 2,48 2,48 2,48

P
IR

A
M

ID
A

L
E

S
 

Área menor (A1) 0,04 m2     
 

  0,16    

Área mayor (A2) 0,23 m2     
 

  4,56    

Altura pirámide 0,05 m     
 

  0,36    

 

TABLA 4.7. VOLUMEN ÚTIL Y TOTAL DE TANQUES Y UNIDADES 

VOLUMEN 

(V ± ε) 

ERROR 

(ε) 
UNIDAD 

A
T

K
N

-0
3

 

A
T

K
N

-0
1

 

A
T

K
N

-0
2

 

A
T

K
N

-0
5

 

A
T

K
N

-0
6

 

A
T

K
N

-0
7

 

A
T

K
N

-0
7

 

A
T

K
N

-0
8

 

A
T

K
N

-0
9

 

A
T

K
N

-1
0

A
 

A
T

K
N

-1
0

B
 

ÚTIL 2,66 m3 7,88 73,01 73,51 24,56 14,47 12,60 12,60 5,41 48,68 33,53 15,15

TOTAL 2,85 m3 8,33 81,55 82,11 27,44 16,16 13,66 13,66 6,32 58,04 39,98 18,07

 

Mediante esta comparación se puede confirmar que las unidades actuales 

cumplen o exceden los tiempos mínimos requeridos dados por la bibliografía para 

unidades en específico, como se establece a continuación: 

 La unidad ATKN-03 cumple con el tiempo de retención necesario para ser 

utilizada como tanque de recolección y bombeo futuro, a caudal promedio.   

 Las unidades ATKN-01, ATKN-02, ATKN-10A y ATKN-10B exceden los tiempos 

requeridos para utilizarse como tanques de almacenamientos e igualación. 

 La unidad ATKN-05 supera los tiempos de retención necesarios para ser 

modificada como tanque de neutralización de efluentes. 
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 Los tanques ATKN-07, ATKN-08 y ATKN-09 poseen la capacidad en términos de 

tiempos de retención para ser utilizados como reactor de coagulación-floculación, 

sedimentador de lodos y tanque de almacenamiento y descarga, 

respectivamente. 

 

TABLA 4.8. TIEMPOS DE RETENCIÓN DE TANQUES Y UNIDADES 

TIEMPOS DE 

RETENCIÓN 

HIDRÁULICA 

(TRH ± ε) 

ERROR 

(ε) 
UNIDAD 

A
T

K
N

-0
3 

 

A
T

K
N

-0
1 

 

A
T

K
N

-0
2 

 

A
T

K
N

-0
5 

 

A
T

K
N

-0
6

 

A
T

K
N

-0
7 

 

A
T

K
N

-0
7 

 

A
T

K
N

-0
8 

 

A
T

K
N

-0
9 

 

A
T

K
N

-1
0A

  

A
T

K
N

-1
0B

  

A CAUDAL 

MÁXIMO 
1,18 h 1,24 11,48 11,56 3,86 2,27 1,98 1,98 0,85 7,65 5,27 2,38

A CAUDAL 

PROMEDIO 
2,47 h 4,97 46,09 46,41 15,51 9,13 7,95 7,95 3,42 30,73 21,17 9,57

MÍNIMO 

REQUERIDO 
- h 4,95 8,00 8,00 8,00 8,00 0,08 0,50 0,75 1,50 8,00 8,00

 

Por consiguiente, se puede deducir que se cuenta con la capacidad para realizar 

las operaciones mediante el ajuste de los sistemas de bombeo y realizando la 

sustitución y adecuación de ciertas unidades.  

 

4.4.4 Ejecución de cambios, sustitución o eliminación de unidades 

actuales. 

 

 Mediante la información obtenida en el punto anterior, se realizó la 

restructuración y adecuación de sistemas de tuberías, control de bombeo y dosificación; 

logrando de esta forma modificar la secuencia de tratamiento actual; ajustando las 

unidades existentes de la siguiente manera: 

 Se utilizará el tanque de acumulación de aguas de lluvias (ATKN-03) para esta 
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función y adicionalmente como tanque de recolección de aguas residuales industriales y 

de bombeo futuro. Los tanques de recepción principal (ATKN-01) y de 

homogeneización (ATKN-02), de ahora en adelante serán utilizados como tanques de 

homogeneización, uno para almacenar efluentes ácidos y otro para efluentes alcalinos. 

El tanque de bombeo principal actual (ATKN-05), se modificó como tanque de 

neutralización de efluentes y desde el cual se realiza la alimentación al proceso de 

tratamiento físico-químico. Seguidamente los tanques que funcionan como tanque de 

coagulación (ATKN-07), tanque de floculación (ATKN-08) y sedimentador de lodos 

físico-químico (ATKN-09) fue factible adecuarlos como reactor de coagulación-

floculación, sedimentador de lodos y tanque de almacenamiento y descarga de 

efluentes tratados, respectivamente. Además los lechos de lodos (ATKN-10A y ATKN-

10B), van a ser utilizados como tanque de recirculación y tanque de almacenamiento de 

lodo. Se realizó la sugerencia de reactivar la unidad de filtro prensa como herramienta 

eficaz para el manejo de lodos. Como fue discutido anteriormente, debido a las 

condiciones de calidad del efluente no se recomienda incluir en la lógica de tratamiento, 

unidades de tipo biológico. En la figura C.10 del Apéndice C puede apreciarse el 

diagrama del proceso completo de la PTAR que muestra todas las unidades diseñadas, 

por modificar o adecuar que serán implementadas.  Las unidades que serán 

modificadas se pueden apreciar en las figuras a continuación: 
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Figura 4.6. Unidades actuales a modificar (lógica de tratamiento). 

 

 

Figura 4.7. Unidades actuales a modificar (lechos). 



                                                                                        Capítulo IV: Análisis de Resultados 
 

 
 

111 
 

4.5 ELABORACIÓN DEL PLAN DE CONTROL OPERATIVO DE LA PLANTA DE 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.  

 

4.5.1 Determinación de parámetros de control. 

 

Anteriormente se estimaron ciertos parámetros como los más relevantes para la 

PTAR, luego analizando el tipo de tratamiento, se lograron definir los siguientes 

parámetros de control, los cuales verifican la eficiencia de cada unidad controlada y el 

buen desarrollo de su funcionamiento por lo tanto, se tienen:  

 Concentraciones de aceites y grasas (A y G), sólidos suspendidos (SS), 

sólidos sedimentables (SSe), sólidos flotantes (SF), DQO, Aluminio (Al), 

nitrógeno (N) y fósforo (P). 

 Potencial de hidrógeno (pH). 

 Dosificación de coagulante y floculante. 

 Turbidez. 

 

4.5.2 Asignación de personal capacitado para la evaluación de parámetros 

de control. 

 

En esta sección se indican los perfiles básicos de los operarios y supervisor 

encargado de la PTAR. 

Para el caso del operador, es la persona encargada de la supervisión y control 

del correcto desarrollo de los procesos de la PTAR, así como de los equipos, 

comunicando al supervisor encargado cualquier incidencia o anomalía que afecte a los 

equipos. Su función principal es vigilar continuamente los diferentes parámetros de 

control y supervisar el desarrollo del proceso de remoción de contaminantes. 

 

Competencias y actividades del operador de la PTAR: 

 Supervisión visual y control del correcto desarrollo de los procesos en la 

PTAR (bombeo y acondicionamiento del efluente, neutralización, 

coagulación, floculación, sedimentación, retratamiento, tratamiento de 
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lodos) así como del perfecto estado de los equipos que la componen. 

 Vigilar continuamente los parámetros de control. 

 Verificar que los parámetros de control estén acordes con lo establecido 

en la carta de control de cada unidad. 

 Comunicación al supervisor de cualquier incidencia o anomalía que afecte 

a los equipos de la planta. 

 Realización de guardias y retenes con el fin de que la planta no 

permanezca en ningún momento sin vigilancia. 

 Recepción de productos químicos y reactivos bajo condiciones de 

seguridad. 

 Control del retiro de los productos y subproductos de desecho para su 

posterior tratamiento o eliminación. 

 Inspeccionar los circuitos de protección eléctrica, verificando el contacto 

en conexiones y advirtiendo la posible presencia de polvo, humedad y 

oxidación. 

 Examinar vibraciones y ruidos en los equipos de la PTAR. 

 Elaboración de las hojas diarias del análisis de los parámetros de control. 

 Aportar sugerencias y medidas correctoras respecto a los planes diarios 

de actuación. 

 Puesta en marcha y parada de la planta en caso de emergencia. 

 Representación de la planta en ausencia de otro supervisor. 

 

 Perfil formativo del operador de la PTAR: 

1. Nivel académico: Técnico superior universitario. 

2. Tener conocimientos sobre tratamiento de aguas residuales y electricidad 

básica. 

3. Tener conocimientos sobre la normativa ambiental. 

 

 El supervisor encargado, tiene como función la coordinación y control del trabajo 

de los operarios con el fin de mantener las consignas establecidas por el jefe de planta. 

Asigna a los operarios tareas específicas.   
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 Competencias y actividades del supervisor encargado de la PTAR: 

 Coordina y controla el trabajo de los operarios con el fin de mantener las 

consignas establecidas por el jefe de planta. Asigna a los operarios tareas 

específicas.   

 Supervisión y control del correcto desarrollo de los procesos de la PTAR. 

 Actuación sobre los elementos de planta a petición del responsable de 

planta. 

 Supervisión del mantenimiento y limpieza de los equipos de la planta. 

 Gestión del almacenamiento de reactivos, piezas, etc. 

 Coordina y dirige la recepción de materiales en la planta. 

 Elaboración de informes técnicos reportando el funcionamiento e 

incidencias de la PTAR. 

 Entrenamiento de nuevos empleados.  

 

 Perfil formativo del supervisor encargado de la PTAR: 

1. Nivel académico: Ingeniería Industrial o Química / Licenciatura en Química 

ó Ciencias Ambientales.    

2. Tener conocimientos sobre tratamientos avanzados de aguas residuales, 

electricidad, mecánica y química. 

3. Tener conocimientos sobre la normativa ambiental. 

4. Tener conocimientos de gestión de la calidad y medio ambiente. 

 

4.5.3 Determinación de la unidad que se requiere controlar. 

 

 Tomando como base los parámetros de control establecidos en punto anteriores 

se determinó que las unidades más relevantes a controlar para el tratamiento 

coagulación-floculación son:  

 Trampa de sólidos y aceites y grasas. 

 Tanque de neutralización 

 Coagulador-Floculador (prueba de jarras) 

 Tanque de agua tratada. 
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 Se consideran las unidades antes mencionadas como las principales y más 

importantes debido a que éstas determinan la lógica de tratamiento de la alternativa 

ejecutada y por ende, su adecuado control establece la eficiencia de remoción de 

contaminantes de la PTAR y la calidad del efluente tratado.  

 

4.5.4 Selección del método de evaluación (inspección visual, análisis, 

cálculo, etc.). 

 

 Los procedimientos de evaluación seleccionados dependen directamente de los 

dispositivos de tratamiento, y fueron establecidos tomando como base los parámetros 

de operación y control de los mismos, considerando las propiedades y fundamentos 

físicos y químicos intrínsecos a cada parámetro. Estableciendo los procedimientos a 

aplicar en cada unidad en la tabla C.13 del Apéndice C. 

 Para el caso de aquellos parámetros en estados fácilmente identificables y 

reconocibles, aplicar una detallada inspección visual de las condiciones del efluente fue 

suficiente para poder determinar la presencia de los mismos. De manera similar los 

valores de pH y turbidez pueden ser obtenidos fácilmente utilizando instrumentación 

diseñada para tal fin. Específicamente para el caso de los sólidos sedimentables puede 

aplicarse el análisis de sedimentación mediante la medición de la cantidad de sólidos 

acumulados en el fondo de un recipiente de forma cónica (cono de Imhoff) en el 

transcurso de un período de 60 minutos. Por otro lado, debido a que no se dispone en 

planta de los equipos, reactivos e instrumentación necesaria para la determinación de 

parámetros como concentraciones de DQO, fósforo y nitrógeno, y no se encuentra 

estipulada dentro de la planificación la adquisición de los mismos, se recomendó su 

valoración por análisis específicos realizados por laboratorios externos.  

 

4.5.5 Elección de la frecuencia del control de parámetros. 

 

 Inicialmente se debe llevar un completo y estricto control a cada batch que llega 

a la PTAR para poder establecer una trazabilidad del comportamiento del efluente, 

seguidamente es recomendado inspeccionar cada parámetro en concordancia con su 
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importancia y efectos sobre las condiciones operativas; sin embargo, existen 

restricciones de tipo económico establecidas por la empresa que limitan la frecuencia 

con la cual laboratorios externos realizaran los análisis al efluente a solamente un 

estudio cada tres meses. Las frecuencias de control establecidas a cada parámetro 

están registradas en la tabla C.13 del Apéndice C. El control operativo de unidades y 

parámetros es la herramienta más importante a la hora de prevenir desviaciones 

significativas en el sistema e incumplir con la normativa ambiental vigente. 

 

4.5.6 Selección de rangos óptimos de cada parámetro. 

 

 Cada unidad de tratamiento posee distintos rangos óptimos recomendados para 

cada parámetro de control, los cuales se encuentran registrados en la tabla C.13 del 

Apéndice C. Específicamente para las unidades utilizadas como trampa de sólidos, 

aceites y grasas; tanque de neutralización y tanque reactor de coagulación y floculación 

los valores y rangos de cada parámetro fueron establecidos comparando con la 

información obtenida de las caracterizaciones de entrada a la PTAR; seleccionando 

valores que permitieran mejorar la eficiencia de remoción de contaminantes con el 

objetivo de cumplir con los requerimientos gubernamentales. Finalmente y para 

comprobar tal cumplimiento se regulan los valores de los parámetros en la unidad de 

almacenamiento de aguas tratadas utilizando lo establecido en la normativa ambiental 

vigente, con el fin de tomar acciones preventivas o correctivas, o proceder a la descarga 

final de las aguas. 

 

4.5.7 Explicación de por qué se deben realizar las mediciones para el 

control operativo (Descripción del Control). Parámetros de 

Cumplimiento Regulatorio (PCC), los relacionados con la Calidad o 

Eficiencia del Tratamiento (PCE) y los relacionados con chequeo de 

seguimiento de un Control Operativo (PCO). 

 

 Un adecuado y riguroso control de parámetros de cumplimiento regulatorio 

facilita la misión para la cual se diseño la PTAR, que es cumplir con los estatutos 
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establecidos en la normativa ambiental vigente y evitar cualquier consecuencia legal 

con los organismos gubernamentales. Entre los PCC más significativos destacan la 

DQO, nutrientes, pH, sólidos, turbidez, aceites y grasas. 

 Los parámetros de eficiencia del tratamiento establecen la capacidad de 

remoción de las unidades instaladas, viéndose reflejada en la calidad del efluente 

tratado. Además proporcionan información valiosa para la creación de registros 

históricos que facilitan tanto el estudio de las condiciones operativas actuales de la 

PTAR como su trazabilidad. Los más importantes a considerar son las concentraciones 

de DQO, nutrientes y sólidos. 

 Los parámetros de control operativo permiten la adecuación de la lógica de 

tratamiento a las condiciones cambiantes del efluente, mediante la ejecución de 

acciones preventivas y correctivas, al ser indicadores directos de las condiciones 

operativas de la PTAR. Los PCO contemplan los parámetros mencionados en el punto 

4.5.1 en su totalidad. 

 

4.5.8 Determinación de las consecuencias que generan los parámetros 

fuera de rango o especificación. 

 

 Desde un punto de vista global la consecuencia más grave sería el 

incumplimiento de la normativa ambiental, lo cual perjudicaría severamente a la 

empresa. Entre otras se tiene la reducción de eficiencia de la remoción en las unidades 

y el aumento de los costos operativos y de mantenimiento de las unidades. Valores de 

parámetros como A y G, SSe y SF fuera de los niveles establecidos ocasionan fallas 

operativas al acumularse en las unidades y reducir los tiempos de residencia hidráulica 

perjudicando procesos como la coagulación-floculación (Metcalf & Eddy, Inc, 1996). 

Investigaciones realizadas demuestran que la influencia del pH es de fundamental 

importancia en la formación del floc, y por consiguiente valores fuera de rango del 

mismo propician desviaciones en las dosis correctas de reactivos necesarias, siendo 

necesario realizar pruebas de jarra para determinar las cantidades adecuadas a 

dosificar. Al mismo tiempo dosificaciones de coagulantes y floculantes inferiores a las 

necesarias no permiten la formación del floc al no producirse la desestabilización de las 
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partículas suspendidas en el agua mientras que una sobredosificación podría causar re-

estabilización de las mismas, aumento de gastos operativos y generar valores negativos 

de eficiencia en la remoción de contaminantes. Un rango óptimo de turbidez sirve de 

indicador sobre la eficiencia del proceso de coagulación-floculación y la concentración 

de sólidos suspendidos, por lo que valores de la misma que difieran de los establecido 

provocaran el incumplimiento de la normativa ambiental de las misma manera que para 

valores de DQO y nutrientes fuera de rangos operativos fijados.  

 

4.5.9 Verificación de los equipos utilizados para la medición de los 

parámetros (necesidad de calibración y su frecuencia, quien lo mide, 

quien lo analiza y quien toma decisión o actúa sobre ellos). 

 

 Según lo establece los lineamientos contenidos en la Norma Venezolana 

COVENIN 3699:2001, la verificación de los instrumentos de medición en los campos de 

la protección ambiental debe proporcionar el aseguramiento de los resultados correctos 

de las mediciones y mejorar la exactitud de estos instrumentos. Esta verificación puede 

ser también importante en relación con cualquier consecuencia legal de contaminación 

ambiental inaceptable. Un gran número de factores influyen en la frecuencia de 

recalibración y deberán ser tomados en cuenta por el personal técnico, el laboratorio 

externo contratado y la autoridad de certificación, representada por el Servicio 

Autónomo Nacional de Normalización, Calidad, Metrología y Reglamentos Técnicos 

(SENCAMER). Los factores más importantes son: tipo de equipamiento, 

recomendaciones del fabricante, alcance y severidad del uso, tendencias al deterioro y 

a la deriva, condiciones ambientales, exactitud de la medición buscada, entre otros. 

Normalmente el costo de la calibración no puede ser ignorado en la determinación de 

los intervalos de recalibración, y esto puede, ser un factor limitante (COVENIN 

3696:2001). Por consiguiente, los equipos a ser utilizados en la PTAR para la medición 

del pH y la turbidez serán verificados anualmente por la empresa mediante soluciones 

buffers, y recalibrados con la misma frecuencia por la autoridad de certificación o por el 

laboratorio externo contratado, así mismo el mantenimiento será realizado durante el 

proceso de calibración con frecuencia anual o según indicaciones del fabricante. 



                                                                                        Capítulo IV: Análisis de Resultados 
 

 
 

118 
 

4.5.10  Elaboración de documentación o registros de control. 

 

 Una vez establecidos los parámetros de control y las unidades a controlar, se 

elaboró una planilla de registro de control con el fin de recopilar la información diaria 

concerniente al proceso de tratamiento, este registro permite la trazabilidad histórica 

tanto de los contaminantes como la eficiencia de remoción del tratamiento. Por otro lado 

haciendo énfasis en los lineamientos de la Norma ISO 14001:2005  Sistemas de 

Gestión Ambiental, se elaboró otro registro de control donde se almacenan las posibles 

desviaciones que pueda presentar el sistema, el análisis de su causa raíz y las 

acciones preventivas, correctivas y de mejora, esto con el fin de llevar una estadística 

porcentual de las acciones efectivas en relación al total de acciones tomadas. Ambos 

registros pueden ser apreciados en las tablas C.14 y C.15 del Apéndice C.  

 

4.5.11  Determinación de un plan de reacción. 

 

 Para realizar el procedimiento de evaluación y llevar a cabo acciones 

correspondientes a la causa raíz cuando un parámetro no se encuentre dentro de su 

rango óptimo, se construyó un diagrama de flujo general que indica el plan de reacción 

a seguir de acuerdo a la situación, el cual puede ser observado en la figura C.11 del 

Apéndice C. 

 Dentro de las principales acciones preventivas a tomar se presentan: 

 Mantener control constante de la calidad del efluente crudo. 

 Cuando un parámetro se encuentre fuera de su rango óptimo recircular el 

efluente indeseable y no enviar a la siguiente etapa. 

 Investigar el uso de sustancias nuevas en el proceso industrial. 

 Realizar pruebas de jarras y ajustar la cantidad de coagulante y floculante 

de acuerdo al batch a tratar.  

 Implantar un control operativo estricto. 

 Como acciones correctivas están: 

 En caso de la unidad de trampa de sólidos y aceites y grasas: extracción 

continúa del aceite acumulado (utilizando dispositivo oil skimer) y por 
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mecanismos de arrastre para los sólidos sedimentables. 

 Para el tanque de neutralización: corrección de pH del efluente no 

deseado a través de mezcla de efluentes ácidos y alcalinos a 

conveniencia, o en su defecto a través de inyección de ácido o soda. 

 Adecuar y realizar pruebas en el coagulador-floculador con nuevas dosis 

de coagulante y de floculante. 

 Si se presentan dosis altas de fósforo adicionar cal para eliminarlo, 

corregir entrada de efluente indeseable, aplicar retratamiento y realizar un 

mantenimiento mayor de la planta, explicar a los operadores la necesidad 

de implementar un control operativo estricto. 

 

4.5.12  Elaboración de la carta o planilla de control con las Acciones 

Correctivas aplicadas y el análisis de la causa raíz de la desviación 

del rango óptimo (ACR). 

 

Para cada unidad seleccionada anteriormente, se expresa en la tabla C.16 del 

Apéndice C los rangos óptimos para cada parámetro de control aplicado a éstas, 

además de indicar las posibles causas que puedan generar una desviación de los 

valores óptimos. 

Esta carta puede utilizarse como herramienta guía del operador de la PTAR, lo 

cual le permite realizar medidas correctivas apropiadas a los parámetros operativos o 

preventivas para evitar la desestabilización del sistema.  

 

4.6 DETERMINACIÓN DE LA RELACIÓN COSTO-BENEFICIO DE LA 

IMPLEMENTACIÓN DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA. 

 

4.6.1 Determinación de indicadores económicos.  

  

4.6.1.1 Determinación de los costos por implantación de las unidades 

de tratamiento faltantes. 
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En esta sección se calculó el costo aproximado del diseño de la trampa de 

sólidos y grasas y aceites, tomando como base el visor 3.11 guías referenciales de 

costos (marzo 2012) del Colegio de Ingenieros de Venezuela la cual indica el precio 

mínimo que puede tener la ejecución de la obra, el  presupuesto total se indica  en la 

tabla E.1 del Apéndice E y el  análisis  de precios  unitarios  para  cada  partida  se  

encuentra  en  la tabla F.1  del  Apéndice  F. La implementación de esta unidad tiene un 

costo total de Bs. 27.293,86. 

 

4.6.1.2 Determinación de los costos por modificación de las unidades 

de tratamiento actuales. 

 

En esta sección se incluyeron los costos generados por la instalación de nuevos 

sistemas de tuberías y bombas para la adecuación del nuevo orden de tratamiento, 

estos costos fueron determinados tomando como base el visor 3.11 guías referenciales 

de costos del Colegio de Ingenieros de Venezuela para un total de Bs. 166.254,28 

asignados a los costos por modificación de las unidades actuales. El presupuesto 

general se encuentra en la tabla E.2 del Apéndice E y el análisis detallado de precios 

unitarios por cada partida a ejecutar se refleja en la tabla F.2 del Apéndice F. 

  

4.6.1.3 Determinación de los costos por mantenimiento. 

 

Incluye los costos ocasionados por el transporte y disposición de los lodos, 

mantenimiento de bombas y tuberías y limpieza de tanques de ser requerido. Estos 

costos fueron estimados mediante cotizaciones solicitadas a contratistas externas de la 

empresa obteniendo un total de Bs. 90.000,00. 

 

4.6.1.4 Determinar costos de operación. 

 

Esta estimación abarca las caracterizaciones que deben realizarse al efluente 

cada tres meses, prueba de jarras de necesitarse, dosificación de coagulante y 

floculante: sulfato de aluminio diluido al 25 %v/v y polímero WET CLEAR 993 al 0,05 
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%p/v, ácido clorhídrico, soda y cal líquida, además del salario del personal que labora 

en la PTAR, obteniendo así un total de Bs. 72.995,28 este valor fue suministrado por la 

empresa. 

 

4.6.2 Determinación de la relación costo-beneficio. 

 

4.6.2.1 Determinación del beneficio y ahorro generado por las 

mejoras propuestas. 

 

El ahorro estipulado se determinó mediante las posibles deudas que podría 

adquirir la empresa por violación de la Ley de Aguas y prohibición temporal de las 

actividades productivas. Dicha ley en los artículos 113, 119, 120, 121, 123, 124, 125 y 

126 especifica multas de 50 a 5000 unidades tributarias por violación de las 

condiciones, fallas o notificación de vertidos, e incumplimiento de controles de calidad 

de aguas. Además aplica si se generan voluntaria e involuntariamente acciones 

capaces de degradar la calidad de las aguas, incumpliendo con los límites de calidad de 

vertidos, al usar drenajes de aguas pluviales para la disposición de afluentes líquidos 

contaminantes o cualquier  actividad de vertidos que incumplan las normativas técnicas. 

Los controles que no cumplan con el  manejo de calidad de aguas y la ocurrencia de 

vertidos imprevistos o de emergencia que no sean notificados al Ministerio que ejerza la 

autoridad nacional de las aguas serán sancionados de 25 a 2500 unidades tributarias. 

Por lo tanto, las pérdidas monetarias totales por multas son Bs. 450.000,00 

equivalentes a la máxima multa establecida en los artículos mencionados 

anteriormente. 

Para las pérdidas monetarias concernientes a la prohibición temporal de las 

actividades productivas por no cumplir con los límites máximos establecidos por la 

normativa ambiental la empresa debe acatar dos días de parada de la planta, corregir la 

situación en el transcurso, realizar la cancelación de los salarios de 131 trabajadores 

(aproximando que todos tiene un sueldo  mínimo mensual de Bs. 1780,44 y diario de 

Bs. 68,47) y el valor estimado a 17,5 toneladas diarias de producción (1 tonelada se 

estima aproximadamente en Bs. 40.540,00) que incluyen parada de proveedores, 
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almacén, maquinaria, contratistas y convenios con los compradores; es decir, que dos 

días  de  producción  equivalen  a  Bs.1.418.900,00.   Por lo cual  se  tiene  un  ahorro 

total de Bs. 2.837.800,00. 

 

4.6.2.2 Determinación de los costos necesarios para poner en 

marcha el nuevo proyecto. 

 

El costo total para implementar la alternativa seleccionada es de Bs. 353.669,90, 

lo que incluye implementación de nuevas unidades (trampa de sólidos y grasas y 

aceites), modificación de unidades existentes, mantenimiento y operación. 

En general se obtiene una relación costo-beneficio igual a 0,12564 lo que indica 

por ser menor a la unidad que existe una alta factibilidad de implementar la alternativa 

seleccionada (coagulación-floculación). Se demuestra que la implementación generaría 

a futuro un ahorro sustentable a la empresa en relación con los costos que se 

producirían seguir laborando con la PTAR actual. 

  

4.6.2.3 Determinación de los beneficios ambientales. 

 

Dentro de los principales beneficios se tiene la disminución de emisiones de 

contaminantes a la cuenca del lago de Valencia, evitándose la degradación del medio 

acuático y los recursos hídricos, garantizando mejoras significativas en la calidad de las 

aguas y en la capacidad del ecosistema para regenerarse a largo plazo. Por otro lado 

se reducen efectos adversos sobre el suelo, los cultivos y aguas subterráneas que 

pudieran generar peligros a la salud pública.   
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CONCLUSIONES 

 

Esta sección contiene las conclusiones obtenidas de los objetivos realizados. 

 

1. Se generan dos tipos de efluentes; los más comunes de carácter alcalino y los 

ácidos con menos frecuencia, varían según la producción. 

2. La dispersión de las desviaciones, se atribuyen a la variabilidad del proceso 

productivo (poca estandarización) y por ende la calidad del efluente producido. 

3. El efluente generado en las áreas productivas de la empresa es enviado a la 

PTAR existente a razón de 0,44 L/s promedio,  con  un  valor  máximo  es de 

1,76 L/s y un mínimo de 0,22 L/s. Con desviaciones media de 0,27 L/s y estándar 

de 0,39 L/s.  

4. La relación DBO/DQO arrojó un valor promedio de 0,30, un máximo de 0,65 y un 

mínimo de 0,13 para el efluente crudo, lo que orienta al requerimiento de 

tratamiento químico y/o físico-químico.  

5. Para la relación DBO:N se alcanzó un valor promedio de 4,52, con un máximo de 

8,77 y un mínimo de 0,76 y para la relación de DBO:P se obtuvo un valor 

promedio de 16,01, con un máximo de 40,71 y un mínimo de 3,20. 

6. Los parámetros evaluados que tuvieron concentraciones superiores a los límites 

máximos permitidos por el Decreto 3.219 son: sólidos suspendidos, sólidos 

sedimentables, aceites y grasas vegetales y animales, detergentes, fenoles, 

sulfatos, aluminio, sulfitos y hierro.  

7. Las tres alternativas generadas fueron: coagulación-floculación y sedimentación 

con cal, ultrafiltración-ósmosis inversa y flotación por aire disuelto. 

8. Solamente fue simulado el proceso de coagulación-floculación mediante ensayos 

de prueba de jarras. 

9. La muestra del efluente crudo presentó características como color blanquecino, 

alta turbidez, presencia de sólidos y pH igual a 9. 

10. La jarra dos (2) de la prueba de jarras 1 presentó la dosis adecuada de 

coagulante con 2 mL de sulfato de aluminio evidenciando una coagulación tipo 

“A” con un tamaño del floc de 0,3 a 0,5 mm y un índice de floculación de 
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Willcomb igual a cero (0). 

11. La jarra cinco (5) de la prueba de jarras 2 presentó la dosis correcta de floculante 

con 10 mL de polímero evidenciando una  coagulación tipo “A” con un tamaño 

del floc de 0,3 a 0,5 mm y un índice de  floculación de Willcomb igual a dos (2). 

12. La jarra dos (2) de la prueba de jarras 3 con 6 mL de coagulante sulfato de 

aluminio y un ajuste de pH de 6, utilizando cal hidratada al 30 %p/v y polímero 

aniónico WET CLEAR 993 al 0,05 %p/v presentó una coagulación tipo “A” con un 

tamaño del floc de 0,3 a 0,5 mm, un índice de floculación  de Willcomb igual a 

cero (0) y sedimentación lenta. 

13. Para la jarra única de la prueba de jarras 4 presentó una dosis adecuada de 

sulfato de aluminio de 2 mL para una coagulación tipo “C” con un tamaño del floc 

de 0,75 a 1,0 mm y un índice de  floculación de Willcomb igual a cero (0) con 

sedimentación lenta, utilizando un ajuste de pH de 4 mL de ácido clorhídrico. 

14. Para la prueba de jarras 5, la jarra tres (3) con una dosis correcta de 3,5 mL de 

sulfato de aluminio diluido al 25 %v/v presentó el mejor proceso de coagulación-

floculación con una coagulación tipo “E”, floc grueso entre 1,5 y 2,25 mm, índice 

de floculación de  Willcomb entre 4 y 6  con buena  sedimentación generando 

200 mL de lodo por 1.000 mL de efluente. 

15. El efluente tratado en la prueba de jarras 5 cumple con lo establecido en la 

normativa ambiental de disposición final en red cloacal. 

16. El efluente tratado en la prueba de jarras 5 tuvo una eficiencia de remoción de 

99,25 % DQO, 50,00 % Nitrógeno, 84,04 % Fósforo, 41,82 % Sulfatos y 97,16 % 

Sólidos suspendidos. 

17. Los criterios críticos de selección de la alternativa son los costos, espacio físico y 

eficiencia (reducción de contaminantes).  

18. En la matriz cualitativa la alternativa 1 tuvo un total de diecisiete (17) unidades, la 

alternativa 2 un total de seis (6) y la alternativa 3 un total de nueve (9). 

19. En la matriz de selección cuantitativa las alternativas tuvieron una puntuación de 

375 para la coagulación-floculación y 215 para la flotación por aire disuelto. 

20. La mejor alternativa de tratamiento es la coagulación-floculación (alternativa 1). 

21. La nueva unidad de tratamiento a implementar que debe ser incorporada es una 
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trampa de sólidos y grasas y aceites con un volumen útil de diseño de 3,168 m3. 

22. La unidad ATKN-03 cumple con el tiempo de retención necesario para ser 

utilizada como tanque de recolección y bombeo futuro, a caudal promedio.   

23. Las unidades ATKN-01, ATKN-02, ATKN-10A y ATKN-10B exceden los tiempos 

requeridos para utilizarse como tanques de almacenamientos e igualación. 

24. La unidad ATKN-05 supera los tiempos de retención necesarios para ser 

modificada como tanque de neutralización de efluentes. 

25. Los tanques ATKN-07, ATKN-08 y ATKN-09 poseen la capacidad en términos de 

tiempos de retención para ser utilizados como reactor de coagulación-floculación, 

sedimentador de lodos y tanque de almacenamiento y descarga, 

respectivamente. 

26. El tanque de acumulación de aguas de lluvias (ATKN-03) se utilizará como 

tanque de recolección de aguas residuales industriales y de bombeo futuro.  

27. Los tanques de recepción principal (ATKN-01) y de homogeneización (ATKN-02), 

de ahora en adelante serán utilizados como tanques de homogeneización, uno 

para almacenar efluentes ácidos y otro para efluentes alcalinos.  

28. El tanque de bombeo principal actual (ATKN-05), se modificó como tanque de 

neutralización de efluentes y desde el cual se realiza la alimentación al proceso 

de tratamiento físico-químico.  

29. Los tanques que funcionan como tanque de coagulación (ATKN-07), tanque de 

floculación (ATKN-08) y sedimentador de lodos físico-químico (ATKN-09) se 

adecuaron como reactor de coagulación-floculación, sedimentador de lodos y 

tanque de almacenamiento y descarga de efluentes tratados, respectivamente. 

30. Los lechos de lodos (ATKN-10A y ATKN-10B) serán utilizados como tanque de 

recirculación y tanque de almacenamiento de lodo.  

31. Los parámetros de control que verifican la eficiencia del tratamiento son: 

concentraciones de aceites y grasas (A y G), sólidos suspendidos (SS), sólidos 

sedimentables (SSe), sólidos flotantes (SF), DQO, Aluminio (Al), nitrógeno (N) y 

fósforo (P), potencial de hidrógeno (pH), dosificación de coagulante y floculante y 

turbidez. 

32. Se debe llevar un estricto control por cada batch que llega a la PTAR y 
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establecer trazabilidad del comportamiento del efluente. 

33. La implementación de la alternativa seleccionada generaría un ahorro total de 

Bs. 2.837.800,00. 

34. El costo total para implementar este proyecto es de Bs. 356.543,42. 

35. La relación costo-beneficio del proyecto es de 0,12564. 

36. La alternativa seleccionada tiene una orientación de factibilidad alta para ser 

implementada. 
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RECOMENDACIONES 

 

A continuación se manifiestan las recomendaciones más relevantes de esta 

investigación. 

 

 Realizar un estudio a fondo del proceso productivo y la generación de efluentes 

asociados para llevar un registro histórico que permita la trazabilidad de eventos, 

con la intención de estandarizar el proceso y por consecuencia la generación de 

efluentes. 

 No incluir tratamiento biológico en la lógica de tratamiento del efluente generado.  

 Reactivar filtro prensa como herramienta eficaz para el manejo de lodos. 

 Contratar un operario por turno y un supervisor encargado de la PTAR que 

cumplan con el perfil formativo para realizar sus competencias y actividades 

requeridas.  

 Realizar medidas preventivas apropiadas a los parámetros operativos para evitar 

la desestabilización del sistema.  

 Llevar estricto control de los parámetros de control para garantizar una alta 

eficiencia del tratamiento físico-químico. 

 Adquirir instrumentación necesaria para llevar a cabo el control de los 

parámetros como pH-metro para controlar la dosificación de químicos y 

turbidímetro para control de la normativa ambiental a la salida y eficiencia.  

 Utilizar carta de control como herramienta guía del operador de la PTAR. 

 Adecuar al proceso de tratamiento un sistema de control automatizado (PLC). 

 Si se desea llegar a cuerpo de aguas, se sugiere realizar un estudio para 

implementar la unidad de ósmosis inversa como segunda etapa de tratamiento, 

desviando solamente entre el 40 y 50 % del caudal producido. 
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APÉNDICE A. CÁLCULOS TÍPICOS 

 

En esta sección se presentan los datos necesarios para llevar a cabo la 

investigación. 

 

A.1 Determinación de los efluentes que llegan a la Planta de Tratamiento. 

 

1) Cálculo del caudal promedio mediante la ecuación 3.1 y sustituyendo los 

valores de la tabla B.1 del Apéndice B: 

 

𝑄ത ൌ
ሺ32,00 ൅ 13,00 ൅ 13,00 ൅ 13,00 ൅ ൅78,00 ൅ 19,80 ൅ 17,00ሻ

7
L/s 

 

𝑄ത ൌ 26,54
L

min
ൌ 0,44

L
s

ൌ 38,22 
mଷ

día
 

 

De la misma manera se realizó para cada uno de los parámetros observados en 

las tablas B.1 y B.2 del Apéndice B. 

 

2) Cálculo de las características estadísticas, es decir las desviaciones media 

sustituyendo los valores correspondientes en la ecuación 3.2 y la 

desviación estándar del caudal utilizando la ecuación 3.3 del caudal 

promedio: 

 

Desviación media 

𝑑௠ ൌ
|0,44 െ 0,53| ൅ |0,44 െ 0,22| ൅ |0,44 െ 0,22| ൅ |0,44 െ 0,22| ൅ |0,44 െ 1,30| ൅ |0,44 െ 0,33| ൅ |0,44 െ 0,28|

7
𝐿/𝑠 

𝑑௠ ൌ 0,27𝐿/𝑠 

 

Desviación estándar 

𝑠 ൌ ඨ
ሺ|0,44 െ 0,53|ሻଶ ൅ ሺ|0,44 െ 0,22|ሻଶ ൅ ሺ|0,44 െ 0,22|ሻଶ ൅ ሺ|0,44 െ 0,22|ሻଶ ൅ ሺ|0,44 െ 1,30|ሻଶ ൅ ሺ|0,44 െ 0,33|ሻଶ ൅ ሺ|0,44 െ 0,28|ሻଶ

7 െ 1
൬

𝐿
𝑠

൰
ଶ
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𝑠 ൌ 0,39𝐿/𝑠 

 

De la misma manera se realizó para los parámetros más relevantes: DBO, DQO, 

pH, Aceites y Grasas Vegetales y Animales, Sólidos suspendidos, Sólidos 

sedimentables, fósforo total y nitrógeno total. Los resultados se encuentran reflejados 

en las tablas C.2 y C.3 del Apéndice C respectivamente para el efluente crudo como 

para su salida final. 

 

3) Cálculo de las cargas promedio de nutrientes DBO, N y P del efluente 

crudo y de a la entrada del tratamiento biológico sustituyendo los datos de 

las tablas B.1 y B.3 del Apéndice B en la ecuación 3.4 para cada nutriente: 

 

Para el valor observado de la DBO en Abril de 2009 en el efluente crudo se tiene:  

 

𝐶௣௥௢௠ವಳೀಲషబవ
ൌ 3793,00

𝑚𝑔
𝐿

∙ 46,08 
𝑚ଷ

𝑑í𝑎
∙

1 𝑘𝑔. 𝐿
1000 𝑚𝑔. 𝑚ଷ ൌ 174,781

𝑘𝑔
𝑑í𝑎

  

 

Se aplica la misma ecuación para todos los valores observados y se obtiene un 

valor promedio mediante la ecuación 3.1 de la carga de la DBO: 

 

𝐶௣௥௢௠ವಳೀ
ൌ 175,84

kg
día

 

 

Este procedimiento se realiza para los nutrientes restantes N y P, dichos 

resultados se encuentran en la tabla C.4 del Apéndice C. 

 

4) Cálculo de las relaciones de las concentraciones de la DBO/DQO, 

sustituyendo los valores correspondientes del efluente crudo y de la 

entrada del tratamiento biológico mostrados en las tablas B.1 y B.3 del 

Apéndice B en la ecuación 3.5: 
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Para los valores observados de la DBO y la DQO en abril de 2009 en el efluente 

crudo se tiene:  

 

𝐷𝐵𝑂 𝐷𝑄𝑂⁄ ஺ି଴ଽ ൌ
3793,00 𝑚𝑔/𝐿

18400,00 𝑚𝑔/𝐿
ൌ 0,206 𝐴𝑑𝑖𝑚 

 

Se aplica la misma ecuación para todos los valores observados y se obtiene un 

valor promedio mediante la ecuación 3.1 de la relación 𝐷𝐵𝑂 𝐷𝑄𝑂⁄ : 

 

𝐷𝐵𝑂 𝐷𝑄𝑂⁄തതതതതതതതതതതതതത ൌ 0,30 𝐴𝑑𝑖𝑚 

 

Para obtener las relaciones DBO:N o DBO:P se realiza el mismo procedimiento 

que anterior exceptuando que se parte de la ecuación 3.6: 

 

𝐷𝐵𝑂: 𝑁஺ି଴ଽ ൌ
12,396 𝑘𝑔/𝑑í𝑎

174,781 𝑘𝑔/𝑑í𝑎
. 100 ൌ 8,015 𝐴𝑑𝑖𝑚 

 

 Finalmente el valor promedio se obtiene utilizando la ecuación 3.1:  

 

𝐷𝐵𝑂: 𝑁തതതതതതതതതത ൌ 4,52 𝐴𝑑𝑖𝑚 

 

 Este procedimiento se realiza idéntico para P, los resultados se encuentran en la 

tabla C.5 del Apéndice C. 

 

A.2 Determinación de la dosificación de coagulante y floculante para un batch. 

 

1) Dosificación de coagulante: esta dosificación se obtuvo mediante artificios 

matemáticos (relación de linealidad proporcional), tomando como 

referencia las dosis óptima conseguida en la jarra 3 de prueba 5, donde 

son utilizados 3,5 mL de coagulante en una jarra de 2 L, por lo tanto para 

un batch de 24,50 m3, se tiene: 
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𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠௖௢௔௚௨௟௔௡௧௘ି௕௔௧௖௛ ൌ
24,50 𝑚ଷ ∙ 3,5 𝑚𝐿

2 𝐿
∙

1000 𝐿
1 𝑚ଷ ∙

1 𝐿
1000 𝑚𝐿

ൌ 42,875 𝐿 

 

2) Dosificación de floculante: se determina mediante el procedimiento 

anterior. 

 

A.3 Cálculo de la eficiencia de remoción de contaminantes para la unidad 

simulada en la prueba de jarras. 

 

 Sustituyendo los valores correspondientes a cada parámetro de la tabla 4.4 en la 

ecuación 3.7, se tiene para la DQO: 

 

𝜀 ൌ
1.000,00 െ 7,50

1.000,00
∙ 100 ൌ 99,25 Adim 

 

 Para obtener las eficiencias actuales de la PTAR se realiza el mismo 

procedimiento pero tomando los datos correspondientes a cada parámetro de la tabla 

B.3 en la ecuación 3.7 y obtener como resultados la tabla B.4. 

 

A.4 Aplicación de las matrices de selección. 

 

1) Matriz de selección cualitativa: para esta matriz simplemente se realiza la 

sumatoria de los atributos de cada alternativa para obtener su valor total, 

los cuales se encuentran expresados en la tabla C.11 del Apéndice C. 

 

2) Matriz de selección cuantitativa: la determinación del parámetro PxA para 

cada criterio, éste se obtiene del producto de la ponderación por el valor 

correspondiente del atributo, en el caso del costo de la alternativa 1, se 

tiene: 

 

𝑃 ∙ 𝐴஼௢௦௧௢௦ ൌ 20 % ∙ 4 ൌ 80 % 
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 Esta determinación se realiza para cada uno de los criterios restantes de cada 

alternativa. Finalmente la sumatoria total de los parámetros PxA corresponderá al total 

de cada alternativa para la alternativa 1, se tiene: 

 

𝑃 ∙ 𝐴்௢௧௔௟ಲభ
ൌ ሺ80 ൅ 100 ൅ 80 ൅ 40 ൅ 20 ൅ 5 ൅ 40 ൅ 10ሻ% ൌ 375 % 

 

 Los porcentajes totales de cada alternativa se pueden apreciar en la tabla C.12 

del Apéndice C.  

 

A.5 Diseño de nuevas unidades de tratamiento. 

 

1) Cálculo del volumen requerido: tomando los datos correspondientes en la 

tabla 4.1 y recomendados por la bibliografía de Sainz, 2004; se sustituyen 

en la ecuación 3.8, por lo tanto para la unidad ATKN-04, se tiene: 

 

𝑉𝑜𝑙௥௘௤௨௘௥௜ௗ௢ ൌ 152,64
mଷ

día
∙ 0,5 ℎ ∙ 1

1 𝑑í𝑎
24 ℎ

ൌ 3,168 mଷ  

 

2) Cálculo de volumen total (unidad rectangular): sustituyendo las 

dimensiones de la unidad ATKN-04 en la ecuación 3.9, se tiene: 

 

𝑉𝑜𝑙்ಲ೅಼ಿషబర
ൌ 2 𝑚 ∙ 5,7 𝑚.∙ 2 𝑚 ൌ 22,8 𝑚ଷ 

 

3) Cálculo de volumen útil: se realiza el mismo procedimiento anterior, 

exceptuando el valor correspondiente a la altura, el cual será de 1,7 m 

según inspección visual realizada a ATKN-04. Por lo tanto el volumen útil 

es: 

 

𝑉𝑜𝑙௎ಲ೅಼ಿషబర
ൌ 2 𝑚 ∙ 5,7 𝑚.∙ 1,7 𝑚 ൌ 19,38 𝑚ଷ 
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4) Tiempo de residencia hidráulico: se despeja 𝑇௥௘௧ de la ecuación 3.8 y se 

sustituye el valor obtenido en el punto anterior y el caudal promedio de la 

tabla 4.1; este cálculo se realiza igualmente a caudal máximo, por lo tanto 

se tiene: 

 

𝑇௥௘௧ ൌ
19,38 𝑚ଷ

38,22 
୫య

ୢíୟ

∙
24 ℎ
1 𝑑í𝑎

ൌ 12,16 ℎ 

 

A.6 Rediseño de unidades existentes. 

 

1) Cálculo de volumen total (unidad piramidal): se calculó haciendo la 

sumatoria del volumen de la sección rectangular más la piramidal. La 

rectangular se obtiene sustituyendo los valores de la tabla 4.6 en la 

ecuación 3.9 y la piramidal igualmente se toman los valores 

correspondientes de la tabla 4.6 y se sustituyen en la ecuación 3.10 y se 

obtiene: 

 

𝑉𝑜𝑙ோ௘௖௧௔௡௚௨௟௔௥ಲ೅಼ಿషబఴ
ൌ 1,51 𝑚 ∙ 3,02 𝑚.∙ 1,24 𝑚 ൌ 5,65 𝑚ଷ 

 

𝑉𝑜𝑙௣௜௥௔௠௜ௗ௔௟ಲ೅಼ಿషబఴ
ൌ

0,36
3

∙ ቀ0,16 ൅ 4,56 ൅ ඥ0,16 ∙ 4,56ቁ ൌ 0,67 mଷ 

 

𝑉𝑜𝑙்ಲ೅಼ಿషబఴ
ൌ ሺ5,65 ൅ 0,67ሻ mଷ ൌ 6,32 mଷ 

 

2) Cálculo de volumen útil (unidad piramidal): se realiza el mismo 

procedimiento anterior, exceptuando el valor correspondiente a la altura de 

la sección rectangular será sustituida por la útil, la cual se encuentra 

reflejada en la tabla 4.6 para la unidad ATKN-08; por lo tanto el volumen 

útil es: 

𝑉𝑜𝑙௎ಲ೅಼ಿషబఴ
ൌ 5,41 mଷ 
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3) El tiempo de residencia hidráulico se calcula de la misma forma que el 

punto A.5 numeral 4. 

 

4) Para el resto de las unidades a rediseñar (todas rectangulares) se calcula 

el volumen total y útil, además del tiempo de retención hidráulico a caudal 

promedio y máximo siguiendo el procedimiento del punto A.5, dichos 

resultados son reflejados en las tablas 4.7 y 4.8. 

 

A.7 Determinación de la relación costo-beneficio de la implementación de la 

alternativa seleccionada. 

 

1) Determinación del beneficio y ahorro generado por las mejoras 

propuestas: tomando en cuenta la multa máxima estipulada por la ley de 

Aguas de 5000 unidades tributarias para un total de pérdidas por multas 

de Bs. 450.000,00 y dos días de parada de la producción equivalente a 

Bs. 1.418.900,00, sustituyendo en la ecuación 3.12, se tiene: 

 

                                                   𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 ൌ ሺ450.000,00 ൅ 1.418.900,00ሻ 𝐵𝑠.      

 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 ൌ 2.837.800,00 𝐵𝑠. 

 

2) Determinación de los costos necesarios para poner en marcha el nuevo 

proyecto: donde el costo por implementación de nuevas unidades es de 

Bs. 27.293,86; la inversión para modificar las unidades existentes es de 

Bs. 166.254,28; los acarreados al mantenimiento de la planta son Bs. 

90.000,00 y los de operación Bs. 72.995,28. Por lo tanto se sustituyen en 

la ecuación 3.13 para obtener el costo total del proyecto: 

 

𝐶𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 ൌ ሺ27.293,86 ൅ 166.254,28 ൅ 90.000,00 ൅ 72.995,28ሻ 𝐵𝑠. 

 

𝐶௣௥௢௬௘௖௧௢ ൌ  356.543,42 𝐵𝑠. 
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3) Relación costo-beneficio: sustituyendo los valores anteriormente obtenidos 

en la ecuación 3.11, se tiene: 

 

𝑅஼ି஻ ൌ
356.543,42

2.837.800,00
 𝐵𝑠. ൌ 0,12564 
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APÉNDICE B. DATOS EXPERIMENTALES 

 

En esta sección se presentan los datos necesarios para llevar a cabo la investigación. 

 

TABLA B.1. CARACTERIZACIÓN DEL EFLUENTE CRUDO A PTAR 

 
Fuente: Caracterizaciones trimestrales de laboratorios externos. Abril 2009 – Enero 2011. 
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TABLA B.2. CARACTERIZACIÓN DEL EFLUENTE FINAL DE PTAR 

 
Fuente: Caracterizaciones trimestrales de laboratorios externos. Abril 2009 – Enero 2011. 
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TABLA B.3. CARACTERIZACIÓN DEL EFLUENTE A LA SALIDA DEL TRATAMIENTO FÍSICO-QUÍMICO  

(ENTRADA DEL TRATAMIENTO BIOLÓGICO) DE PTAR 

 
Fuente: Caracterizaciones trimestrales de laboratorios externos. Abril 2009 – Enero 2011. 
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TABLA B.4. EFICIENCIAS DE TRATAMIENTO FÍSICO-QUÍMICO DE LA PTAR 

 
Fuente: Caracterizaciones trimestrales de laboratorios externos. Abril 2009 – Enero 2011.  
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APÉNDICE C. RESULTADOS 

 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos durante la  investigación. 

 

 
Fuente: Henkel Venezolana S.A. 

Figura C.1. Diagrama de flujo del proceso productivo. 
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TABLA C.1. LISTA DE INVENTARIO DE ALMACÉN DE MATERIALES Y 

SUSTANCIAS PELIGROSAS 

 
Fuente: Henkel Venezolana S.A. 
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TABLA C.1. LISTA DE INVENTARIO DE ALMACÉN DE MATERIALES Y 
SUSTANCIAS PELIGROSAS (CONT.) 

 
Fuente: Henkel Venezolana S.A. 
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TABLA C.1. LISTA DE INVENTARIO DE ALMACÉN DE MATERIALES Y 

SUSTANCIAS PELIGROSAS (CONT.) 

 
Fuente: Henkel Venezolana S.A.
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TABLA C.2. VALORES MÍNIMOS, PROMEDIOS Y MÁXIMOS DE CARACTERIZACIONES TRIMESTRALES Y 

DESVIACIONES MEDIA Y ESTÁNDAR MÁS IMPORTANTES DEL EFLUENTE CRUDO 

PARÁMETRO UNIDAD MÍNIMO PROMEDIO MÁXIMO 
DESVIACIÓN 

MEDIA 
(dm) 

DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR 

(s) 

DECRETO 
3.219 

Demanda Bioquímica de Oxigeno mg/L 1.197,00 5.665,43 16.063,00 5.664,99 7.918,10 60,00 

Demanda Química de Oxigeno mg/L 9.283,00 16.877,14 24.800,00 4.676,73 5.879,19 350,00 

pH Adim 4,00 6,54 8,90 1,47 1,94 6,0 - 9,0 

Aceites y Grasas Veg. y Animales mg/L 10,00 339,86 863,00 249,55 320,20 20,00 

Aceites Minerales e HC (*) mg/L 7,00 7,00 7,00 - - 20,00 

Sólidos Suspendidos mg/L 1.290,00 3.544,29 9.710,00 2.166,12 3.006,89 80,00 

Sólidos Sedimentables mg/L 0,10 36,33 200,00 46,76 73,23 1,00 

Detergentes mg/L 0,10 12,30 41,00 - - 2,00 

Fósforo Total mg/L 171,00 524,16 1.019,00 266,18 320,69 1,00 

Fenoles mg/L 0,01 0,91 2,10 - - 0,05 

Zinc mg/L 64,06 250,17 859,25 - - 5,00 

Cloruros mg/L 81,00 218,71 630,00 - - 1.000,00 

Sulfatos mg/L 16,00 422,14 1.294,00 - - 600,00 

Nitrógeno Total mg/L 37,55 205,94 661,00 150,06 217,32 10,00 

Aluminio mg/L 0,40 7,41 15,73 - - 1,00 

Sulfuros  mg/L 0,04 0,04 0,04 - - 0,50 

Sulfitos  mg/L 20,00 20,00 20,00 - - 2,00 

Cromo Total  mg/L 0,31 0,31 0,31 - - 2,00 

Plomo Total  mg/L 0,28 0,28 0,28 - - 0,50 

Cobre Total  mg/L 0,12 0,12 0,12 - - 0,50 

Níquel Total  mg/L 0,71 0,71 0,71 - - 1,00 

Hierro Total  mg/L 14,12 14,12 14,12 - - 10,00 
Fuente: Resultados basados Caracterizaciones Trimestrales Laboratorio Externo. Abril 2009 – Enero 2011. (*) HC: Hidrocarburos 
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TABLA C.3. VALORES MÍNIMOS, PROMEDIOS Y MÁXIMOS DE CARACTERIZACIONES TRIMESTRALES Y 

DESVIACIONES MEDIA Y ESTÁNDAR MÁS IMPORTANTES DE LA SALIDA FINAL DEL EFLUENTE 

PARÁMETRO UNIDAD MÍNIMO PROMEDIO MÁXIMO 
DESVIACIÓN 

MEDIA 
(dm) 

DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR 

(s) 

DECRETO 
3.219 

Demanda Bioquímica de Oxigeno mg/L 10,00 198,86 860,00 198,41 91,348 60,00 

Demanda Química de Oxigeno mg/L 33,00 705,86 2.663,00 896,65 1.095,64 350,00 

pH   Adim 6,20 7,34 8,10 0,60 0,74 6,0 - 9,0 

Aceites y Grasas Veg y Animales mg/L 3,00 14,14 52,00 10,82 16,98 20,00 

Aceites Minerales e HC (*) mg/L 2,00 2,00 2,00 - - 20,00 

Sólidos Suspendidos mg/L 26,00 57,43 123,00 29,47 37,64 80,00 

Sólidos Sedimentables mg/L 0,00 0,51 1,00 0,30 0,41 1,00 

Detergentes mg/L 0,10 0,29 0,60 - - 1,00 

Fósforo Total mg/L 9,00 55,17 168,00 48,82 61,09 0,05 

Fenoles mg/L 0,01 0,04 0,10 - - 5,00 

Zinc mg/L 0,12 0,79 1,68 - - 1.000,00 

Cloruros mg/L 14,00 124,29 273,00 - - 600,00 

Sulfatos mg/L 68,00 229,86 600,00 - - 10,00 

Nitrógeno Total mg/L 3,00 8,12 17,00 3,90 4,96 1,00 

Aluminio  mg/L 0,00 0,49 1,98 - - 0,50 

Sulfuros  mg/L 0,06 0,06 0,06 - - 2,00 

Sulfitos  mg/L 33,00 33,00 33,00 - - 2,00 

Cromo Total  mg/L 0,11 0,11 0,11 - - 0,50 

Plomo Total  mg/L 0,01 0,01 0,01 - - 0,50 

Cobre Total  mg/L 0,02 0,02 0,02 - - 1,00 

Níquel Total  mg/L 0,63 0,63 0,63 - - 10,00 

Hierro Total  mg/L 1,14 1,14 1,14 - - 10,00 

Fuente: Resultados basados Caracterizaciones Trimestrales Laboratorio Externo. Abril 2009 – Enero 2011. (*) HC: Hidrocarburos 
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Figura C.2. Comportamiento de la DBO en el efluente crudo entre abril de 2009 y enero 2011. 

y = 9E-12x6 - 2E-06x5 + 0,2358x4 - 12787x3 + 4E+08x2 - 6E+12x + 4E+16
R² = 1
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Figura C.3. Comportamiento de la DQO en el efluente crudo entre abril de 2009 y enero 2011.

y = 6E-13x6 - 2E-07x5 + 0,019x4 - 1109,1x3 + 4E+07x2 - 6E+11x + 4E+15
R² = 1
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Figura C.4. Comportamiento del pH en el efluente crudo entre abril de 2009 y enero 2011.

y = -2E-15x6 + 5E-10x5 - 5E-05x4 + 2,9194x3 - 88155x2 + 1E+09x - 1E+13
R² = 1
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Figura C.5. Comportamiento de los aceites y grasas vegetales y animales en el efluente crudo entre abril de 2009 

y enero 2011.

y = 7E-12x6 - 2E-06x5 + 0,1703x4 - 9143,1x3 + 3E+08x2 - 4E+12x + 3E+16
R² = 1
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Figura C.6. Comportamiento de los sólidos suspendidos en el efluente crudo entre abril de 2009 y enero 2011. 

y = -5E-11x6 + 1E-05x5 - 1,1785x4 + 63197x3 - 2E+09x2 + 3E+13x - 2E+17
R² = 1
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Figura C.7. Comportamiento de los sólidos sedimentables en el efluente crudo entre abril de 2009 y enero 2011.

y = 4E-11x5 - 8E-06x4 + 0,6682x3 - 26923x2 + 5E+08x - 4E+12
R² = 1
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Figura C.8. Comportamiento del fósforo total en el efluente crudo entre abril de 2009 y enero 2011.

y = -1E-12x6 + 3E-07x5 - 0,0336x4 + 1794,7x3 - 5E+07x2 + 9E+11x - 6E+15
R² = 1
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Figura C.9. Comportamiento del nitrógeno total en el efluente crudo entre abril de 2009 y enero 2011.

y = -9E-12x6 + 2E-06x5 - 0,2097x4 + 11249x3 - 3E+08x2 + 5E+12x - 4E+16
R² = 1
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TABLA C.4. VALORES MÍNIMO, PROMEDIO Y MÁXIMO DE LAS CARGAS 

PROMEDIOS DE DBO, N Y P DEL EFLUENTE CRUDO Y ENTRADA DEL 

TRATAMIENTO BIOLÓGICO 

EFLUENTE 
CARGAS 

PROMEDIOS 
UNIDAD MÍNIMO PROMEDIO MÁXIMO 

Entrada del 

Tratamiento Físico-

Químico (CRUDO) 

DBO kg/día 22,41 175,84 383,24 

N (Nitrógeno) kg/día 4,64 15,17 25,98 

P (Fósforo) kg/día 1,07 6,35 12,40 

Entrada del 

Tratamiento 

Biológico 

DBO kg/día 1,68 89,28 338,08 

N (Nitrógeno) kg/día 0,29 2,56 9,43 

P (Fósforo) kg/día 2,27 7,18 26,73 

Fuente: Resultados basados Caracterizaciones Trimestrales Laboratorio Externo. Abril 2009 – Enero 

2011. 

 

TABLA C.5. VALORES MÍNIMO, PROMEDIO Y MÁXIMO DE LA RELACIÓN DE LA 

DBO RESPECTO A LA DQO, N Y P DEL EFLUENTE CRUDO Y ENTRADA  

DEL TRATAMIENTO BIOLÓGICO 

EFLUENTE RELACIÓN UNIDAD MÍNIMO PROMEDIO MÁXIMO 

Entrada del 

Tratamiento 

Físico-Químico 

(CRUDO) 

DBO/DQO (>0,5) Adim 0,13 0,30 0,65 

DBO:N (2,5 - 5,0) Adim 0,76 4,52 8,77 

DBO:P (0,5 - 1,0) Adim 3,20 16,01 40,71 

Entrada del 

Tratamiento 

Biológico 

DBO/DQO (>0,5) Adim 0,02 0,30 0,67 

DBO:N (2,5 - 5,0) Adim 0,66 12,52 65,56 

DBO:P (0,5 - 1,0) Adim 4,66 32,35 170,00 

Fuente: Resultados basados Caracterizaciones Trimestrales Laboratorio Externo. Abril 2009 – Enero 

2011. 
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TABLA C.6. PRUEBA DE JARRAS 1 

JARRA 
VOLUMEN DE COAGULANTE 

(Vc ± 0,01) mL 

VOLUMEN DE FLOCULANTE 

(VF ± 0,05) mL 

1 1,00 5,00 

2 2,00 5,00 

3 3,00 5,00 

4 4,00 5,00 

5 5,00 5,00 

 

TABLA C.7. PRUEBA DE JARRAS 2 

JARRA 
VOLUMEN DE COAGULANTE 

(Vc ± 0,01) mL 

VOLUMEN DE FLOCULANTE 

(VF ± 0,05) mL 

1 2,00 6,00 

2 2,00 7,00 

3 2,00 8,00 

4 2,00 9,00 

5 2,00 10,00 

 

TABLA C.8. PRUEBA DE JARRAS 3 

JARRA 

POTENCIAL 

DE 

HIDRÓGENO  

(pH) Adim 

VOLUMEN DE 

COAGULANTE

(Vc ± 0,01) mL 

VOLUMEN 

FLOCULANTE 

(VF ± 0,05) mL 

VOLUMEN DE 

AYUDANTE DE 

COAGULACIÓN (Cal)

(VAC ± 0,01) mL 

1 7 5,00 6,00 4,00 

2 6 6,00 6,00 4,00 

3 4-5 7,00 6,00 4,00 

4 4-5 8,00 6,00 4,00 

5 4 9,00 6,00 4,00 
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TABLA C.9. PRUEBAS DE JARRAS 4 

JARRA 1 

POTENCIAL DE HIDRÓGENO  

(pH) Adim 
6 

VOLUMEN DE COAGULANTE 

(Vc ± 0,01) mL 
2,00 

VOLUMEN FLOCULANTE 

(VF ± 0,05) mL 
6,00 

VOLUMEN DE AYUDANTE DE COAGULACIÓN (Cal) 

(VAC ± 0,01) mL 
3,00 

VOLUMEN PARA AJUSTE DE pH (Ácido clorhídrico) 

(VpH ± 0,01) mL 
4,00 
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TABLA C.10. PRUEBAS DE JARRAS 5 

JARRA 1 2 3 4 5 

POTENCIAL DE HIDRÓGENO 

(pH) Adim 
4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

VOLUMEN DE COAGULANTE 

(Vc ± 0,01) mL  
2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 

VOLUMEN FLOCULANTE 

(VF ± 0,05) mL  
40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 

VOLUMEN DE AYUDANTE DE 

COAGULACIÓN (Cal) 

(VAC ± 0,01) mL  

2,50 2,50 2,50 2,50 2,5 

VOLUMEN PARA AJUSTE DE 

pH (Ácido clorhídrico) 

(VpH ± 0,01) mL 

2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 
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TABLA C.11. MATRIZ DE SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS CUALITATIVA 

CRITERIOS 

ALTERNATIVAS DE TRATABILIDAD 

1 2 3 

Coagulación-

Floculación 

Ultrafiltración-

Ósmosis inversa 

Flotación por aire 

disuelto 

COSTO 4 1 2 

OPERATIVIDAD 

(PERSONAL, 

CARACTERIZACIONES)  

4 1 1 

OCUPACIÓN DE 

ESPACIO FÍSICO 
5 2 3 

COSTOS POR 

MANTENIMIENTO 
4 2 3 

TOTAL 17 6 9 

Escala de Atributo: 1-Malo, 2-Reguar, 3-Bueno, 4-Muy bueno, 5-Excelente 
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TABLA C.12. MATRIZ DE SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS CUANTITATIVA 

CRITERIOS 

P
O

N
D

E
R

A
C

IÓ
N

 
(P

) 
%

 

ALTERNATIVAS DE TRATABILIDAD 

Coagulación-Floculación Flotación por aire disuelto 

A
T

R
IB

U
T

O
 

(A
) 

A
d

im
 

(PXA) % 

A
T

R
IB

U
T

O
 

(A
) 

A
d

im
 

(PXA) % 

COSTOS 20 4 80 3 60 

OCUPACIÓN DE 
ESPACIO FÍSICO 

20 5 100 1 20 

EFICIENCIA 
(REDUCCIÓN DE 

CONTAMINANTES) 
20 4 80 2 40 

OPERATIVIDAD 10 4 40 2 20 

SEGURIDAD 5 4 20 1 5 

NECESIDAD DE 
QUÍMICOS 

5 1 5 4 20 

PERSONAL 
CALIFICADO 

10 4 40 2 20 

GENERACIÓN DE 
RESIDUOS 

10 1 10 3 30 

TOTAL 100 27 375 20 215 

Escala de Atributo: 1-Malo, 2-Reguar, 3-Bueno, 4-Muy bueno, 5-Excelente 
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Figura C.10. Diagrama del proceso de la PTAR a implementar.
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TABLA C.13. MÉTODOS Y FRECUENCIA DE EVALUACIÓN DE PARÁMETROS 

OPERATIVOS POR UNIDAD DE TRATAMIENTO Y SUS RANGOS ÓPTIMOS 

UNIDAD PARÁMETRO 
MÉTODO DE 

EVALUACIÓN 
FRECUENCIA 

RANGOS 

ÓPTIMOS 

T
R

A
M

P
A

 D
E

 S
Ó

L
ID

O
S

 Y
 

A
C

E
IT

E
S

 Y
 G

R
A

S
A

S
 

A y G 

Inspección visual  
Dos veces por 

turno 
< (25,0) mg/L 

Análisis  Trimestral 

SSe 
Análisis (cono de 

Imhoff)  
Turno (1,0 - 1,5) mg/L 

SF Inspección visual  Diaria Ausentes 

pH Medición directa Cada 2 h 
Ácido (2-5) Adim

Alcalino (7-9) 
Adim 

T
A

N
Q

U
E

 D
E

 
N

E
U

T
R

A
L

IZ
A

C
IÓ

N
 

pH Medición directa  Diaria (4,5 - 5,5) Adim 

C
O

A
G

U
L

A
D

O
R

-F
L

O
C

U
L

A
D

O
R

 

Coagulante 

Prueba de jarras 
cuando cambia 

efluente por cambio 
producción 

 

pH = 4,5-5,5 
3,5 mL / 2 L 

43,75 L / 25000 
L        

Floculante 

Prueba de jarras 
cuando cambia 

efluente por cambio 
producción 

 

pH= 4,0 
40 mL / 2 L 

500,00 L / 25000 
L        
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TABLA C.13. MÉTODOS Y FRECUENCIA DE EVALUACIÓN DE PARÁMETROS 

OPERATIVOS POR UNIDAD DE TRATAMIENTO Y SUS RANGOS ÓPTIMOS 

(CONT.) 

UNIDAD PARÁMETRO 
MÉTODO DE 

EVALUACIÓN 
FRECUENCIA 

RANGOS 

ÓPTIMOS 

T
A

N
Q

U
E

 D
E

 A
G

U
A

 T
R

A
T

A
D

A
 

A y G 

Inspección visual  Diaria 

≤ (20,0) mg/L 

Análisis  Trimestral 

SS 

Análisis  

Trimestral ≤ (80,0) mg/L 

DQO Cada 15 días ≤ (350,0) mg/L

N 

Análisis Cada 7 días 

≤ (10,0) mg/L 

P ≤ (1,0) mg/L 

pH 

Medición directa  
Tres mediciones 

por turno 

(6,0 - 9,0) Adim

Turbidez ≤ (40,0) UNT 
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TABLA C.14. REPORTE DIARIO 

REPORTE DIARIO 

Hora N° Carga 
Caudal 
Q (L/s) 

Trampa de Sólidos y Aceites y 
Grasas 

Tanque de 
neutralización 

Coagulación-Floculación (Prueba de jarras) 

A y G SSe SF 
(pH) 
Adim 

(pH)  
Adim 

Coagulante 
mL/carga 

Floculante 
mL/carga 

    
    
  

N° Carga 

Tanque de agua tratada 

A y G SS (DQO) ppm (N) ppm (P) ppm 
(pH)  
Adim 

Turbidez 
UNT 

   
   
   
Observaciones Recomendaciones

 

Fecha :  Operador : 
  

Supervisor : 
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TABLA C.15. FORMATO DE REGISTRO DE ACCIONES CORRECTIVAS, 

PREVENTIVAS Y DE MEJORA 

%

REVISADO POR:ELABORADO POR:

VERIFICACIÓN

ACCIONES EFECTIVAS / TOTAL DE ACCIONES X 100 =

¿PROBLEMA RESUELTO? SI             NO

SI                NO
SI                NO
SI                NO
SI                NO
SI                NO

DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LA DESVIACIÓN/OPORTUNIDAD DE MEJORA

ANÁLISIS DE LAS CAUSAS

PLAN DE ACCIONES
¿FUE EFECTIVA?ACCIÓN TOMADA

TIPO DE DESVIACIÓN 

REAL                 POTENCIAL  

TIPO DE ACCIONES A TOMAR

CORRECTIVA          PREVENTIVA           MEJORAMIENTO

ACCIONES CORRECTIVAS, PREVENTIVAS Y DE MEJORA

FECHARESPONSABLE DE LA DETECCIÓN
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Figura C.11. Diagrama de flujo de plan de reacción de la PTAR. 
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TABLA C.16. CARTA DE CONTROL 

UNIDAD 

PARÁMETRO 

DE 

CONTROL 

RANGO 

ÓPTIMO 
CAUSA RAÍZ

CONSECUENCIA 

DE LA 

DESVIACIÓN 

MEDIDA 

PREVENTIVA 

MEDIDA 

CORRECTIVA 

Trampa de 

sólidos y 

aceites y 

grasas 

(ATKN-03) 

A y G 
< (25,0) 

mg/L 

Exceso de 

carga de 

grasa al 

sistema. 

Disminución de 

eficiencia de 

tratamiento. 

Control de la 

calidad de 

entrada. 

Extracción continúa 

del aceite acumulado 

(oil skimer). 

SSe 
(1,0 - 1,5) 

mg/L 

Exceso de 

sólidos 

sedimentables 

en la unidad. 

Disminución de 

eficiencia de 

tratamiento. 

Control de la 

calidad de 

entrada 

Extracción continúa 

por mecanismos de 

arrastre. 

SF Ausentes 
Mantenimiento 

ineficaz. 

Disminución de 

eficiencia de 

tratamiento. 

Control de la 

calidad de 

entrada 

Extracción continúa 

por mecanismos de 

arrastre. 

pH 

Ácido (2-5) 

Adim. 

Alcalino (7-9) 

Adim. 

Efluente no 

deseado. 
N/A N/A 

Enviar efluente:  

ácido a ATKN-01 

alcalino a ATKN-02 

*Leyenda: aceites y grasas (A y G), sólidos suspendidos (SS), sólidos sedimentables (SSe), sólidos flotantes (SF), DBO, DQO, nitrógeno (N) y 
fósforo (P)  
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TABLA C.16. CARTA DE CONTROL (CONT.) 

UNIDAD 

PARÁMETRO 

DE 

CONTROL 

RANGO 

ÓPTIMO 
CAUSA RAÍZ

CONSECUENCIA 

DE LA 

DESVIACIÓN 

MEDIDA 

PREVENTIVA 

MEDIDA 

CORRECTIVA 

Tanque de 

neutralización

(ATKN-05) 

pH 
(4,5 – 5,5) 

Adim 
Efluente no 
deseado. 

Daña el proceso 
físico-químico. 

Control de 
calidad del 

agua de 
entrada. 

Corrección de 
efluente no deseado, 
inyección de ácido o 

soda. 

Coagulador-

Floculador   

(ATKN-07)     

(prueba de 

jarras) 

Coagulante 

pH: 4,5- 5,5 

3,5 mL / 2 L 

42,875 L / 

24.500 L     

Alta turbidez 
en el efluente.

Deterioro del 
tratamiento físico-

químico.  

Realizar 
pruebas de 

jarras en cada 
batch. 

Adecuar la prueba de 
jarra a la escala real.

Floculante 

pH: 4,0 

40 mL/ 2 L 

490,0 L / 

24.500 L     

Alta turbidez 
en el efluente.

Deterioro del 
tratamiento físico-

químico.  

Realizar 
pruebas de 

jarras en cada 
batch. 

Adecuar la prueba de 
jarra a la escala real.

*Leyenda: aceites y grasas (A y G), sólidos suspendidos (SS), sólidos sedimentables (SSe), sólidos flotantes (SF), DBO, DQO, nitrógeno (N) y 

fósforo (P) 
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TABLA C.16. CARTA DE CONTROL (CONT.) 

UNIDAD 
PARÁMETRO 

DE CONTROL 

RANGO 

ÓPTIMO
CAUSA RAÍZ 

CONSECUENCIA 

DE LA 

DESVIACIÓN 

MEDIDA 

PREVENTIVA 

MEDIDA 

CORRECTIVA 

Tanque de 

agua tratada 

(ATKN-09) 

A y G 
≤ (20,0) 

mg/L 

Supera diseño, 
fuera de 

especificación.

Incumplir norma 
ambiental, posible 

sanción. 

Desviar 
efluente 

indeseable 
(retratamiento).

Corregir entrada 
efluente indeseable. 

SS 
≤ (80,0) 

mg/L  

Fallas en el 
proceso de 

sedimentación.

Incumplir norma 
ambiental, posible 

sanción. 

Desviar 
efluente 

indeseable 
(retratamiento).

Corrección de 
efluente no deseado, 

retratamiento. 

DQO 
≤ (350,0) 

mg/L 

No realizar un 
control 

operativo 
continuo de la 

planta. 

Incumplir norma 
ambiental, posible 

sanción. 

Implantar un 
control 

operativo 
estricto. 

Control del 
agua de 
entrada. 

Desviar efluente 
indeseable 

(retratamiento). 
Realizar un 

mantenimiento 
mayor de la planta y 

explicar a los 
operadores la 
necesidad de 

implementar un 
control operativo 

estricto.

N 
≤ (10,0) 

mg/L 
Efluente no 
deseado. 

Incumplir norma 
ambiental, posible 

sanción. 

Control de la 
calidad de 
entrada.

Corrección de 
efluente no deseado, 

retratamiento.
*Leyenda: aceites y grasas (A y G), sólidos suspendidos (SS), sólidos sedimentables (SSe), sólidos flotantes (SF), DBO, DQO, nitrógeno (N) y 

fósforo (P) 
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TABLA C.16. CARTA DE CONTROL (CONT.) 

UNIDAD 
PARÁMETRO 

DE CONTROL 

RANGO 

ÓPTIMO 
CAUSA RAÍZ 

CONSECUENCIA 

DE LA 

DESVIACIÓN 

MEDIDA 

PREVENTIVA

MEDIDA 

CORRECTIVA 

(Cont.) 

 

Tanque de 

agua tratada 

(ATKN-09) 

 

 

P ≤ (1,0) mg/L
Efluente no 
deseado. 

Incumplir norma 
ambiental, posible 

sanción. 

Control de la 
calidad de 
entrada. 

Corrección de 
efluente no 

deseado, realizar 
retratamiento y 
aumentar  la 

adición de cal en la 
etapa anterior. 

pH 
(6,0 - 9,0) 

Adim 
Efluente no 
deseado. 

Incumplir norma 
ambiental, posible 

sanción. 

Implantar un 
control 

operativo 
estricto. 

Corrección de 
efluente no 
deseado, 

retratamiento. 

Turbidez 
≤ (40,0) 

UNT 

Baja eficiencia 
de la etapa 

coagulación-
floculación 

Incumplir norma 
ambiental, posible 

sanción. 

Mejorar el 
control 

operativo de 
cada etapa de 
tratamiento. 

Corrección de 
efluente no 
deseado, 

retratamiento. 

*Leyenda: aceites y grasas (A y G), sólidos suspendidos (SS), sólidos sedimentables (SSe), sólidos flotantes (SF), DBO, DQO, nitrógeno (N) y 

fósforo (P).
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TABLA C.17. COSTOS, AHORRO Y RELACIÓN COSTO-BENEFICIO DE LA IMPLEMENTACIÓN DE LA 

ALTERNATIVA 

COSTO DEL 

PROYECTO 

(Bs.)  

IMPLEMENTACIÓN DE NUEVAS 

UNIDADES  
27.293,86 

RELACIÓN  

COSTO-BENEFICIO  

MODIFICACIÓN DE UNIDADES 

EXISTENTES  
166.254,28 

0,12564 

MANTENIMIENTO  90.000,00 

OPERACIÓN  72.995,28 

TOTAL 356.543,42 

AHORRO 

PONDERADO 

(Bs.) 

MULTAS  450.000,00 

DOS (2) DÍAS DE PARADA DE 

PRODUCCIÓN  
1.418.900,00 

TOTAL 2.837.800,00 
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APÉNDICE D. TABLAS Y FIGURAS BIBLIOGRÁFICAS 

 

En esta sección se exponen las tablas y figuras bibliográficas empleadas durante  

el desarrollo del trabajo especial de grado. 

 
TABLA D.1. INGENIERÍA CONCEPTUAL DEL TRATAMIENTO A REALIZAR 

RESPECTO A LA RELACIÓN DBO/DQO 

Correlación existente entre el 

DBO/DQO 
Orientación al Tratamiento a ser Aplicado 

De 0,1 al 0,4 

Tratamiento Físico-Químico 

Tratamiento Químico 

(Pruebas de Jarras) 

De 0,4 al 0.6 

Combinar: 

Tratamientos Físicos-Químicos con 

Tratamientos Biológicos  

(Prueba de Tratabilidad) 

Mayor a 0,6 
Tratamientos Biológicos 

(Cualquier versión de Lodos Activados)  

 Fuente: PARRA, I. (2003). Conservación Ambiental [Material bibliográfico]. 
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TABLA D.2. OPERACIONES, PROCESOS UNITARIOS Y SISTEMAS DE 

TRATAMIENTO UTILIZADOS PARA ELIMINAR LA MAYORÍA DE LOS 

CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AGUA RESIDUAL 

 

Fuente: METCALF & EDDY, INC. (1996). Ingeniería de Aguas Residuales. Tratamiento, Vertido y 

Reutilización. 
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TABLA D.3. ELIMINACIÓN DE CONSTITUYENTES POR MEDIO DE OPERACIONES 

Y PROCESOS DE TRATAMIENTOS AVANZADOS 

 
Fuente: METCALF & EDDY, INC. (1996). Ingeniería de Aguas Residuales. Tratamiento, Vertido y 

Reutilización. 
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TABLA D.4. PROCESOS Y OPERACIONES UNITARIOS EMPLEADOS EN LA 

RECUPERACIÓN DEL AGUA RESIDUAL Y POTENCIAL DE  

ELIMINACIÓN DE CONTAMINANTES 

 
Fuente: METCALF & EDDY, INC. (1996). Ingeniería de Aguas Residuales. Tratamiento, Vertido y 

Reutilización.  Alternativa 1: Coagulación-Floculación  Alternativa 2: Ultrafiltración-Osmosis 

inversa  Alternativa 3: Flotación por aire disuelto 
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TABLA D.5. ÍNDICE DE FLOCULACIÓN DE WILLCOMB 

 

Número del 
Índice 

Descripción 

0 Floc coloidal. Ningún signo de aglutinación. 

2 
Visible. Floc muy pequeño, casi imperceptible para un 
observador no entrenado. 

4 
Disperso. Floc bien formado pero uniformemente distribuido. 
(sedimenta muy lentamente o no sedimenta). 

6 
Claro. Floc de tamaño relativamente grande pero que 
precipita con lentitud. 

8 Bueno. Floc que se deposita fácil pero completamente. 

10 
Excelente. Floc que se deposita todo dejando el agua 
cristalina. 

Fuente: ARBOLEDA, J. (2000). Teoría y práctica de la purificación del agua.  
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TABLA D.6. FACTORES IMPORTANTES QUE SE DEBEN TENER EN CUENTA EN 

LA SELECCIÓN Y EVALUACIÓN DE LAS OPERACIONES Y  

PROCESOS UNITARIOS 

 
Fuente: METCALF & EDDY, INC. (1996). Ingeniería de Aguas Residuales. Tratamiento, Vertido y 

Reutilización. 
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TABLA D.6. FACTORES IMPORTANTES QUE SE DEBEN TENER EN CUENTA EN 

LA SELECCIÓN Y EVALUACIÓN DE LAS OPERACIONES Y  

PROCESOS UNITARIOS (CONT.) 

 
Fuente: METCALF & EDDY, INC. (1996). Ingeniería de Aguas Residuales. Tratamiento, Vertido y 

Reutilización. 
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Fuente: NFPA (2007). Sistema Estándar para la Identificación de los Riesgos de Materiales para 

Respuesta a Emergencias. 

Figura D.1. Diamante del fuego según Norma NFPA 704. 
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Fuente: ARBOLEDA, J. (2000). Teoría y práctica de la purificación del agua.  

Figura D.2. Comparador para estimar el tamaño del floc producido en la 

coagulación (según Water Research Institute de Inglaterra, WRA) 
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APÉNDICE E. COTIZACIONES DE IMPLEMENTACIÓN Y REDISEÑO DE 

UNIDADES 

En esta sección se expresan las cotizaciones realizadas para la determinación 

de los indicadores económicos de esta investigación. 

 
TABLA E.1. PRESUPUESTO DE IMPLEMENTACIÓN DE TRAMPA DE SÓLIDOS Y 

GRASAS Y ACEITES 

 
Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Análisis y Costos.  
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TABLA E.2. PRESUPUESTO DE REDISEÑO DE UNIDADES ACTUALES 

 
Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Análisis y Costos.  
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APÉNDICE F. ANÁLISIS DE COTIZACIONES 

 

En esta sección se expresan los análisis de los precios unitarios de las 

cotizaciones realizadas para la determinación de los indicadores económicos de esta 

investigación. 

 

TABLA F.1. ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE LA IMPLEMENTACIÓN DE 

TRAMPA DE SÓLIDOS Y GRASAS Y ACEITES
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Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Análisis y Costos.  

TABLA F.1. ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE LA IMPLEMENTACIÓN DE 

TRAMPA DE SÓLIDOS Y GRASAS Y ACEITES (CONT.) 

 
Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Análisis y Costos.  
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TABLA F.1. ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE LA IMPLEMENTACIÓN DE 

TRAMPA DE SÓLIDOS Y GRASAS Y ACEITES (CONT.) 

 

Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Análisis y Costos.  
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TABLA F.1. ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE LA IMPLEMENTACIÓN DE 

TRAMPA DE SÓLIDOS Y GRASAS Y ACEITES (CONT.) 

 

Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Análisis y Costos.  
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TABLA F.1. ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE LA IMPLEMENTACIÓN DE 

TRAMPA DE SÓLIDOS Y GRASAS Y ACEITES (CONT.) 

 
Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Análisis y Costos.  
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TABLA F.1. ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE LA IMPLEMENTACIÓN DE 

TRAMPA DE SÓLIDOS Y GRASAS Y ACEITES (CONT.) 

 
Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Análisis y Costos.  
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TABLA F.1. ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE LA IMPLEMENTACIÓN DE 

TRAMPA DE SÓLIDOS Y GRASAS Y ACEITES (CONT.) 

 
Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Análisis y Costos.  
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TABLA F.2. ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL REDISEÑO DE UNIDADES 

ACTUALES 

 
Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Análisis y Costos.  
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TABLA F.2. ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL REDISEÑO DE UNIDADES 

ACTUALES (CONT.) 

 
Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Análisis y Costos.  
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TABLA F.2. ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL REDISEÑO DE UNIDADES 

ACTUALES (CONT.) 

 
Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Análisis y Costos.  
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TABLA F.2. ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL REDISEÑO DE UNIDADES 

ACTUALES (CONT.) 

 
Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Análisis y Costos.  



                                                                                      Apéndice F. Análisis de cotizaciones 

 
 
 

197 
 

TABLA F.2. ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL REDISEÑO DE UNIDADES 

ACTUALES (CONT.) 

 
Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Análisis y Costos.  
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TABLA F.2. ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS DEL REDISEÑO DE UNIDADES 

ACTUALES (CONT.) 

 
Fuente: Colegio de Ingenieros de Venezuela. Departamento de Análisis y Costos.  
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