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GLOSARIO 

 AGUA RESIDUAL: aguas contaminadas por acción del hombre ya sea en trabajos 
domésticos e industriales, aunque también están las aguas naturales que por 
factores externos son mezclados con agentes contaminantes.1 

 
AGUA CRUDA: también llamada agua bruta y es aquella que no se ha sometido a 
un proceso de tratamiento2. 
 

 CARACTERIZACIÓN DEL AGUA: es el estudio que se realiza a una muestra de 
agua por medio de diferentes pruebas de laboratorio con el fin de conocer los niveles 
de contaminación a partir de parámetros como pH, sólidos en suspensión, DBO, 
DQO para así realizar el tratamiento más adecuado según su estado. 3 
 
COAGULACIÓN: corresponde a la desestabilización de las partículas coloidales, 
empleando productos químicos (coagulantes) que en el momento que sea capaz de 
poner al contacto con el agua sea capaz de neutralizar la carga de los coloides 
generalmente electronegativos, presentes en el agua y formar un precipitado.4 
 
DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO (DBO): es una medida que determina la 
cantidad de contaminación a partir de la cantidad de oxígeno que usan los 
microorganismos en la degradación de los residuos de la materia orgánica 
biodegradable de una muestra de agua residual5.  
 
DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO): es una medida que determina la 
cantidad de contaminantes orgánicos a partir de la cantidad de oxígeno que se 
consume para oxidar la materia orgánica en una muestra de agua residual6.  
 
EFLUENTES: son descargas residuales que se combinan con diferentes aguas 
provenientes de diferentes campos como el doméstico, industrial, ganadero, 
comercial, entre otros y que a su vez se mezclan con aguas subterráneas. 7 
 

                                            
1 GROUNDFOS COLOMBIA S.A.S. El término aguas pluviales describe al agua que se origina durante las precipitaciones 

meteorológicas. [en línea]. [Consultado el 30 de marzo de 2019]. Disponible en: https://co.grundfos.com/service-

support/encyclopedia-search/stormwater.html 

2 ROTOPLAS. Agua cruda [en línea], [Consultado: 25 de noviembre de 2019]. Disponible en internet: 
https://rotoplas.com.mx/agua-cruda/ 
3 CONDORCHEM. Caracterización del agua residual. Condorchem envitech [en línea], [Consultado el 6 de abril de 2019]. 
Disponible en internet: https://blog.condorchem.com/caracterizacion-del-agua-residual/ 
4 SPENAGROUP 
5 NAVARRO R, María O. Demanda Bioquímica de Oxígeno 5 días, incubación y electrometría. Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial – República de Colombia. [en 
línea], [Consultado el 13 de abril de 2019]. Disponible en 
internet:http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Demanda+Bioqu%C3%ADmica+de+Ox%C3%ADgeno.pdf/ca6e1
594-4217-4aa3-9627-d60e5c077dfa 
6 Ibíd., p. 13.  
7 QUIMTIA INDUSTRIAL. ¿Qué son los efluentes líquidos? [diapositivas]. Slideshare. 2 de octubre de 2018, 10 diapositivas. [Consultado el 30 de marzo de 

2019]. Disponible en: https://www.slideshare.net/QuimtiaMedioAmbiente/tipos-de-efluentes-industriales-117860304 
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FLOCULACIÓN: agrupación de las partículas coloidales desestabilizadas, 
formando agregados de mayor tamaño denominados “flóculos” a los cuales se les 
debe aumentar su volumen, su peso y su cohesión.8 
 
FLOCULOS (FLOC): masas coaguladas de partículas en los líquidos y se presencia 
tanto de manera natural como inducida, la inducida consiste en adicionar sustancias 
químicas que permiten la formación del floculo.9  
 
GRASAS Y ACEITES: compuestos orgánicos constituidos principalmente por 
ácidos grasos de origen animal y vegetal, así como los hidrocarburos del petróleo. 
Se caracterizan por presentar baja densidad, poca solubilidad en agua, baja o nula 
biodegradabilidad y se acumulan en el agua formando natas en la superficie del 
líquido.10 
 
MATERIA ORGÁNICA: se caracteriza por estar en estado de descomposición 
química de los residuos animales, vegetales y todo organismo que alguna vez tuvo 
vida ya que estas contribuyen a la fertilidad del suelo11. 
 
NORMATIVIDAD AMBIENTAL: aquellas normas que tienen como objetivo 
asegurar la protección del medio ambiente a través de exigencias de cumplimiento 
a todas aquellos que generen contaminación ya sea en procesos industriales, 
domésticos, ganaderos, entre otros12.  
 
pH: es el potencial de hidrógeno que mide la alcalinidad o acidez de una disolución 
a partir de la cantidad de concentración de hidrogeniones, es decir, que las ácidas 
tendrán mayor concentración de iones de hidrogeno y las disoluciones alcalinas 
tendrán menores concentraciones.13 
SÓLIDOS SEDIMENTABLES: corresponden al volumen de materia en el agua 
residual que se sedimenta por la gravedad en un período de tiempo y se miden a 
partir de volumen como mL/L o de masa como mg/L14.  
 
TEST DE JARRAS: procedimiento que se lleva a cabo a nivel de laboratorio para 
determinar las condiciones óptimas, además permite el ajuste del pH y realizar 

                                            
8 BARRAQUE, Ch, et al. Coagulación y floculación del agua. [en línea] [Consultado el 16 de abril de 2019] Disponible en 
internet: [http://cidta.usal.es/cursos/EDAR/modulos/Edar/unidades/LIBROS/logo/pdf/coagulacion_floculacion_agua.pdf 
9 RAMSEY, Mark, et al. Flóculo. Oilfield Glossary [en línea] [Consultado el 25 de noviembre de 2019] Disponible en internet: 
https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/f/floc.aspx 
10 TOAPANTA VERA, María Isabel. Calidad del agua: Grasas y aceites. [en línea], [Consultado el 6 de abril de 2019]. 

Disponible en internet: https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/6161/2/GRASASYACEITES.doc 

11 MATERIA ORGANICA. [recurso en línea]. [Consultado el 30 de marzo de 2019]. Disponible en: 
http://www.ujaen.es/huesped/pidoceps/telav/fundespec/materia_organica.htm  
12 SERVICIO DE EVALUACIÓN AMBIENTAL. Normativa ambiental aplicable. SEA. [en línea], [Consultado el 16 de abril de 
2019]. Disponible en internet: https://www.sea.gob.cl/documentacion/permisos-autorizaciones-ambientales/normativa-
ambiental-aplicable 
13 ECURED. pH (acidez). EcuRed. [en línea], [Consultado el 30 de marzo de 2019]. Disponible en internet: 
https://www.ecured.cu/PH_(acidez) 
14 AGUAMARKET. Sólidos Sedimentables. Aguamarket y Cía. Ltda. [en línea], [Consultado el 6 de abril de 2019]. Disponible 
en internet: https://www.aguamarket.com/diccionario/terminos.asp?Id=1874%20&%20termino=S%F3lidos+sedimentables 
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experimentos a diferentes dosificaciones de sustancias, generalmente es empleado 
en el tratamiento de aguas.15  
 
TRAMPA DE GRASAS: equipo en forma de caja que tiene como finalidad separar 
los aceites, espumas y jabones de un fluido haciendo que se sedimenten los sólidos 
presentes y floten todas las grasas para así separar el agua16. 
 
VERTIMIENTO: cantidad de agua depositada a un cuerpo de agua ya sea 
alcantarillado, sustancias o compuestos contenidos en un medio líquido.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

                                            
15 MORENO, Linda, et al. Test de jarras. Laboratorio de agua y saneamiento SENA. [en línea], [Consultado el 25 de noviembre 
de 2019]. Disponible en internet: http://laboratoriosaguasena.blogspot.com/2015/05/test-de-jarras.html 
16 QUIMA. Trampas de grasa. Quima. [en línea], [Consultado el 13 de abril de 2019]. Disponible en internet: 
https://quima.com/blogs/blog/trampas-de-grasa 
17 MINISTERIO DE AMBIENTE. Minambiente presenta nueva Norma de Vertimientos que permitirá mejorar la calidad agua 
del país. Minambiente. [en línea], [Consultado el 25 de noviembre de 2019]. Disponible en: 
http://www.minambiente.gov.co/index.php/noticias/1700-minambiente-presenta-nueva-norma-de-vertimientos-que-permitira-
mejorar-la-calidad-agua-del-pais 
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RESUMEN 
 
El propósito de este proyecto consistió en el desarrollo de una propuesta para la 
implementación de un sistema de tratamiento de aguas para la empresa EIS SAS 
con el fin de crear una solución al vertimiento final que se basa en el cumplimiento 
de parámetros según la normatividad 0631/2015 para su disposición en el 
alcantarillado. 
 
Inicialmente se realizó el diagnóstico de la compañía a partir del estudio de los 
procesos industriales para identificar los agentes contaminantes involucrados en la 
contaminación del efluente; enseguida se realizó una revisión del consumo de agua 
desde el 2015 hasta el 2019 haciendo énfasis en el consumo del último período; 
también se identificaron las propuestas implementadas en la empresa para 
disminuir la carga contaminante, en este caso, la trampa de grasa. Para la 
conclusión de este objetivo se realizó una caracterización con un laboratorio externo 
para evidenciar qué parámetros estaban fuera de los valores establecidos. 
 
Para seleccionar la propuesta de acuerdo con los requerimientos de la empresa, se 
planteó una matriz de selección donde se evaluaron 4 criterios y las 3 propuestas 
con cada proceso de manera teórica. Luego de escoger la adecuada para la 
compañía, se llevó a cabo la fase experimental donde se escogió el estabilizador de 
pH (Hidróxido de Sodio) y la dosis de coagulante (Hidroxicloruro de Aluminio) a usar 
para lograr la remoción de la turbidez y así mismo la disminución de los parámetros 
de DBO y DQO.  
 
Por consiguiente, se realizó la especificación y el escalonamiento de los equipos y 
reactivos a partir de características evaluadas de forma teórica y finalmente, se 
realizó el estudio de los costos que conlleva la puesta en marcha del tratamiento en 
la empresa. 

 
Palabras claves: agentes contaminantes, coagulante, efluente, turbidez, 
tratamiento. 
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INTRODUCCIÓN 

La compañía Eléctricos, Ingeniería, y Servicios S.A.S es una empresa ubicada en 
la Autopista Bogotá – Medellín Km 7 Costado sur, que cuenta con una trayectoria 
de más de 50 años dedicada a ofrecer servicios en cuánto a diagnóstico y 
mantenimiento de transformadores de distribución, potencia, generadores y 
motores eléctricos en el sector energético, industrial, petrolero, de acueducto y 
alcantarillado a nivel nacional. Teniendo en cuenta la actividad que desarrolla la 
empresa el 90% de los residuos generados provienen de los procesos de lavado de 
motores y transformadores, los contaminantes a tratar son sólidos suspendidos, 
DBO, DQO, fenoles, grasas y aceites.  
 
En los últimos años se ha reconocido la importancia del tratamiento de las aguas 
residuales domésticas e industriales con el fin de proteger el medio ambiente y al 
mismo tiempo evitar la propagación de enfermedades en el entorno; es esencial 
llevar a cabo un sistema de tratamiento de aguas para evitar sanciones por la falta 
de incumplimiento a la norma del artículo 14 de la Resolución 0631/2015 la cual 
establece los parámetros máximos permisibles de los vertimientos de efluentes en 
el sector de mantenimiento eléctrico. Por esta razón se realiza este proyecto como 
una alternativa para la compañía Eléctricos, Ingeniería y Servicios S.A.S con el fin 
de cumplir la normatividad.  
 
La propuesta se estudia a partir de la selección de la alternativa adecuada por medio 
de una matriz de selección y la respectiva calificación, también se realiza la parte 
experimental donde se evalúa la eficiencia y los costos. 
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OBJETIVOS 
 

OBJETIVO GENERAL  
 
Desarrollar una propuesta de un sistema de tratamiento de aguas residuales para 
la empresa ELÉCTRICOS, INGENIERÍA, Y SERVICIOS S.A.S.  
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
1. Diagnosticar el estado actual del agua residual generada en los procesos de 

lavado de equipos. 
 

2. Seleccionar el sistema adecuado que permita la disminución de DBO, DQO, 
Grasas y aceites, y fenoles.  

 
3. Especificar los equipos que se requieren en el tratamiento seleccionado para la 

empresa EIS S.A.S. 
 
4. Realizar el análisis financiero para la implementación del tratamiento de aguas 

residuales.  
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1. GENERALIDADES 
 
En éste capítulo se realiza la descripción de conceptos claves y generalidades de 
la empresa Eléctricos, Ingeniería y Servicios S.A.S. con la finalidad de contextualizar 
al lector.  
 
1.1 MARCO TEÓRICO 
 
Se entiende por agua residual a aquellas que han sido utilizadas por el hombre en 
las actividades diarias ya sean domésticas, industriales y comerciales18, debido a la 
gran cantidad de contaminantes que poseen, deterioran su calidad disminuyendo 
su capacidad de uso y sometiéndola a tratamientos. Según su origen, las más 
comunes se clasifican en: 

 

 Aguas Residuales Domésticas: también conocidas como aguas servidas, de 
origen residencial y producto de la utilización del líquido en las actividades del 
hogar. Pueden contener materia orgánica, microorganismos, grasas, 
detergentes,  jabones.19 
 

 Aguas Residuales Industriales: también conocidas como aguas residuales no 
domésticas, provenientes de diferentes procesos productivos realizados en 
fábricas, presentan una alteración química, física y biológica y pueden contener 
agentes contaminantes muy difíciles de erradicar que afectan al medio ambiente. 
20 

 

 Aguas de lluvias (Pluviales): es el agua menos contaminada y se origina durante 
los fenómenos meteorológicos con precipitación como resultado: lluvia, nieve y 
granizo. 21 
 

 Aguas residuales agrícolas: procedente de zonas rurales utilizadas para riego 
agrícola, van directamente a los efluentes sin previo tratamiento. Poseen 
componentes como fertilizantes, materia orgánica, pesticidas, entre otros. 
 

Las aguas industriales según sus vertimientos se pueden clasificar en cinco grupos: 
 
1. Industrias con vertimientos principalmente de tipo orgánico: sus vertimientos se 

constituyen en materia orgánica en suspensión y decantable, como industrias 

                                            
18 ESPIGARES GARCÍA M. y PÉREZ LÓPEZ J. A. Aguas residuales, Composición [en línea] [Consultado el 20 de septiembre 

de 2019] Disponible en internet: 
http://cidta.usal.es/cursos/EDAR/modulos/Edar/unidades/LIBROS/logo/pdf/Aguas_Residuales_composicion.pdf 
19 SILVA BURGA, Javier Alejandro. Evaluación y rediseño del sistema de estabilización de la Universidad de Piura. Perú. 
Universidad de Piura. 2004. P. 12 
20 Ibíd., p. 1 
21GROUNDFOS COLOMBIA S.A.S. El término aguas pluviales describe al agua que se origina durante las precipitaciones 

meteorológicas. [en línea]. [Consultado el 30 de marzo de 2019]. Disponible en: https://co.grundfos.com/service-
support/encyclopedia-search/stormwater.html 
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azucareras, papeleras, curtidos, mataderos, fábricas de lácteos y 
subproductos.22 
 

2. Industrias con vertimientos de tipos orgánico e inorgánico: sus vertimientos se 
constituyen en materia orgánica, aceites, fenoles, amoniacos y sulfuros, como 
industrias químicas, petroquímicas, textiles, refinerías.  
 

3. Industrias con vertimientos de tipo inorgánico: sus vertimientos se constituyen 
en metales pesados, fenoles, alquitranes, aceites, grasas, pH, materias en 
suspensión, sulfuros. Las industrias involucradas son químicas de limpieza, 
recubrimientos de metales, explotaciones mineras. 

 
4. Industrias con vertimientos que contienen materia en suspensión: sus 

vertimientos se constituyen en productos tóxicos, sólidos en suspensión, aceites, 
grasas y sedimentables. Industrias de corte, pulido, laminación y lavado de 
carbón y minerales son las principales.  

 
5. Industrias con vertimientos de tipo refrigerantes: se concentran en vertimientos 

tóxicos y peligrosos como ácidos, arsénico, mercurio y se generan 
principalmente en las centrales térmicas y nucleares.  

 
Para cada tipo de aguas residuales existen variedad de características 
fisicoquímicas a tener en cuenta; en cuánto a propiedades físicas se determinan por 
temperatura, color, olor, fracciones suspendidas y coloidales; para las variables 
químicas depende de sólidos orgánicos e inorgánicos y, por último, biológicas, que 
son la principal razón para llevar a cabo tratamiento de aguas ya que se eliminan 
los agentes patógenos como Coliformes, Salmonella, y Eschericia Coli. 23 
 
El tratamiento, o depuración, de aguas residuales, consiste en la eliminación de los 
agentes contaminantes para la producción de agua limpia para una posible 
reutilización de esta o su disposición en el alcantarillado cumpliendo los parámetros 
ambientales.  
 
El grado de tratamiento dependerá de los límites de vertido para el efluente. Existen 
tres procesos de tratamiento de aguas residuales:  
 

 Tratamiento primario: es el primero paso necesario para llevarlo a tratamientos 
más avanzados y se caracteriza por la eliminación de sólidos en suspensión. La 
sedimentación, flotación, coagulación y homogenización son algunos de los 
procesos que se efectúan.    

                                            
22 FIBRAS Y NORMAS DE COLOMBIA S.A.S. Aguas residuales: clasificación y características. Fibras & Normas de Colombia 

S.A.S. [en línea], [Consultado el 30 de marzo de 2019]. Disponible en internet: 

https://www.fibrasynormasdecolombia.com/terminos-definiciones/aguas-residuales-clasificacion-y-caracteristicas/ 

23 Ibíd., p. 1. 
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 Tratamiento secundario: corresponde a tratamientos biológicos convencionales 
a partir del uso de microorganismos para la eliminación de materia orgánica 
biodegradable. Se puede llevar a cabo por tratamientos aerobios que 
comprenden lodos activados, filtros, lagunas con aireación; tratamientos 
anaerobios mediante uso de bacterias en ausencia de oxígeno, tratamientos 
mixtos y facultativos. 

 

 Tratamiento terciario o avanzado: es la eliminación de los contaminantes que no 
se removieron en el tratamiento secundario con el fin de obtener un efluente de 
mayor calidad. Se realiza a través de micro tamizado, filtración en lecho de 
arena, intercambio iónico, ósmosis inversa, precipitación y coagulación, entre 
otros. 

 
1.3 MARCO LEGAL 

 
Las disposiciones normativas legales nacionales aplicables para el proyecto son: 
 

 Resolución 0631/2015. ART 14: establece los paámetros fisicoquímicos y sus 
valores máximos permisibles en los vertimientos de aguas residuales no 
domésticas basada en actividades de servicios. 24 
 

Tabla 1. Resolución 0631 del 2015.  

Parámetro Unidades 
Resolución 
0631/3025 

Temperatura °C - 
Ph Unidades de pH 6 – 9 

DBO mg/L 135 

DQO mg/L 270 

Aceites y grasas mg/L 30 

Fenoles mg/L <0.2 

Turbiedad NTU - 
Sólidos sedimentables ml/L 7.5 
Sólidos suspendidos totales mg/L 135.0 

Fuente: elaboración propia basada en resolución 0631 del 2015 Ministerio de Ambiente. 

 Decreto 3920 de 2010. ART 28: el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial fija los parámetros y valores máximos permisibles de vertimientos a 
cuerpos de aguas superficiales o al alcantarillado público de acuerdo con la 
actividad productiva25 

                                            
24 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolución 0631 (17, marzo, 2015). Por la cual 
se establecen los parámetros y los valores límites máximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas 
superficiales y a los sistemas de alcantarillado público y se dictan otras disposiciones. Bogotá D.C.: El ministerio, 2015. p. 16. 

 
25 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Decreto 3930 de 2010: Por el cual se 

reglamenta parcialmente el Título I de la Ley 9ª de 1979, así como el Capítulo II del Título VI -Parte III- Libro II del Decreto-
ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos líquidos y se dictan otras disposiciones. [en línea], [consultado el 15 
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1.2  DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA 

 

1.2.1 Eléctricos, Ingeniería y Servicios S.A.S. Eléctricos, Ingeniería y Servicio 
S.A.S. (EIS S.A.S.) es una empresa dedicada por más de 50 años en ofrecer 
servicios especializados en el sector eléctrico por medio de la reparación, el 
diagnóstico, mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo de transformadores 
de distribución y potencia, generadores y motores eléctricos.  
 
Se encuentra ubicada en la Autopista Bogotá – Medellín Km 7 Costado sur (Ver 
imagen 1), en el parque industrial Celta Trade Park bodega 58-1 Funza – 
Cundinamarca. La empresa actualmente cuenta con 37 trabajadores, la jornada de 
trabajo inicia desde las 6 am hasta las 4 pm, de lunes a viernes, y se trabaja 
aproximadamente 2 sábados al mes. Las instalaciones tienen un área de 3000 m2 

donde se llevan a cabo todos los procesos de reparación, mantenimiento y venta de 
maquinaria eléctrica, además cuenta con los respectivos equipos para satisfacer las 
necesidades y garantizar la confiabilidad del cliente. 
 

Imagen 1. Ubicación de la planta de producción a nivel satelital 
Eléctricos, Ingeniería y Servicios 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Google Earth. 

                                            
de abril de 2019], p 26. Disponible en internet: 
http://www.minambiente.gov.co/images/normativa/decretos/2010/dec_3930_2010.pdf 
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1.2.2 Procesos de producción. La empresa Eléctricos, Ingeniería y Servicios 
S.A.S. tiene diferentes líneas de producción, sin embargo, sus principales funciones 
son los procesos de reparación y mantenimiento según el servicio que requieran los 
motores, transformadores y todos los equipos que manejan. A continuación, se 
muestra el diagrama 1 que hace referencia a las etapas que son necesarias para 
garantizar que el servicio prestado sea eficiente y en la imagen 2 se puede ver el 
área donde se realiza el proceso.  
 
 

 
 
 

         Imagen 2. Área proceso de producción. 

 
Fuente: ELÉCTRICOS, INGENIERÍA Y SERVICIOS S.A.S. [En línea], [consultado 
el 15 de abril de 2019] Disponible en internet: https://eissas.com.co/ 

Recepción del 
motor

Inspección 
preliminar

Pruebas 
preliminares

Mantenimiento

Reparación 

Pruebas finales Pintura

Lavado

Fuente: elaboración propia 

Diagrama 1. Etapas para el proceso de producción general de 
Eléctricos, Ingeniería y Servicios S.A.S 

https://eissas.com.co/
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La recepción del motor inicia con el descargue del equipo y se realiza un registro 
fotográfico para evidenciar el estado en el cual llegan los equipos además de 
registrar datos de las características de estos, este registro de las características se 
realiza por medio de un formato que permite elaborar el recibo de entrada del equipo 
y establecer la fecha de entrega; seguido  a esto se hace un desarme que se 
caracteriza por realizar una inspección visual la cual también se basa en un registro 
fotográfico y se determina si hay piezas faltantes o un su defecto rotas; se marcan 
todos los accesorios con el fin de armar el equipo de forma original, luego se hace 
la extracción del “hub” por medio de una bomba que aplica presión y permite hacer 
la desconexión de cables, retenedores, rodamientos y todos los accesorios que 
compongan al equipo; después viene una inspección preliminar que se basa en una 
inspección visual de bobinas, ventiladores, entre otros para determinar el grado de 
deterioro, se registran los datos en un formato establecido por la empresa, luego se 
hacen unas pruebas preliminares conocidas como pruebas de bobinas y prueba 
“Surge” iniciales al estator; esta última se caracteriza por medir el voltaje.  
 
Se procede a realizar una inspección mecánica una vez diagnosticada las bobinas; 
finalizada la revisión mecánica se procede a revisar la parte eléctrica; por 
consiguiente, ya realizadas las revisiones se procede a hacer las respectivas 
reparaciones y mantenimientos según lo diagnosticado en las revisiones anteriores. 
 
Se realizan las pruebas finales para verificar el correcto funcionamiento de los 
motores y transformadores. Finalmente, teniendo los equipos armados y 
funcionando de manera correcta, se desarrolla el proceso de pintura y de lavado.  
 
1.2.3 Actividad económica. La actividad económica de eléctricos Ingeniería y 
Servicios S.A.S se rige bajo la resolución 631 de 2015 la cual establece que hace 
parte de:  
 

 Sector de actividades industriales, comerciales o de servicios que generen 
aguas residuales domésticas.   
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2. DIAGNÓSTICO Y CARACTERIZACIÓN DE AGUAS EN LA EMPRESA 
 
En este apartado se lleva a cabo el análisis del efluente a partir de datos 
suministrados por la compañía y se realiza una caracterización para determinar los 
parámetros fuera de los rangos establecidos.  
 
2.1 SITUACIÓN ACTUAL DEL VERTIMIENTO 
 
La empresa EIS S.A.S cuenta con un tanque de almacenamiento donde se disponen 
las aguas lluvias utilizadas como suministro para la hidrolavadora. Este proceso se 
lleva a cabo en la misma área donde se encuentra la trampa de grasas que es el 
actual pretratamiento (Ver diagrama 2) instalado en la compañía. Por ende, durante 
el enjuagado de motores, transformadores y piezas de equipos el agua va 
directamente a la caja. Es importante tener en cuenta que en este proceso se 
remueven grasas, aceites, y lubricantes que fueron usados para realizar pruebas 
con los equipos. También fue posible evidenciar que el caudal utilizado y producido 
durante este proceso no es constante ya que depende de la producción.  
 
La trampa de grasas está construida en cemento y cuenta con 3 compartimientos, 
o cámaras, donde en cada una de estas se da la separación de grasas y aceites por 
acción de la diferencia de densidades entre los medios que están en contacto; sin 
embargo, al presentar diferencias en los caudales que se disponen en ésta y el 
tiempo de retención con la cual fue diseñada, se concluyó que su función no se está 
desempeñando de manera eficiente debido a los altos valores en los parámetros.  
 

Diagrama 2. Tratamiento actual de la empresa (P&ID) 

 
Fuente: elaboración propia 

 

2.2 BALANCE HÍDRICO 
 
El balance hídrico tiene como objetivo determinar la cantidad de agua consumida 
tanto en el proceso de lavado de motores, transformadores y piezas de equipos 
como en el uso doméstico de este recurso con el fin de determinar la cantidad de 
vertimientos generados. 
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Para los respectivos cálculos del balance hídrico de este proyecto, se tomó como 
referencia la tesis titulada “Desarrollo de una propuesta de mejora para la planta de 
tratamiento de aguas residuales de la empresa de lácteos inversiones FASULAC 
LTDA” desarrollada por los autores Miguel Leiton y Paula Andrea Sedano en el año 
2017.26 
 
A continuación, se muestra la distribución de la red sanitaria en la empresa 
Eléctricos, Ingeniería y Servicios S.A.S (Imagen 3) la cual cuenta con una red de 
tuberías independientes según la red doméstica, industrial y aguas lluvias. Los 
efluentes generados de la red doméstica e industrial son finalmente depositados en 
el alcantarillado.  
 

 
Fuente: elaboración propia con base en documentación de ELÉCTRICOS, INGENIERÍA Y 
SERVICIOS S.A.S  
 
A partir del gráfico 1 se analiza que con el paso del tiempo la empresa ha disminuido 
significativamente el consumo de agua potable puesto que en el periodo de junio 
2015-2016 la empresa compartía servicios con otras compañías de diferentes 
actividades económicas, en el 2016-2017 finaliza esta asociación lo que favoreció 
a disminuir el consumo de agua. Durante el 2017-2018 se implementa un tanque de 
almacenamiento de agua lluvia como se mencionó anteriormente es usado como 
suministro de la hidrolavadora que es el equipo con el que se realiza el proceso de 
lavado. En el último periodo 2018-2019 se evidencia un aumento, ya que la bomba 
que permitía el paso del tanque de aguas lluvias a la hidrolavadora sufrió un daño, 
lo que causó un mayor consumo de agua potable.  

                                            
26 LEITON SALAMANCA, Miguel Angel y SEDANO CABRERA, Paula Andrea. Desarrollo de una propuesta de mejora para 

la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa de lácteas inversiones fasulac Ltda. Bogotá. Fundación 
Universidad de América. 2017. P. 123 

Imagen 3. Distribución de la red sanitaria Eléctricos, Ingeniería y Servicios S.A.S. 
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Fuente: elaboración propia 

 

 Consumo de agua potable (QIN) : para el respectivo cálculo del caudal se tomó 
como referencia los recibos del consumo de agua suministrados por la empresa 
Aguas de la Sabana de Bogotá, en un periodo de Julio del 2018 a Julio del 2019. 
Los datos obtenidos se muestran en la tabla 1, los cuales fueron promediados; 
sin embargo, el dato del mes de marzo del 2019 no se tuvo en cuenta en el 
cálculo porque no es coherente con los demás datos. (Ver Tabla 2).  
 

Tabla 2. Consumo de agua potable de Julio 2018 - Julio 2019. 

Mes Consumo(m3) 

jul-18 51 
ago-18 9 
sep-18 9 
oct-18 9 
nov-18 7 
dic-18 10 
ene-19 86 
feb-19 58 
mar-19 112 
abr-19 39 
may-19 8 
jun-19 8 
jul-19 7 

Fuente: elaboración propia con base en documentación 

suministrada por ELÉCTRICOS, INGENIERÍA Y SERVICIOS S.A.S. 

JUNIO 2015 -
2016 

JUNIO 2016 -
2017 

JUNIO 2017 -
2018 

JUNIO 2018 -
2019 

C
O

N
S

U
M

O
(M

3
)

PERIODO (AÑO)

CONSUMO DE AGUA M3/AÑO.

Gráfica 1. Consumo de agua en los últimos 5 años en Eléctricos, Ingeniería y 
Servicios S.A.S 
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Finalmente, el caudal de consumo de agua potable es de 1,14015 m3/día              

𝑄𝐼𝑁 = 1,14015
𝑚3

𝑑í𝑎
. 

 

 Agua residual industrial (Q A.R.I): es proveniente únicamente del proceso de 
lavado, pero existen diferentes picos de caudal ya que el proceso no es 
constante y depende de la oferta y demanda de la empresa. Para realizar el 
cálculo del caudal se tuvieron en cuenta dos parámetros, el primero el tiempo de 
lavado de motores, transformadores y piezas por día, y segundo el caudal 
promedio de la hidrolavadora. La ecuación que se empleó se muestra a 
continuación, siendo Ft el tiempo de lavado y Qp el caudal promedio.  
 
 

 
 
 

𝑄𝐴.𝑅.𝐼. = 0,75 
𝑚3

𝑑í𝑎
. 

 

 Aguas residuales domésticas (QA.R.D.): estas aguas son provenientes de 
diferentes actividades tales como uso de cocinas, lavamanos e inodoros. Para 
desarrollar el cálculo del caudal se tiene en cuenta tanto el personal permanente 
como el flotante, los datos de estos fueron otorgados por la empresa donde se 
registran 37 empleados y 2 visitantes a las instalaciones por mes. Por otro lado, 
se tiene en cuenta la frecuencia y los caudales de lavamanos e inodoros27. La 
ecuación empleada se muestra a continuación siendo QP-P el caudal del personal 
permanente y QF-F el caudal del personal flotante. 
 

 
 
 
 

 

                                                           𝑄𝐴.𝑅.𝐷. = 5,8444 ∗ 10−1
𝑚3

𝑑í𝑎
           

 
 Agua de aseo (QAS): la empresa realiza el servicio de aseo una vez por semana 

y el caudal fue calculado teniendo en cuenta el tiempo que se demora en realizar 
el servicio de aseo y los litros de agua que se consumen.  
 

                                            
27 KUNITSUKA, Ikuko. ¿Cuánta agua consumes realmente por día? BID Mejorando vidas [en línea], 
[Consultado el 12 de agosto de 2015] Disponible en internet: https://blogs.iadb.org/agua/es/cuanta-
agua-consumes-realmente-por-dia/ 

𝑄𝐴.𝑅.𝐼. =  𝑄𝑃 ∗  𝐹𝑡  

𝑄𝑃−𝑃 =  𝑁𝑃−𝑃 ∗  𝐶𝑃−𝑃 
 
 
 
 
 

Ecuación 1. Caudal agua residual industrial. 

Ecuación 2. Caudal aguas residuales domésticas. 
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𝑄𝐴𝑆 = 0,0306
𝑚3

𝑑í𝑎
 

 
 Agua lluvias (QLLU): la empresa cuenta con un tanque de almacenamiento donde 

hacen la recolección de aguas lluvias para emplearla en el proceso de lavado y 
en el uso de inodoros. Para desarrollar el cálculo de este caudal se basó en el 
balance hídrico.  
 
 
 
 

 
 

𝑄𝐿𝐿𝑈 = 0,2245
𝑚3

𝑑í𝑎
 

 
Tabla 3. Caudales del balance hídrico. 

Caudal m3/día 

QIN 1,141 

QLLU 0,1939  

QA.R.I 0,75 

QA.R.D 5,844,E-01 

QAS 8,6842E-04  
Fuente: elaboración propia.  
 

2.3 CARACTERIZACIÓN DEL AGUA RESIDUAL  
 
La caracterización fue realizada por el laboratorio Hidrolab Colombia LTDA 
mediante el Procedimiento Toma de Muestras de Agua P-TEC-008.  
 
2.3.1 Toma de muestras. Se llevó a cabo un tipo de muestreo compuesto durante 
8 horas situado en el vertimiento final en una jornada de 8:00 am a 4:00 pm.  con 
toma de alícuotas cada hora para un total de 9 alícuotas las cuales al final del 
muestreo se homogenizan, con el fin de determinar características fisicoquímicas y 
establecer los valores de los parámetros DBO, DQO, grasas y aceites y fenoles y 
las variables in situ como pH, temperatura y caudal, el pH y la temperatura se 
midieron por medio de equipos tales como pH-metro y un termómetro 
respectivamente, para la medición del caudal se emplea el método del flotador o 
también conocido como el método de sección transversal. Las muestras fueron 
depositadas en recipientes y preservadas de acuerdo a lo establecido por el 
Standard Methods 23th. 

  
2.3.2 Importancia de la temperatura y pH. La temperatura del agua residual 

 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =   𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝑄𝐼𝑁 + 𝑄𝐿𝐿𝑈 =  𝑄𝐴.𝑅.𝐷. +  𝑄𝐴.𝑅.𝐼 + 𝑄𝐴𝑆  

Ecuación 3. Balance hídrico de la empresa Eléctricos, Ingeniería y 
Servicios S.A.S. 
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juega un papel importante en las industrias ya que el valor de esta tiene influencia 
sobre las reacciones químicas y las velocidades de reacción afectando el proceso 
biológico de depuración28 que se realiza por medio de sistemas de tratamiento, por 
otro lado, los tratamientos con operaciones biológicos para aguas residuales con 
valores de pH inadecuados afectan la calidad de este29, además pueden cambiar el 
pH de las aguas naturales, por tal motivo es importante tener en cuenta estos 
parámetros en los tratamientos de aguas.  

 
2.3.3 Resultados y análisis. Los análisis para evaluar los parámetros se realizan 
basándose en el Standard Methods 23th. El método para medir la DBO es la 
SM5210B, que se basa en la incubación durante 5 días, la DQO y grasas y aceites 
es la SM5220D se basa en la extracción soxhlet y los fenoles SM5530B, consiste 
en un espectrofotómetro directo.   

 
En la tabla 4 se observan los resultados obtenidos en la caracterización y los valores 
permisibles para cada parámetro según la resolución 0631/2015.  

 
   Tabla 4. Caracterización agua cruda. 

 
              

Fuente: elaboración propia 
 
A partir de la caracterización realizada por Hidrolab (Ver anexo 1) se realiza la 
respectiva comparación con la resolución 0631 del 2015 con cada uno de los 
parámetros y así de esta manera se establecieron los parámetros críticos en el 
vertimiento de agua hacia el alcantarillado que incumplen con la norma ya que 
exceden los límites máximos permisibles los cuales son: pH, DBO, DQO, grasas y 

                                            
28 CIDTA. Características de las aguas residuals. PDF, [en línea], [consultado el20 de noviembre de 
2019], p. 62. Disponible en internet: 
http://cidta.usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/Caracteristicas.PDF 

29 2 Ibíd., p. 42. 

Parámetro Unidades Resultados 
Resolución 
0631/3025 

Temperatura °C 16,7 - 

pH 
Unidades de 
pH 

5,3 6 – 9 

DBO mg/L 1164,0 135 

DQO mg/L 1754,0 270 

Aceites y grasas mg/L 69,0 30 

Fenoles mg/L 0,239 <0.2 

Turbiedad NTU 239,0 - 
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aceites y fenoles, por lo tanto, el tratamiento a desarrollar debe tener como objetivo 
la disminución de estos parámetros para el cumplimiento de la resolución 631 de 
2015.  
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3. SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS PARA UN TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES 

 
En este objetivo se evalúan qué procesos, etapas, agentes químicos y equipos son 
necesarios en la construcción del sistema de tratamiento de agua industrial de la 
empresa EIS SAS. Se procederá a evaluar tratamientos físicos y químicos 
expuestos en 3 alternativas que se llevarán a cabo de manera teórica y 
experimental, donde finalmente se escogerá la propuesta apropiada para el 
tratamiento considerándose ciertos criterios de evaluación.  
 
3.1  PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS DE UN TRATAMIENTO DE 

AGUAS 
 
Escoger alternativas que brinden solución al problema actual en la empresa EIS 
SAS. 

 

 DAF (Dissolved Air Flotation)30: tiene como objetivo la aglomeración de 
partículas generadas por cambios de densidad, a partir de la adhesión de estas 
a micro burbujas de aire las cuales permiten su transporte a la superficie del 
agua. Aparte de eliminar los sólidos suspendidos cumple con la función de 
reducir la DBO y DQO. Este proceso cuenta con un porcentaje de remoción de 
grasas y aceites de 70 a 90%31. 
 

 Neutralización32: se basa en el ajuste de pH del agua a tratar por medio de la 
adición de un ácido o una base dependiendo de los requerimientos en el proceso 
a realizar y al cumplimiento de la normatividad en la disposición final del 
vertimiento. 
 

 Tanque clarificador (Coagulación-floculación)33: tiene como objetivo la 
desestabilización de partículas en suspensión facilitando su aglomeración a 
partir de la incorporación de aditivos químicos. Se encarga de disminuir, o 
eliminar, la turbiedad que es un parámetro directamente relacionado a la calidad 
de agua. Este proceso favorece la disminución de parámetros como DBO, DQO 
y su efectividad es evaluada a nivel laboratorio por medio de test de jarras 
permitiendo conocer las dosis óptimas para el tratamiento con el fin de lograr 
remoción de hasta el 80%.  
 

                                            
30 FLUENCE CORPORATION LIMITED. Flotación de aire disuelto. Fluence. [en línea], [Consultado el 20 de septiembre de 
2019]. Disponible en internet: https://www.fluencecorp.com/es/flotacion-aire-disuelto/ 
31 ISA INGENIERÍA Y SERVICIOS AMBIENTALES 
32 UNIVERSIDAD DE CORUÑA, Fichas técnicas de etapas de proceso de planta de tratamiento de aguas residuales de la 
industria textil, 2014. p 10 
33CÁRDENAS ANDÍA, Yolanda. Tratamiento de agua coagulación y floculación. PDF, [en línea], abril de 2000, [consultado el 
7 de febrero de 2019], p. 44. Disponible en internet: http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-
59b7-4b9e-ae55-56209841d9b8&groupId=10154 
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 Filtración34: consiste en la remoción de partículas suspendidas presentes en el 
efluente a través de un medio poroso que tiene la capacidad de adsorber gran 
variedad de compuestos contaminantes. Es la etapa final de la clarificación 
debido a la acción del coagulante, permitiendo la desestabilización de partículas 
generando una eficiencia de remoción de hasta el 95%.  
 

 Ósmosis inversa35: es una técnica basada en membranas que actúan como 
barrera con el fin de separar sólidos disueltos que se encuentren en el medio, 
consiste en poner en contacto dos fluidos a diferentes concentraciones de 
sólidos que se mezclarán hasta encontrar el equilibrio. Se conoce como el 
método de filtración más fino y sus resultados son el agua pura y esterilizada. 
Se debe tener en cuenta el tipo de membrana a utilizar ya que son las claves 
para este proceso. Se puede lograr un porcentaje de remoción entre el 85% y 
95%. 
 

 Precloración36: su funcionamiento consiste en acondicionar el agua a tratar con 
el fin de que los procesos posteriores sean más eficientes; además, ayuda al 
proceso de coagulación eliminando sustancias inorgánicas y microorganismos. 
Si se presenta un exceso de cloro se debe usar dióxido de azufre para controlar 
el exceso.  

 
A partir del estudio bibliográfico se plantearon las siguientes 3 alternativas, éstas 
inician con un tanque de almacenamiento con el fin de homogenizar el caudal de 
entrada con el de salida y de esta manera lograr el mismo caudal hacia las diferentes 
operaciones y procesos unitarios que se establecieron, seguidas de una trampa de 
grasas la cual dispone la empresa actualmente donde su principal función es lograr 
la remoción de las grasas y aceites por efecto de la gravedad. 
 
Primera alternativa: se requiere hacer en primera instancia una neutralización para 
ajustar el pH según el tipo de coagulante que se utilice, ya que éste es un factor 
importante en el proceso de coagulación y floculación porque si no se realiza dentro 
de los valores óptimos la dosis requerida será mayor37. Después se realiza la 
coagulación y floculación en un tanque clarificador el cual permitirá la remoción de 
DBO, DQO, grasas y aceites; y sólidos suspendidos, luego pasa a una filtración la 
cual tiene como finalidad retirar las partículas coloidales38 para finalmente ingresar 

                                            
34 MALDONADO YACTAYO, Víctor. Filtración [en línea] [Consultado: 15 de marzo de 2017]. Disponible en internet: 
http://www.ingenieroambiental.com/4014/nueve.pdf 
35 DSS S.A. Ósmosis inversa. Diseño y soluciones sostenibles DSS S.A [en línea], [Consultado el 25 de septiembre de 2019]. 
Disponible en internet: http://dss.com.ec/wp-content/uploads/2012/07/osmosis_inversa.pdf 
36AULA VIRTUAL. Capítulo 3 pre cloración. Aula virtual [en línea], [Consultado el 25 de septiembre 
de 2019]. Disponible en internet: 
http://aulavirtual.usal.es/aulavirtual/demos/etap/unidades/curso/uni_04/u4c3s1.htm 
37 CÁRDENAS, Op. cit., p. 3. 
38PURIFICADORES Y FILTROS DE AGUA ECUADOR: Cuál es el pre tratamiento adecuado para 
un sistema de osmosis inversa [en línea]. [Consultado: 25 de septiembre de 2019]. Disponible en: 
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al proceso de ósmosis inversa. (Ver diagrama 3). 
 

 
Fuente: elaboración propia 
 

Segunda alternativa: esta alternativa es similar a la primera alternativa sin incluir 
el proceso de ósmosis inversa. (Diagrama 4). 
 

Fuente: elaboración propia 
 

Tercera alternativa: se realizan dos pre tratamientos, una trampa de grasas y luego 
una inyección con aire disuelto (DAF) con la finalidad de lograr una remoción más 
alta de grasas y aceites. Además, se realiza previo al proceso de coagulación para 
evitar la rotura de los flóculos por la presión ejercida. La siguiente etapa es un 
proceso de pre-cloración para favorecer la coagulación; y, por último, una filtración. 
(Ver diagrama 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
http://www.purificadoresyfiltrosdeaguaecuador.com/2017/06/05/cual-es-el-pre-tratamiento-
adecuado-para-un-sistema-de-osmosis-inversa/ 

Tanque de 
almacenamiento

Trampa de grasa Neutralización Tanque clarificador

Filtración. Ósmosis inversa.

Tanque de 
almacenamiento

Trampa de 
grasa

Neutralización
Tanque 

clarificador
Filtración

Diagrama 3. Primera alternativa. 

Diagrama 4. Segunda alternativa. 
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 Diagrama 5. Tercera alternativa 
 

 
Fuente: elaboración propia  

 
3.2  CRITERIOS DE SELECCIÓN 
 
La matriz de selección permite evaluar la viabilidad y comparar las alternativas 
planteadas teniendo en cuenta los parámetros que afectan de manera directa a la 
empresa, tales como el área de la planta, porcentaje de remoción, mantenimiento 
de equipos y los costos de inversión.  
 
El cuadro 1 representa la escala en la que se evalúan los parámetros según la 
necesidad de la empresa y de la calidad del tratamiento, siendo 3 la calificación con 
mayor viabilidad, y 1 la menos viable. Esta calificación se da teniendo en cuenta la 
información obtenida de diversas fuentes de tratamiento de aguas residuales.  
 

Tabla 5. Calificación para realizar matriz de selección. 

Viabilidad Calificación 

Mayor 3 
Medio 2 
Baja 1 

Fuente: elaboración propia 

 
3.3  MATRIZ DE SELECCIÓN 
 
Área de la planta: este factor es importante ya que la empresa actualmente no 
cuenta con un área adicional en la cual pueda ser designada para llevar a cabo el 
tratamiento de aguas residuales. Para la alternativa 1 la cual se observa que para 
el proceso de ósmosis inversa la viabilidad en cuanto al área es baja ya que para 
desarrollar su implementación, los equipos tienen dimensiones de más de 3 metros 
de largo39, por tal motivo su calificación es más baja que las otras alternativas.  
 

                                            
39 ALARCÓN RONDÓN, Eliana Iveth y NEITA PINTO, Laura Catalina. Propuesta para la reutilización del agua residual 

tratada en una empresa de cereales en la ciudad de Bogotá. Bogotá. Fundación Universidad de América. 2017. P. 133 

Tanque de 
almacenamiento

Trampa de 
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DAF Precloración

Tanque 
clarificador

Filtración
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Mantenimiento: el mantenimiento de los equipos es clave para aumentar la vida 
útil de estos mismos y garantizar la calidad del tratamiento, sin embargo, no es 
factible la instalación de un equipo que requiera un alto costo de mantenimiento. 
Para el tanque clarificador se debe realizar una constante limpieza por los 
sedimentos que se generan; en el tanque de cloración al presentar altas 
concentraciones de cloro debe realizarse un seguimiento ya que la presencia de 
este agente químico reduce la vida útil de los elementos filtrantes, lo que obliga a 
hacer periódicamente un mantenimiento de limpieza tanto al tanque de cloración 
como al filtro. En cuanto al proceso de flotación por aire disuelto los equipos que lo 
componen como válvulas y bombas pueden sufrir problemas de abrasión lo que 
implica un mantenimiento constante para evitar daños en el equipo40. Por otro lado, 
el mantenimiento de la ósmosis inversa tiene un costo elevado ya que las 
membranas son los insumos más costosos41 y los más sensibles a las partículas 
coloidales generando un taponamiento en la misma42; además, debe controlarse la 
temperatura de entrada del agua ya que al no estar en la temperatura óptima reduce 
la calidad del tratamiento en un 3%43.  Por lo tanto, las alternativas 1 y 3 tienen una 
baja viabilidad respecto al mantenimiento de los equipos.  
 
Costos de inversión: el costo de inversión es uno de los aspectos más importantes 
a tener en cuenta, dado que son los activos que harán posible que se implemente 
el sistema de tratamiento de aguas residuales, por tal motivo es necesario buscar 
una alternativa que no requiera una inversión económicamente alta. Los costos para 
cualquier alternativa se basan en la adquisición de equipos y el acondicionamiento 
del espacio para poder llevar a cabo la implementación de estos mismos. Para el 
sistema de osmosis inversa a nivel industrial los equipos pueden costar alrededor 
de $5000 - $1000044 USD, aunque depende del caudal y de la calidad del 
tratamiento, por otro lado, la flotación por aire disuelto requiere un costo de inversión 
medio45, y los tanques de clarificación presente en todas las alternativas propuestas, 
tienen un costo más accesible, por tal motivo la alternativa 1 presenta el valor más 
bajo en la matriz de selección. 
 
Porcentajes de remoción: la eficiencia de los tratamientos planteados es 
fundamental ya que garantizan la calidad del tratamiento y de esta manera cumplir 
con la resolución 0631/2015. El porcentaje de remoción de la ósmosis inversa para 
los fenoles es aproximadamente entre un 93 – 99 %, en cuanto a la DBO Y DQO se 
debe realizar una desinfección con un oxidante químico para lograr un 90% de 
remoción46. Por otro lado, el proceso de flotación por aire disuelto presenta una 

                                            
40UNIVERSIDAD DA CORUÑA, Op. cit., p. 11 
41PURIFICADORES Y FILTROS DE AGUA DE ECUADOR, Op. cit., p. 9 
42 PURE AQUIA, INC.  
43 DSS S.A. Op. cit., p. 1 
44Ibíd., p. 2 
45 P PASCUAL DEL RIQUELME, Mercedes Lloréns. Alternativas para el tratamiento de efluentes industriales [diapositivas]. 
Murcia, España. 16 de marzo. de 2016, 54 diapositivas. [Consultado: 26 de septiembre de 2019]. Disponible en internet: 
https://www.um.es/documents/3456781/3691285/Depuracion_Llorens-1.pdf/2c454f3d-c5f8-422d-9e53-bc20e5f5b792 
46 BONSAI MENORCA. Ósmosis inversa. Bonsai menorca [en línea], [Consultado el 27 de septiembre de 2019]. Disponible 
en internet: http://www.bonsaimenorca.com/articulos/articulos-tecnicos/osmosis-inversa/ 
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mayor remoción de grasas y aceites aproximadamente del 90%, en cuanto al 
parámetro de DBO se da una disminución de éste hasta un 50% y para sólidos 
suspendidos entre un rango de 65 a 80%47.  
 
A partir de la matriz de selección (Ver tabla 6) se analiza que la alternativa 1 es la 
menos viable, ya que el proceso de osmosis inversa a pesar de caracterizarse por 
tener una alta remoción sus costos de inversión y mantenimiento son 
significativamente altos. Por otro lado, la alternativa 3 tiene un mayor puntaje de 
viabilidad que la alternativa 1, sin embargo, para la implementación de un sistema 
de flotación por aire disuelto (DAF) requiere un mantenimiento costoso. Finalmente, 
la alternativa que representa una mejor viabilidad es la 2, aunque en el parámetro 
de porcentaje de remoción tiene una calificación más baja que las otras alternativas, 
también es óptimo, además los costos son menores al disminuir los equipos para 
llevar a cabo su implementación. 
 
Tabla 6. Matriz de selección. 
 

Fuente: elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
47 ISA INGENIERÍA Y SERVICIOS AMBIENTALES. 

 

Parámetro  Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Área de la planta 1 2 2 
Porcentaje de 

remoción 
3 2 3 

Mantenimiento 1 3 1 
Costos de inversión 1 2 1 

SUMA 6 9 7 
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4. EVALUACIÓN EXPERIMENTAL DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA 
 
En este apartado se describirá la fase experimental llevada a cabo para la selección 
del reactivo a usar en el proceso de neutralización, de igual forma el coagulante y 
floculante que presente mejores resultados en la remoción de turbidez. 
 
También se propondrá el diseño adecuado para el filtro que debe implementarse 
como proceso final para la alternativa seleccionada.  
 
4.1 REACTIVOS SELECCIONADOS 
 
Neutralizador: para llevar el pH del agua cruda de 5,3 a un rango de 6 a 9 ya que 
estos son los valores que establece la normatividad, se usó un neutralizador; pero 
también para mejorar la eficiencia de actividad del coagulante seleccionado.  
 
Debido a que el experimento se desarrolló a nivel laboratorio, el Hidróxido de Sodio 
fue el reactivo seleccionado por su fácil preparación a partir de perlas de Sodio para 
lograr una solución a una concentración de 0,1 M. El Hidróxido de sodio posee un 
alto nivel de alcalinidad, fácil manejo, almacenamiento no riesgoso y también ayuda 
a la eliminación de metales pesados. 
 
Coagulante: el coagulante es utilizado en el test de jarras para lograr la disminución 
o remoción de la turbidez a partir de la acumulación de los sólidos suspendidos en 
forma de flocs. Existen diferentes tipos de coagulantes que trabajan cada uno en 
diferentes condiciones de pH y dosificación, por lo tanto, es importante tener en 
cuenta que si no existe una dosificación óptima de coagulante habrá mayor turbidez, 
por ende, será muy baja la disminución de los valores de los parámetros a cumplir. 
 
En la tabla 7 se encuentran los tres coagulantes utilizados en la fase experimental.  
 
Tabla 7. Descripción de coagulantes. 

Coagulante Descripción 

Sulfato de Aluminio 
Coagulante más común en el 
tratamiento de aguas, cinética lenta y 
costos bajos.  

Hidroxicloruro de Aluminio 

Rápida formación de flóculos, tiempos 
cortos para reaccionar y sedimentar, 
alta velocidad de reacción y 
coagulación rápida. 

Cloruro Férrico 

Alta eficiencia en remoción de 
orgánicos y metales pesados, amplio 
rango de pH de 4,5 a 12, baja 
dosificación para alta remoción. 

Fuente: elaboración propia.  
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Floculante: se encuentran de forma catiónica y aniónica, su función es facilitar la 
aglomeración de los sólidos suspendidos en tamaños considerables para lograr una 
sedimentación más rápida. 
 
4.2 TEST DE JARRAS  
 
El test de jarras fue el método seleccionado para la elección del coagulante con 
mayor eficiencia, se realizó a partir de la Norma Técnica Colombiana 3903 donde 
se describe el procedimiento para el ensayo de coagulación-floculación en test de 
jarras. 48. (Ver anexo 3). 
 
4.2.1 Procedimiento. La fase experimental llevada a cabo a nivel laboratorio para 
el desarrollo de la propuesta de un sistema de tratamiento de aguas para la empresa 
EIS SAS, consistió en una serie de experimentos para determinar dos variables de 
importancia las cuales son la dosis óptima de coagulante y el pH, con el fin de lograr 
una variable de respuesta baja, en este caso la turbidez.  
 

En total se realizaron 12 experimentos con la práctica de test de jarras donde cada 
test se realizó a condiciones de 120 rpm durante 1 minuto, seguido de 40 rpm 
durante 15 minutos y al finalizar se dejó sedimentar durante 30 minutos cada 
muestra. La neutralización se efectuó con Hidróxido de Sodio (NaOH) debido a que 
el pH del efluente arrojó un resultado de 5,3 encontrándose en un medio ácido y 
estando fuera de los rangos establecidos en la normatividad 0631/2015. 
 
Los primeros 6 experimentos consistieron en conocer la dosificación óptima de cada 
coagulante sin modificación de pH. Las dosificaciones fueron seleccionadas a partir 
de la revisión bibliográfica, estas fueron 5 ppm, 10 ppm, 15 ppm, 20 ppm, es 
necesario tener en cuenta que la mitad de estos experimentos fueron réplicas para 
comprobar los resultados de turbidez arrojados en los primeros ensayos. Luego, se 
realizaron 6 experimentos donde se modificó el pH dentro de un rango de 7 a 10 a 
la mejor concentración obtenida anteriormente para cada coagulante, se debe tener 
en cuenta que 3 de estos últimos experimentos fueron réplicas para verificar los 
datos. Finalmente, se midió la turbidez (Ver anexo 4) y a partir de cada test se pudo 
seleccionar el coagulante a las condiciones óptimas que representan mayor 
eficiencia.  
 
En la imagen 4 se evidencia que se realizaron cuatro jarras por cada coagulante 
(Hidroxicloruro de aluminio, sulfato de aluminio y cloruro férrico) con las 
dosificaciones mencionadas anteriormente (5, 10, 15, 20 ppm), de igual manera la 
modificación de pH se realizó por cada jarra luego de escoger la dosificación óptima. 
 

                                            
48 COLOMBIA NORMA TÉCNICA COLOMBIANA. NTC 3903 (21, abril, 2010). Procedimiento para el ensayo de 
Coagulación-floculación en un recipiente con agua o método de jarras [en línea],2010. Bogotá, Colombia. [Consultado el 20 
de septiembre de 2019]. Disponible en internet: https://tienda.icontec.org/ 
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Imagen 4.Test de Jarras. 

 

                      Fuente: elaboración propia 

 
4.2.1.1 Resultados y análisis de resultados test de jarras. A continuación, 
se presentan los resultados arrojados en cada test de jarras, primero, para 
determinar la dosis óptima de coagulante que se relaciona con la disminución de la 
turbidez inicial con un valor 239,0 NTU. 
 

Tabla 8. Resultados test de jarras sulfato de aluminio sin cambio de pH. 

Sulfato de aluminio sin cambio pH 

Concentraciones (ppm) Turbidez (NTU) % remoción 

5 232,6 2,68 

10 232,9 2,55 

15 244,9 -2,47 

20 247,9 -3,72 
Fuente: elaboración propia 

 

Tabla 9. Resultados test de jarras hidroxicloruro de aluminio sin cambio pH. 

Hidroxicloruro de aluminio sin cambio de pH 

Concentraciones (ppm) Turbidez (NTU) % remoción 

5 231,5 3,14 

10 229,3 4,06 

15 223,7 6,40 

20 209,3 12,43 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 10. Resultados test de jarras cloruro férrico sin cambio de pH. 

Cloruro férrico sin cambio de pH 

Concentraciones (ppm)  Turbidez (NTU) % remoción 

5 237,2 0,75 
10 237,7 0,54 
15 234,3 1,97 
20 205,2 14,14 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

Fuente: elaboración propia 

 
Durante este proceso, ocurre una serie de reacciones tales como la adsorción inicial 
con la dosis adecuada del coagulante, para de esta manera lograr desestabilizar la 
partícula para dar lugar a la formación del floculo. En las siguientes reacciones se 
evidencia el efecto que tiene cada coagulante al interactuar en el medio, en este 
caso, el agua residual industrial.   
 
Reacción Sulfato de Aluminio: cuando el sulfato de aluminio entra en contacto 
con el agua, ocurren tanto reacciones de hidrólisis como intermediarias, formando 
especies como Al3+, Al(OH)2+, las cuales permiten la formación de flóculos por medio 
de fuerzas adhesivas.  
 
Al2(SO4)3 + H2O [Al (H2O)6]+3 + SO4

= 2 

 

Reacción Hidroxicloruro de Aluminio: para este coagulante, la parte del aluminio 
se vuelve más polimerizada con una mayor carga catiónica y aumentando su 
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funcionalidad en sistemas acuosos. La hidrólisis se da por etapas formándose 
productos intermedios que son los encargados de aglomerar los flóculos.49 
 

 Dímeros [Al2(OH)2(H2O)8]4+ 
 

 Complejos polihidroxilo [Al8(OH)20], [Al8(OH)22]2+, [Al8(OH)24], 
[Al13O4(OH)24(H2O)12]7+, [Al14(OH)38]8+, [Al30Cl9(OH)81(H2O)38]5+ 

 

 Compuestos complejos [Al8(OH)20(H2O)10]Cl4 
 
Reacción Cloruro Férrico: la reacción de coagulación es similar a la del sulfato de 
aluminio, la diferencia radica en que el sulfato genera dos moléculas de Al3+ mientas 
que el cloruro férrico solamente una mol de Fe3+. En medio acuoso reacciona con 
el ion hidróxido para formar flóculos de FeO(OH)-, el cual logra la eliminación de los 
materiales en suspensión.50 
 

Fe3+ + 4 OH− → Fe(OH)4
− → FeO(OH)2−.H2O 

 
Con base en la gráfica 2 se evidenció que las mejores concentraciones para trabajar 
son 5 ppm para el Sulfato de Aluminio y 20 ppm para Hidroxicloruro de Aluminio y 
Cloruro Férrico. No obstante, no hubo suficiente remoción de la turbidez, por lo cual 
fue necesario llegar a un pH alcalino para que la precipitación de los coagulantes 
fuese mayor. En las siguientes tablas y gráficas se evidencian los resultados de las 
pruebas de jarras.  
 

Tabla 11. Resultados test de jarras sulfato de aluminio con cambio de pH. 

Sulfato de aluminio con cambio de pH 

pH Concentración (ppm) Turbidez (NTU) % remoción 

7 5 219,3 8,24 

8 5 184,5 22,80 

9 5 179,7 24,81 

10 5 172,4 27,87 
Fuente: elaboración propia 

                                            
49 CERÓN PÉREZ, Vicky Alexandra. Estudio para la determinación y dosificación óptima de coagulantes en el proceso de 

clarificación de aguas crudas. San Juan de Pasto. Universidad de Nariño. 2016. P. 83 
50WIKIPEDIA. Cloruro de Hierro. Wikipedia la enciclopedia libre. [en línea], [Consultado el 11 de febrero de 2020]. Disponible 

en internet: https://es.wikipedia.org/wiki/Cloruro_de_hierro_(III). 
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Fuente: elaboración propia 

 
Tabla 12. Resultados test de jarras hidroxicloruro de aluminio cambio pH. 

Hidroxicloruro de aluminio con cambio de pH 

pH Concentración (ppm) Turbidez (NTU) % remoción 

7 20 171 28,45 

8 20 143,5 39,96 

9 20 156,9 34,35 

10 20 141,6 40,75 
Fuente: elaboración propia 

 
Tabla 13. Resultados test de jarras cloruro férrico con cambio de pH. 

Cloruro férrico con cambio de pH 

pH Concentración (ppm) Turbidez (NTU) % remoción 

7 20 180,1 24,64 

8 20 154,6 35,31 

9 20 174,1 27,15 

10 20 207,4 13,22 
Fuente: elaboración propia 
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Fuente: elaboración propia.  
 

A partir de los datos obtenidos anteriormente, se evidencia que el coagulante que 
presenta mayor efectividad es el PAC o Hidroxicloruro de Aluminio con una 
dosificación óptima de 20 ppm. El PAC presentó una turbidez inicial de 239,0 NTU 
y una turbidez final de 143,5 NTU; por lo tanto, se estableció que el mejor rango de 
pH para una acción óptima del coagulante escogido es entre 7 y 8.  
 
Según el trabajo de grado publicado por la Universidad de Nariño, titulado "Estudio 
para la determinación y dosificación óptima de coagulantes en el proceso de 
clarificación de aguas crudas en la potabilización de aguas de la empresa 
Empoobando ESP” por Vicky A. Cerón en el año 2016, se verifica que al manejarse 
diferentes dosificaciones de hidroxicloruro de aluminio (10, 20, 30, 40 y 50 ppm) en 
un tipo de agua residual con diferentes características, la dosis que presenta mayor 
eficiencia en cuanto a la remoción de la turbidez es de 20 ppm.51  
 
De igual forma, en el artículo “Clarificación de aguas usando coagulantes 
polimerizados: caso del hidroxicloruro de aluminio” publicado por la Universidad 
Nacional de Colombia por Juan M. Cogollo F. en el año de 2010, se evidencia que 
para obtener un óptimo funcionamiento del hidroxicloruro de aluminio, el pH del 
medio debe estar en un rango de 5,0 a 9,0 y que al dosificar una mínima cantidad 
de coagulante los flóculos serán escasos, por otro lado, al exceder la dosis se 

                                            
51 CERÓN, Op. cit., p. 84. 
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generarán gran cantidad de flóculos con tamaños pequeños, presentando como 
resultado en ambos casos un valor elevado de turbiedad.52 
 
Tabla 14. Porcentaje de remoción del mejor coagulante (Hidroxicloruro de 
Aluminio) 

Turbidez inicial (NTU) Turbidez final (NTU) % remoción 

239,0 143,5 39,958159% 
Fuente: elaboración propia 
 
En la imagen 5 se evidencia la formación y sedimentación de los flóculos en el test 
de jarras con el coagulante y pH seleccionado, a las condiciones de pH 
mencionadas anteriormente, y especificando velocidad de agitación y tiempos 
usados en el test.  
 
Imagen 5. Test de jarras. 

 

 
Fuente: elaboración propia 
 

4.3 FILTRACIÓN 
 

Se desarrolló este proceso de manera experimental para escoger los medios 
granulares filtrantes que presentan mayor retención de sólidos suspendidos luego 
de realizar la clarificación del agua cruda, donde a partir de la teoría se tuvieron en 
cuenta diferentes tipos de medios filtrantes.  
 

                                            
52 COGOLLO FLÓREZ, Juan Miguel. Clarificación de aguas usando coagulantes polimerizados: caso del hidroxicloruro de 

aluminio. [en línea]. Revista UN, vol. 78, núm. 165, 2011, p 20. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín, Colombia. 
[consultado 09 de septiembre de 2019]. Disponible en internet: https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/25636 

120 rpm por 1 
minuto

40 rpm por 15 
minutos

Sedimentación 30 
minutos
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A continuación, se realiza una breve descripción de los materiales escogidos. (Ver 
tabla 15).  
Tabla 15. Descripción de materiales granulares. 

Material Descripción 

Arena Sílice 

Son partículas insolubles en agua, este tipo de 
material se caracteriza por su dureza y 
resistencia química, es utilizado como lecho 
filtrante para tratamiento de aguas reteniendo 
partículas de tamaños muy pequeños. 53 Tiene 
un largo periodo de vida siendo resistente a la 
presión y turbulencia. 54 

Carbón Antracita 

Es un carbón mineral utilizado como medio de 
filtración para la clarificación del agua, presenta 
gran dureza y se caracteriza por permitir un 
desempeño en el filtro de mayor flujo, menos 
caída de presión y un mejor y rápido retro 
lavado.55 

Carbón Activado 

Retiene diferentes tipos de agentes 
contaminantes atrapándolos en la superficie 
incluyendo grasas y aceites, remueve color y 
olor del agua actuando como purificador. 56 Es 
hidrofóbico y se caracteriza por ser un material 
poroso eficiente en el fenómeno de adsorción.  

Fuente: elaboración propia 
 

4.3.1 Procedimiento diseño de filtro, resultados y análisis de resultados. Se 
diseñaron 5 alternativas de filtros, las primeras 3 se basaron en la evaluación de 
cada medio filtrante por separado, los datos se evidencian en la tabla 16.  
Tabla 16. Porcentaje de remoción de cada material granular. 

MEDIO FILTRANTE 
TURBIEDAD 

INICIAL (NTU) 
TURBIEDAD 
FINAL (NTU) 

% REMOCIÓN 

Arena Sílice 
143,5 

148,1 -3,21 

 
 

Carbón Activado 143,5 153,1 -6,69 
 

Carbón Antracita 143,5 137,1 4,46 
 

Fuente: elaboración propia 

 

                                            
53CARBOTECNIA. Arena sílica. Carbotecnia [en línea], [Consultado el 27 de septiembre de 2019]. Disponible en internet: 
https://www.carbotecnia.info/producto/medio-arena-silica-para-filtros-de-agua/* 
54 FILTRAH20. Arena sílice. Filtrah20 Ltda. [en línea], [Consultado el 27 de septiembre de 2019]. Disponible en internet: 
http://www.filtrah2oltda.com/arena-silice/ 
55CARBOTECNIA. ¿Qué es el Carbón activado? Carbotecnia [en línea], [Consultado el 27 de septiembre de 2019]. Disponible 
en internet: https://www.carbotecnia.info/encyclopedia/que-es-el-carbon-activado/ 
56CARBOTECNIA. Antracita – medio filtrante para lecho profundo. Carbotecnia [en línea], [Consultado el 27 de septiembre de 
2019]. Disponible en internet: https://www.fibrasynormasdecolombia.com/terminos-definiciones/aguas-residuales-
clasificacion-y-caracteristicas/ 
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Gráfica 5. Remoción de turbidez por cada medio filtrante. 

Fuente: elaboración propia 
 
Se evidencia, según los datos obtenidos anteriormente, que los filtros individuales 
no logran una mayor remoción en la turbidez, por lo que se diseñaron dos 
alternativas que incluyeran los diferentes medios filtrantes y variando su orden, con 
base en la teoría en donde se especifica que el carbón antracita quedará por encima 
de medios más pesados como la arena57. La primera alternativa planteada es 
carbón antracita, arena sílice y carbón activado; la segunda está compuesta por 
carbón activado, carbón antracita y arena sílice, ubicadas respectivamente. A 
continuación, en la Tabla 17 y en la Gráfica 6 se muestran los resultados de la 
evaluación de dichas alternativas. 
 
Tabla 17. Resultados porcentaje de remoción de cada alternativa. 

MEDIO FILTRANTE 
TURBIEDAD 

INICIAL (NTU) 
TURBIEDAD 
FINAL (NTU) 

% 
REMOCIÓN 

Carbón antracita, arena 
sílice, carbón activado. 

143,5 56,63 60,54 
 

Carbón activado, carbón 
antracita, arena sílice 

143,5 93,91 
34,56 

 
 

Fuente: elaboración propia 

 

                                            
57 CARBOTECNIA,Op. cit., p. 1  
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Gráfica 6. Remoción de turbidez por cada lecho filtrante. 

Fuente: elaboración propia. 
 

Finalmente, se obtuvo que el filtro que presenta mayor remoción es la alternativa 1 
(Ver gráfica 6) el cual está compuesto por carbón antracita en la parte superior, 
arena sílice en el medio y carbón activado en la parte inferior, ya que se obtuvo una 
remoción del 60,54% en la turbiedad, reteniendo en más de un 50% los sólidos 
suspendidos.  
 
En la imagen 6 se muestra el filtro con el que se desarrolló la prueba final para 
concluir el tratamiento y realizar el respectivo análisis de los parámetros.  
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                    Imagen 6. Filtro seleccionado (alternativa 1). 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
4.4 CARACTERIZACIÓN AGUA RESIDUAL TRATADA 
 
Se realizó la caracterización del agua residual con toma de la alícuota de manera 
puntual después de realizar el proceso de clarificación y filtración, el punto de 
muestreo fue identificado como “Salida filtro laboratorio” y se evaluaron las variables 
de DBO, DQO, Grasas y Aceites y Fenoles por el ente prestador de servicios 
LABORATORIO QUIMICONTROL LTDA. 
 
Se evidencia en el anexo 2 que se logró una disminución de los parámetros 
propuestos a partir de la alternativa seleccionada y el proceso experimental llevado 
a cabo dando cumplimiento a la normatividad 0631/2015 
 
Tabla 18. Resultados caracterización final. 

Parámetro Unidades 
Resultados 

finales. 
Resolución 
0631/3025 

Resultados 
iniciales. 

Porcentaje 
de 

remoción. 

DBO mg/L 73,1 135 1754 88,6% 

DQO mg/L 199,6 270 1164 93,7% 

Aceites y 
grasas 

mg/L 30,6 30 69 55,7% 

Fenoles mg/L <0,049 <0.2 0,239 79,5% 

Fuente: elaboración propia.  
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Los parámetros de DBO, DQO, y fenoles cumplen con la normatividad (Ver tabla 
18), sin embargo, las grasas y aceites no están dentro del límite permisible ya que 
en la evaluación experimental no se hizo el pre tratamiento de trampa de grasas lo 
que influyo en la caracterización de esta, a pesar de ello se espera que realizando 
el pre tratamiento de trampa de grasas los valores de éste disminuyan y estén 
dentro del parámetro que exige la norma.  
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5. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA 
 

Al escoger posteriormente el sistema de tratamiento de agua adecuado para la 
empresa EIS SAS, se llevará a cabo el escalamiento de éste a nivel industrial, por 
lo que es importante tener en cuenta ciertos factores que influirán en el diseño y 
especificación de los equipos a utilizar, como el volumen de agua que definirá el 
tamaño para un óptimo diseño, los costos de inversión y si es necesario rediseñar 
los equipos con los que cuenta la compañía, en este caso, la trampa de grasas. El 
sistema seleccionado consta de un tanque de almacenamiento, una trampa de 
grasas, un tanque donde se llevará a cabo tanto la neutralización como la 
clarificación y por último una operación de filtración. (Ver diagrama 6).  

Fuente: elaboración propia 
 
5.1 CONSUMO DE AGUA QUE SERÁ TRATADA  

 
De acuerdo con el balance hídrico desarrollado anteriormente (Ver Tabla 3) se 
evidencia que la empresa consume 0,75 m3/día de agua residual industrial, lo que 
equivale a 3,75 m3/semana y 15 m3/mes, definiendo la cantidad de agua que se 
dispone para el tratamiento propuesto. 
 
 

Diagrama 6. Diagrama del proceso de la alternativa seleccionada. 

 

 

 

Imagen 7. Dimensión tanque de almacenamiento.Diagrama 7. Diagrama del proceso de 
la alternativa seleccionada. 
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5.2 ALMACENAMIENTO DE AGUA 
 

Debido que se presentan picos de caudal en la empresa EIS SAS ya que no existe 
un flujo de agua constante, se propone la instalación de un tanque de 
almacenamiento para que el tratamiento se lleve de forma continua. Se determina 
que la cantidad de agua cruda a tratar es de 1,5 m3/día, es decir, se dispone el agua 
residual en el tanque por dos días y así evitar la variación de flujo.  
 
A partir de los siguientes cálculos se realiza el dimensionamiento del tanque 
homogeneizador de caudal donde se tuvo en cuenta la relación altura/diámetro 
presentado en la ecuación 7 y un factor de seguridad estipulado de 15%58.  
 

Ecuación 4. Volumen tanque homogenizador. 

𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚3) = 𝑉𝑎. 𝑐 + (𝑉 𝑎. 𝑐 × 15%) 
 

𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚3) = 1,5𝑚3 + ( 1,5 𝑚3 × 15%) 
 

𝑉 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 1,725 𝑚3 
 
El volumen teórico del tanque cilíndrico permite calcular el diámetro del tanque 
teniendo en cuenta la relación altura/diámetro mencionada anteriormente. Se debe 
tener en cuenta que D: Diámetro de cilindro y h: Altura del cilindro.  
 

Ecuación 5. Volumen del tanque cilíndrico. 
 

𝑉 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =  
𝜋

4
× 𝐷2 × ℎ 

 
Y despejando el diámetro del tanque tenemos la siguiente ecuación. 
 

Ecuación 6. Diámetro del tanque cilíndrico. 
 

𝐷 = √
4 × 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒

1,5 × 𝜋

3

 

 

𝐷 = √
4 × 1,725𝑚3

1,5 × 𝜋

3

= 1,14 𝑚 

Para calcular la altura del tanque se puede reemplazar en la relación mencionada 
en la ecuación 7 a partir del valor del diámetro, según el libro Tratamiento de aguas 
residuales: teoría y principios de diseño realizado por el autor Jairo A. Romero.  

                                            
58 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento De Aguas Residuales: Teoría y Principios De Diseño. 3 ed. Bogotá D.C.: 
Escuela Colombiana de Ingeniería, 2008. p. 1120 
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Ecuación 7. Altura del tanque cilíndrico. 
 

ℎ = 𝐷 × 1,5 
 

ℎ = 1,14 𝑚 × 1,5 = 1,71 𝑚  
 
Finalmente, el área que se va a ocupar el tanque de almacenamiento se calcula a 
partir de la siguiente ecuación. 
 

Ecuación 8. Área del tanque de almacenamiento. 
 

Á𝑟𝑒𝑎(𝑚2) =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎
 

 

Á𝑟𝑒𝑎 =  
1,725 𝑚3

1,71 𝑚 
= 1,009 𝑚2 

 
De acuerdo con las dimensiones representadas en la imagen 7 se muestra el diseño 
propuesto para el tanque de almacenamiento.  
 

Tabla 19. Dimensiones tanque de almacenamiento. 

DIMENSIÓN VALOR. 

Volumen 1,725 m3 

Diámetro 1,14 m 

Altura 1,71 m 

Área 1,009 m2 

Fuente: elaboración propia 
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Fuente: elaboración propia 

 
5.3 TRAMPA DE GRASAS 

 
La trampa de grasas permite por gravedad la separación de aceites y grasas del 
agua, el diseño de esta es similar a la de un tanque séptico. La empresa cuenta con 
una trampa de grasas como tratamiento actual, ya que las grasas y aceites son 
agentes contaminantes del agua cruda como resultado del proceso de lavado.  
 
El tratamiento que se realizó a nivel experimental no incluía este pre tratamiento 
debido a que no se construyó un prototipo a escala laboratorio; pero,  con apoyo en 
los resultados de la caracterización realizada al agua tratada se evidencia una 
disminución del parámetro grasas y aceites pasando de un valor de 60 a 30,6. Se 
tiene en cuenta que este valor se encuentra fuera de la normatividad dado que el 
valor establecido en la 0631/2015 debe ser de 30, a pesar de ello se espera que 
incluyendo este pre tratamiento se logré disminuir el valor de las grasas y aceites y 
así cumplir con la normatividad.  
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 7. Dimensión tanque de almacenamiento. 
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Fuente: documentación ELÉCTRICOS, INGENIERÍA Y SERVICIOS S.A.S 
 

En la imagen 8 se observan los detalles del sistema trampa de grasas diseñada en 
mayo de 2012, el diseño actual cuenta con un volumen de 5 m3, dispuestos en cada 
cámara de la siguiente manera:  

 
Tabla 20. Volumen trampa de grasas actual. 

Cámara Volumen (m3) 

1 1,7 

2 2,4 

3 0,9 

Fuente: elaboración propia 

 
Se propone realizar una modificación en el diseño de la trampa de grasas teniendo 
en cuenta un caudal de 1.5 m3 por día, cabe resaltar que el tratamiento está 
diseñado para llevarse a cabo cada dos días; basándose del sistema para 
abastecimiento de agua potable, se establece una relación ancho longitud de los 
compartimientos por cámara de 1:1,859 requisito clave para caudales de 0-1 L/s, 
además de emplear un tiempo de retención de 90 min.  

                                            
59INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. Sistemas para 
abastecimiento de agua potables. Ideam. [en línea], [Consultado el 10 de noviembre de 2019]. 
Disponible en internet: 
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/005125/ESTACION2/ESTACI2c.pdf 

Imagen 8. Trampa de grasas actualmente en la empresa Eléctricos, Ingeniería y 
Servicios S.A.S. 
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Ecuación 9. Volumen trampa de grasas. 
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 𝑄 ∗ 𝑇𝑟 
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 0,001041
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
∗ 90min = 0,09375 𝑚3 

 
El volumen por cada cámara es de 0,03123 m3, asumiendo un valor de ancho de 
0,35 metros, se procede a realizar el cálculo para hallar el valor de la longitud y la 
altura de la cámara.  
 

Ecuación 10. Longitud trampa de grasas 
 

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 = 1,8 ∗ (𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜) 
 

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 = 1,8 ∗ (0,35𝑚) = 0,63 𝑚 
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 ∗ 𝑎𝑙𝑡𝑜 ∗ 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 
 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 =
0,09375𝑚3

0,63𝑚 ∗ 0,35𝑚
= 0,43𝑚 

 
En la tabla 21 se presentan las dimensiones finales para el diseño de la trampa de 
grasas.  
 
Tabla 21. Dimensiones trampa de grasas. 

DIMENSIÓN Valor 

Altura (m) 0,43 

Ancho (m) 0,35 

Longitud (m) 0,63 

Volumen (m3) 0,09375 

Fuente: elaboración propia 
 
A continuación, en la imagen 9 se representa el dimensionamiento por 
compartimiento y el plano de la trampa de grasas.  
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Fuente: elaboración propia 

 
5.4 VOLUMEN DE REACTIVOS 

 
De acuerdo con los cálculos realizados anteriormente y estableciendo que el 
tratamiento de agua residual se propuso cada dos días con un volumen de agua a 
tratar de 1,5 m3 se definirá el volumen de los reactivos que fueron seleccionados en 
la parte experimental.  
 
5.4.1 Dosificación Hidróxido de Sodio. Para lograr un valor de pH de 8 en una 

muestra de 500 ml, el volumen requerido para alcalinizar el agua según la experimentación 
fue de 7 ml, por lo tanto, con la siguiente relación se calcula el volumen de NaOH requerido 
para llevar a cabo el tratamiento cada dos días.  
 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑁𝑎𝑂𝐻 (0,1𝑀) =  
7 𝑚𝐿 𝑁𝑎𝑂𝐻 (0,1𝑀)

500 𝑚𝐿 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙
 

 
El caudal de agua residual industrial a tratar es 1,5 m3, mediante la siguiente relación 
se obtienen los mL de agua a tratar.  
 

Imagen 9. Dimensiones trampa de grasas. 
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1,5 𝑚3 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 ×  
1 × 106𝑚𝐿 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙

1 𝑚3 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙
 

= 1500000 𝑚𝐿 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 
 
A partir de conocer la cantidad de mL de agua tratar, la siguiente relación permite 
conocer la dosificación de NaOH en litros para llegar a un pH de 8 en el sistema de 
tratamiento de aguas propuesto.  
 

1500000 𝑚𝐿 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 × 
7 𝑚𝐿 𝑁𝑎𝑂𝐻

500 𝑚𝐿 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙
 

×  
1 𝐿 𝑁𝑎𝑂𝐻

1 × 103 𝑚𝐿 𝑁𝑎𝑂𝐻
= 21 𝐿 𝑁𝑎𝑂𝐻 (0,1𝑀) 

 
La cantidad de NaOH a una concentración de 0,1M requerida para llevar a cabo el 
tratamiento de aguas cada dos días a la semana es de 21L, donde por medio de la 
densidad fue posible calcular un peso de 44,73 kg. 
 
5.4.2 Dosificación Hidroxicloruro de Aluminio. El peso requerido de 
Hidroxicloruro de Aluminio para el proceso de coagulación en un volumen de 500 
mL según los datos tomados en la experimentación fue de 0,020 g, por lo tanto, el 
volumen utilizado de este se calcula de la siguiente manera: 

 

1500000 𝑚𝐿 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 ×  
0,02 𝑔 𝑃𝐴𝐶

500 𝑚𝐿 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙
= 60 𝑔 𝑃𝐴𝐶 

 
La cantidad de PAC para desarrollar el tratamiento de aguas residual propuesto 
cada dos días a la semana es de 60 g. 
 
5.5 TANQUE CLARIFICADOR  

 
En el tanque clarificador se efectúa la neutralización del pH y el proceso de 
coagulación. Existen dos tipos para su diseño, uno es el tanque cuadrado y otro el 
de forma circular, sin embargo, en esta propuesta se propone el diseño circular el 
más recomendado según el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y 
Saneamiento Básico RAS - 2000. 60 
 
El diseño del tanque clarificador se propone para su construcción bajo tierra y el 
líquido será succionado por medio de una bomba. El material que se propone para 
su fabricación es en acero inoxidable o PRFV.  
 

                                            
60 COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA. Decreto 1594 (1993). Reglamento técnico del sector de agua 
potable y saneamiento básico RAS 2000 [en línea]. Bogotá, D.C. 150 p. [Consultado:  30 de septiembre de 
2018]. Disponible en: http://www.minvivienda.gov.co/Documents/ViceministerioAgua/010710_ras_titulo_e_.pdf  
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Para calcular sus dimensiones se tuvieron en cuenta los siguientes parámetros:  
 

 El tiempo de retención debe ser mínimo de 1 hora. 61 
 

 En la experimentación a escala laboratorio se llevó una mezcla lenta durante 15 
minutos a 40 rpm. 

 

 Se tuvo en cuenta un factor de seguridad de 1,5 62 como se había mencionado 
en el diseño del tanque de almacenamiento.  

 
A partir de la ecuación 11, se halla el volumen del tanque clarificador tomando 2 
horas como tiempo de retención teniendo en cuenta el tiempo empleado a nivel 
experimental e incluyendo los 15 minutos de agitación, para un total de 135 minutos. 
  

Ecuación 11. Volumen tanque clarificador. 
 

𝑉 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚3) = 𝑄𝑎.𝑐 ∗ 𝑇𝑟 
 

𝑉 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = (1,5 
𝑚3

𝑑í𝑎
×
1 𝑑í𝑎

1440 𝑚𝑖𝑛
) × 135𝑚𝑖𝑛 

 

𝑉 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 0,1406 𝑚3 
 

𝑉 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (15%) = 0,1406 𝑚3 + (0,1406 𝑚3  × 15%) 
 

𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 0,1617 𝑚3 
 
Se utiliza la ecuación empleada en el tanque de almacenamiento para hallar el 
diámetro del tanque clarificador.  

𝑉 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =  
𝜋

4
× 𝐷2 × ℎ 

Y despejando el diámetro del tanque tenemos la ecuación 12. 
 
 
 

Ecuación 12. Diámetro tanque clarificador 
 

𝐷 = √
4 × 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒

1,5 × 𝜋

3

 

                                            
61 COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, Op. cit., p. 124 
62  ROMERO ROJAS, Op. cit., p. 645. 
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𝐷 = √
4 × 0,1617𝑚3

1,5 × 𝜋

3

= 0,52𝑚 

 
Para el cálculo de la sección cónica se supone que existe un ángulo de 45° al ser 
un triángulo rectángulo, por lo tanto este ángulo se pasará a radianes y el cateto 
adyacente es el radio, el cual ya se sabe a partir del diámetro calculado 
anteriormente, esto para poder hallar la altura de la sección cónica a partir de las 
siguientes ecuaciones.63 
 

Ecuación 13. Sección cónica. 
 

𝑇𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒  (𝛽) =  
𝐶𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 (ℎ)

𝐶𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑑𝑦𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑟)
 

 

45° ×
𝜋

180°
=
𝜋

4
= 0,785 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠 

 

𝐶𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 (ℎ 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐ó𝑛𝑖𝑐𝑎) = 𝑇𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒  (𝛽) ×  𝐶𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑑𝑦𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑟) 
 

𝐶𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 (ℎ 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐ó𝑛𝑖𝑐𝑎) = 𝑇𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒  (0,785)  ×
0,52𝑚

2
 

 

𝐶𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 (ℎ 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐ó𝑛𝑖𝑐𝑎) = 0,26 𝑚  
 
Teniendo la altura de la sección cónica podemos utilizar la ecuación del volumen de 
un cono para determinar el volumen que ocupara los sólidos sedimentados.  
 

Ecuación 14. Volumen del cono. 
 

𝑉 𝑐𝑜𝑛𝑜 =  
𝜋 × 𝑟2 × ℎ 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐ó𝑛𝑖𝑐𝑎

3
 

 

𝑉 𝑐𝑜𝑛𝑜 =  
𝜋 × (
0,52𝑚
2 )

2

× 0,26𝑚

3
 

 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑜 = 0,018 𝑚3 
 

                                            
63 RODRÍGUEZ REYES, Marcela y RUIZ LÓPEZ, Paola Carolina. Desarrollo de un sistema de tratamiento de 
aguas residuales industriales para la planta de producción de asequimicos SAS. Bogotá. Fundación 
Universidad de América. 2018. P. 96 
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A partir del volumen de la parte cónica, se halla el volumen de la parte cilíndrica y 
luego se podrá hallar la altura de éste. 
 

Ecuación 15. Volumen cilindro. 
 

𝑉 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 𝑉 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 − 𝑉 𝑐𝑜𝑛𝑜 
 

𝑉 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 0,1617 𝑚3 − 0,018 𝑚3 
 

𝑉 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 0,1437 𝑚3  
 

Ecuación 16. Altura sección cilíndrica. 
 

ℎ 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 =  
4 × 𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜

𝜋 × 𝐷2
 

 

ℎ 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 =  
4 × 0,1437 𝑚3

𝜋 × (0,52𝑚)2
 

 

ℎ 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 = 0,68 𝑚  
 
Para poder hallar el área que ocupará el tanque clarificador es necesario hallar la 
altura total.  

Ecuación 17. Altura tanque clarificador 
 

ℎ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ℎ 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 + ℎ 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐ó𝑛𝑖𝑐𝑎 
 

ℎ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,68 𝑚 + 0, 26 𝑚 = 0,94 𝑚  
 
Por lo tanto, el área se conocerá por medio de la siguiente ecuación.  
 

Ecuación 18. Área tanque clarificador 
  

Á𝑟𝑒𝑎 =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎
 

 

Á𝑟𝑒𝑎 =  
0,1617 𝑚3

0,94 𝑚
= 0,1720 𝑚2 
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5.5.1 Diseño agitador. Para conocer las dimensiones del agitador se tomaron en 
cuenta las siguientes dos relaciones.64  
 

𝐷

𝑑
= 3 ;  
ℎ

𝑑
= 1 

 
Donde D: Diámetro del tanque, d: diámetro del agitador y h: altura del agitador.  
 

𝑑 =
𝐷

3
 

 

𝑑 =
0,52 𝑚

3
= 0,173 𝑚 

 
Por lo tanto, la altura del agitador tiene un valor de 0,173 m  
 
La longitud de la paleta de agitación se halla a partir de la ecuación 19.  
 

Ecuación 19. Longitud paleta de agitación. 
 

𝑙 =
𝑑

4
 

 

𝑙 =
0,173 𝑚

4
= 0,043 𝑚 

 
Finalmente, el diámetro del disco central del tanque se halla con la ecuación 20. La 
imagen 10 muestra el esquema del diseño del tanque con el agitador. 
 

 
 

Ecuación 20. Diámetro del disco central. 
 

𝑆 =  
𝐷

4
 

 

𝑆 =  
0,52𝑚

4
= 0,13𝑚  

 
 
 
 

                                            
64 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales, Teoría y principios de diseño. 
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Tabla 22. Dimensiones tanque clarificador. 

Dimensión Valor 

Diámetro tanque  0,52 m 

Altura cono 0,26 m 

Volumen cono 0,018 m3 

Volumen cilindro  0,1437 m3 

Altura cilindro 0,68 m 

Altura tanque 0,94 m 

Diámetro agitador 0,173 m 

Altura agitador 0,173 m 

Longitud paleta 0,04 m 

Diámetro disco central 0,13 m 
Fuente: elaboración propia 

 
                             Fuente: elaboración propia 

 
5.6 FILTRO  
 
Con el propósito de lograr una mayor disminución de los agentes contaminantes se 
realiza un proceso de filtración, los componentes básicos para la implementación 

Imagen 10. Dimensiones tanque clarificador 
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de un filtro consisten en un sistema de distribución65 tales como bombas que 
permitan el paso del fluido y el material filtrante que debe caracterizarse por 
presentar una alta resistencia, tamaños uniformes, e insolubilidad.  
 
Los materiales granulares son económicos y tienen una eficiencia de remoción alta, 
la granulometría que poseen se define a partir de dos parámetros,66 el tamaño 
efectivo de partícula ya que este permite asegurar un volumen de espacios 
adecuados67 y el coeficiente de uniformidad para llevar a cabo de manera correcta 
la filtración. Los datos presentados en la tabla 23 se tomaron a partir de la revisión 
bibliográfica y describen las características para el diseño del filtro.  
 
 
 Tabla 23. Características de los materiales filtrantes. 

MATERIAL 
FILTRANTE 

TAMAÑO 
EFECTIVO (mm) 

PROFUNDIDAD 
(cm) 

COEFICIENTE 
UNIFORMIDAD 

Arena68 0,3-0,5 15-30 1,2-1,6 

Carbón activado6970 0,7 55 <2,1 

Antracita71 0,7-1,3 45-70 1,35-1,6 
Fuente: elaboración propia 

 
Sabiendo que el tratamiento se realizará cada dos días el caudal de operación será 
de 1,5 m3 por tratamiento y una vez obtenidas las características de los materiales 
granulares a partir de la tesis titulada “DISEÑO CONCEPTUAL DE UNA PLANTA 
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA PELIKAN COLOMBIA 
S.A.S.” realizada por Angie Cristancho Bello y Andrés Noy Ortiz, se realizan los 
cálculos específicos para el dimensionamiento del filtro por medio de las siguientes 
ecuaciones, siendo TE: tamaño efectivo y CU: Coeficiente de uniformidad.  
 

Ecuación 21. Tamaño efectivo del material filtrante.   
 

𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 =
𝑇𝐸 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 + 𝑇𝐸 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜

2
 

                                            
65 MONTIEL GONZALEZ, Jose Mariano Rigoberto. Los filtros biológicos aerobios como una alternativa para aumentar la 
eficiencia de las lagunas de oxidación. México. Universidad Autónoma de Nueva León. 2001. P. 85 
66 UNIVERSIDAD DA CORUÑA, Op. cit., p. 13 
67MONTIEL GONZALEZ, Op. cit., p. 130 
68 CRISTANCHO BELLO, Angie Julieth y NOI ORTIZ, Andrés Mauricio. Diseño conceptual de una planta de tratamiento de 
aguas residuales para pelikan Colombia S.A.S. Bogotá. Fundación Universidad de América. 2016. P. 57 
69 CAPITLO II: Especificaciones de calidad y reactivación del carbón activado [en línea]. [Consultado: 1 de noviembre de 
2019]. Disponible en: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/20980/Capitulo2.pdf 
70 BIBING. Activated carbon columns plant design [en línea]. [Consultado: 1 de noviembre de 2019]. Disponible en: 
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/20087/fichero/CHAPTER+3.pdf 
71PEREZ P, Jorge Arturo IV Filtración [en línea]. [Consultado: 1 de noviembre de 2019]. Disponible en: 
http://bdigital.unal.edu.co/70/6/45_-_5_Capi_4.pdf 
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Ecuación 22. Coeficiente de uniformidad del material filtrante.   
 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐶𝑈 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 + 𝐶𝑈 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜

2
 

 
Ecuación 23. Profundidad del material filtrante.   

 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 + 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎

2
 

 

 Lecho de antracita. El tamaño efectivo, el coeficiente de uniformidad y la 
profundidad se promedian.  

 

𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 =
0,7 + 1,3

2
= 1 𝑚𝑚 

 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 =
45 + 70

2
= 57,5 𝑐𝑚 

 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑 =
1,35 + 1,6

2
= 1,475 

 

 Lecho de arena. El tamaño efectivo, el coeficiente de uniformidad y la 
profundidad se promedian. 

𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 =
0,3 + 0,5

2
= 0,4 𝑚𝑚 

 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 =
15 + 30

2
= 22,5 𝑐𝑚 

 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑 =
1,2 + 1,6

2
= 1,4 

 

 Lecho de carbón activado. El coeficiente de uniformidad se estableció como 
1,8.  

𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = 0,7 𝑚𝑚 
 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 = 55 𝑐𝑚 
 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑 = 1,8  
 

Para el cálculo de la profundidad final se suman las profundidades calculadas 
anteriormente, se tiene en cuenta un falso fondo que se encarga de la recolección 
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del agua y distribuir la presión de manera uniforme, la profundidad de este fondo 
será de 25 cm, también se tendrá en cuenta un espacio vacío de 20 cm de altura y 
la tasa de filtración de 120 m/día72.  
 

Ecuación 24. Profundidad final. 
 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 57,5𝑐𝑚 + 22,5𝑐𝑚 + 55𝑐𝑚 + 25 𝑐𝑚 + 20 𝑐𝑚 
 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 180 𝑐𝑚 
 
Finalmente, el área de filtración, el volumen y el diámetro del filtro se calculan 
mediante las siguientes ecuaciones, hay que tener en cuenta la relación que se 
establece para poder relacionar el diámetro y la altura del filtro h/D=1,5.  
 

Ecuación 25. Área de filtración. 
 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
1,5𝑚3/𝑑í𝑎

120𝑚/𝑑í𝑎
= 0,0125𝑚2 

 
Ecuación 26. Volumen del filtro. 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 0,0125𝑚2 ∗ 1,80𝑚 = 0,0225𝑚3 
 

Ecuación 27. Diámetro del filtro. 
 

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 =
𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎

1,5
 

 

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 =
1,80 𝑚

1,5
= 1,2 𝑚 

 
En conclusión, los valores obtenidos se presentan en la tabla 24: 
 
 

                                            
72 OIDOR PULIDO, Diana Marcela. Desarrollo de una propuesta para un sistema de tratamiento de agua residual de la 

empresa biobrill S.A.S. Bogotá. Fundación Universidad de América. 2018. P. 67 
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Tabla 24. Dimensiones del filtro. 

Dimensión Valor 

Diámetro (m) 1,2 

Radio (m) 0,6 

Altura (m) 1,8 

Volumen 
(m3) 

0,0225 

Caudal 
(m3/día) 

1,5 

Área de 
filtración(m2) 

0,0125 

Fuente: elaboración propia 

 
La cantidad de material filtrante se muestra a continuación, Ver ANEXO 1. 
 

Tabla 25. Cantidad de material filtrante. 

Material filtrante Cantidad (kg) 

Carbón antracita 19,13 

Arena Sílice 31,83 

Carbón Activado 10,68 

Fuente: elaboración propia 
 

Para el diseño del filtro en primer lugar se propone un material de construcción en 
PFRV; se ubica en la parte superior el lecho de carbón antracita porque su 
porosidad no permite que el filtro se colmate73; seguidamente, el material que logre 
pasar por la antracita se encuentra con un lecho de arena; y, por último, el carbón 
activado granular que actúa como la etapa final y soporte del filtro. 
 
A partir de las dimensiones calculadas se realiza un esquema general del filtro 
propuesto, ver imagen 11. Cabe resaltar que la unidad de medida empleada para 
las dimensiones son metros.  
 
 
 
 
 
 

                                            
73 PEREZ,Op. cit., p. 6. 
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Fuente: elaboración propia 
 

5.7 BOMBAS 
 

Para facilitar el transporte de agua del sistema que se plantea de un proceso a otro 
es necesario la instalación de bombas centrifugas entre procesos ya que estas se 
caracterizan por bombear líquidos con sólidos o residuos en suspensión. Además, 
se implementan bombas dosificadoras para proporcionar la cantidad de reactivos 
exacta para tanto la neutralización como la coagulación. La cantidad de bombas 
centrifugas que se requieren son tres, y las bombas dosificadoras son dos.  
 
La potencia de las bombas facilita el movimiento y transporte de los fluidos a través 
de la energía que se proporciona, para hallar las respectivas potencias se emplea 
la ecuación 28, en donde se tiene en cuenta la densidad del fluido, la altura, el 
caudal del líquido y la gravedad específica, correspondiendo esta última a un valor 
de 9,8 m/s2. (Ver tabla 26).   
 

Ecuación 28. Potencia bomba. 
 

P = ρ ∗ Q ∗ g ∗ Altura 
 
 

Imagen 11. Dimensión del filtro. 
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Tabla 26. Datos para calcular la potencia. 

Agente químico Densidad (kg/m3) Altura (m) Caudal (m3/s) 

Hidroxicloruro de 
Aluminio 

850 1,5 1,5 

Hidróxido de Sodio 2130 1,5 1,5 

Agua residual 
industrial 

1014 1 1,5 

Fuente: elaboración propia 
 

 Potencia de la bomba de Hidroxicloruro de Aluminio.  
 

𝑃 =
850 𝐾𝑔

𝑚3
∗
1,5 𝑚3

𝑠
∗
9,8 𝑚

𝑠2
∗ 1,5𝑚 = 18,74 𝑘𝑊 

 

 Potencia de la bomba de Hidróxido de Sodio 
 

𝑃 =
2130 𝐾𝑔

𝑚3
∗
1,5 𝑚3

𝑠
∗
9,8 𝑚

𝑠2
∗ 1,5𝑚 = 46,97 𝑘𝑊 

 

 Potencial de la bomba de agua cruda 
 

𝑃 =
1014 𝐾𝑔

𝑚3
∗
1,5 𝑚3

𝑠
∗
9,8 𝑚

𝑠2
∗ 1𝑚 = 14,91 𝑘𝑊 

 
Reemplazando los valores correspondientes en la ecuación 28 se obtienen los 
resultados indicados en la tabla 27.   
 
Tabla 27. Bombas necesarias para el sistema de tratamiento de aguas residuales 

Bomba Tipo de bomba Equipo Potencia 

B1 Centrifuga 
Tanque almacenamiento-

Trampa de grasas 

 14,91 kW 
B2 Centrifuga 

Trampa de grasas –  
tanque clarificador 

B3 Centrifuga Tanque clarificador-filtro 

B4 Dosificadora 
Tanque almacenamiento 

coagulante 
18,74 kW 

B5 Dosificadora 
Tanque almacenamiento 

neutralizador 
46,97 kW 

Fuente: elaboración propia 
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Según la literatura, las bombas dosificadoras deben ser en acero inoxidable ANSI-
31674 porque manejan caudales hasta 240 m3/h y consumen potencia dentro de un 
rango de 0,25 kW hasta 75 kW.75 
 
A continuación, se evidencia una tabla que resume las dimensiones de los equipos. 
  
Tabla 28. Resumen dimensiones de los equipos. 

 
Fuente: elaboración propia. 
 
Para concluir este objetivo se recomienda:  
 

 Instalar dos filtros ya que la limpieza de éstos se hace por medio de la inversión 
del flujo conocido como retro lavado, por el volumen del filtro se requerirán altas 
cantidades de agua y presiones elevadas ya que la materia orgánica puede 
adherirse a los medios filtrantes y el agua para el retro lavado debe proceder de 
otro filtro. 

 

 Realizar una prueba piloto del tratamiento propuesto antes de implementar el 
sistema con la finalidad de garantizar la calidad del mismo.  
 

 La instalación del sistema de tratamiento de aguas puede llevarse a cabo de 
manera subterránea con el fin del aprovechamiento del espacio.  
 

 Emplear el uso de agentes químicos que controlen los olores generados por el 
tiempo de retención que duran en cada equipo. 

 

                                            
74 SILICATOS Y DERIVADOS S.A. DE C.V. Sulfato de Aluminio [en línea] [Consultado el 10 de febrero de 2020]. Disponible 

en internet: http://www.aniq.org.mx/pqta/pdf/Respaldo/Sulfato%20de%20Al.Sol.%20Libre%20de%20Fe(toda%20LIT).pdf 

75XYLEM. e-SH - Bombas centrífugas en acero inoxidable 316. [en línea] [Consultado el 10 de febrero de 2020]. Disponible 
en internet: https://www.xylem.com/es-es/products-services/pumps--packaged-pump-systems/pumps/end-suction-
pumps/clean-water--clear-liquid/e-sh-stainless-steel-316-end-suction-pumps 

Equipo Volumen Diámetro Altura Ancho Longitud 

Tanque de 
almacenamiento 

1,725 m3 1,14 m 1,71 m - - 

Trampa de 
grasas 

0,09375 m3 - 0,43 m 0,35 m 0,63 m 

Tanque 
clarificador 
(cilindro) 

0,1473 m3 0,52 m 0,68 m - - 

Paleta agitador  0,173 m 0,173 m  0,04 m 

Filtro 0,0225 m 1,2 m 1,8 m - - 
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6. COSTOS PARA LA IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO 
DE AGUAS RESIDUALES 

 
Este capítulo tiene la finalidad de realizar el análisis financiero de la alternativa 
seleccionada a partir de una serie de cotizaciones que permiten calcular los costos 
de inversión, operación y la multa por sanción ambiental, dando paso al 
conocimiento de las afectaciones y oportunidades contables que se tendrán al llevar 
al cabo la implementación de la propuesta realizada.   
 
6.1 COSTOS DE INVERSIÓN 
 
Para conocer el costo de inversión se realizaron las respectivas cotizaciones de 
cada unidad a utilizar en la propuesta seleccionada, en la tabla 27 se evidencian los 
resultados y en el Anexo 6 se encuentra la cotización realizada con la empresa 
Comercial de Aguas y Servicios SAS.  
 
Tabla 29. Costos de inversión equipos. 

Cantidad Equipos 
Valor unitario 

($) 
Valor total ($) 

1 Tanque de almacenamiento 1,627,500 1,627,500 

1 Trampa de grasas 217,90076 217,900 
1 Tanque clarificador 3,925,600 3,925,600 
1 Filtro 3 lechos 1,627,500 1,627,500 

2 Kit de dosificación 2,450,000 4,900,000 
3 Bombas centrífugas 1,649,999 4,949,997 

1 Tuberías de interconexión y 
válvulas 

1,522,500 1,522,500 

1 Tablero de control  1,627,200 1,627,200 

1 Cableado interno a tablero 760,000 760,000 

2 Válvulas 3 vías con canastilla 612,500 1,225,000 

TOTAL $20,755,697.00 

TOTAL (+IVA) $24,699,279.43 
Fuente: elaboración propia 
 

Tabla 30. Costo de inversión mano de obra. 

Cantidad Actividad Valor unitario ($) Valor total ($) 

1 Transporte 660.000 660.000 
1 Trabajador 1.617.000 1.617.000 

TOTAL $ 2.277.000 

TOTAL (+IVA) $ 2.709.630 
Fuente: Elaboración propia 
 

                                            
76 SODIMAC COLOMBIA S.A. Trampa grasa 95 L Colempaques. Homecenter. [en línea], [Consultado el 22 de noviembre de 

2019]. Disponible en internet: https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/71493/trampa-grasa-95-litros 



78 

Adicionalmente, se debe tener en cuenta el costo de mantenimiento que representa 
el 10% del costo total de la inversión de equipos, siendo este valor de $2.469.927. 
 
El costo de inversión de los equipos para el tratamiento de agua propuesto es de 
$24,699,279.43, el costo de inversión de mano de obra es de $ 2.709.630, y el costo 
de mantenimiento $2.469.927 para un costo total de inversión de $ 29.878.836,43. 
  
La anualidad de la inversión se calcula con la siguiente ecuación.  
 

Ecuación 29. Anualidad de inversión. 

𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑖𝑛𝑣 = 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 ×
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

 
Donde i: Tasa de interés y n: Tiempo de vida del proyecto. 
 
Se toma una tasa de oportunidad del 8,3% basándose en la tasa de interés de 
oportunidad que el banco ofrece y un tiempo de vida del proyecto de 5 años. 
 

𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑖𝑛𝑣 = $29.878.836,43 ×
0,083(1 + 0,083)5

(1 + 0,083)5 − 1
 

 
𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑖𝑛𝑣 = $ 7.542.611,54 

 

El valor de la inversión anualmente es de $ 7.542.611,54 
 
COSTOS DE OPERACIÓN 
 
Se determina teniendo en cuenta los costos de operación de la alternativa 
seleccionada, incluyendo costos de materia prima, servicios públicos, depreciación 
de equipos. Para los costos de operación anuales se tuvo en cuenta que el 
tratamiento se realiza 2 veces por semana, por lo tanto, 8 veces en el mes y se 
trabajan todos los meses del año. 
 

 
Ecuación 30. Costo anual. 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = #
𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑚𝑒𝑠
×
𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
×
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟

𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 8 × 12 ×
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟

𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
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6.1.1 Costos materia prima. Los reactivos y materiales que se presentan se 
caracterizan por tener una alta pureza con el fin de garantizar la calidad del 
tratamiento. Comprende los reactivos o agentes químicos usados en el tratamiento. 
Las cotizaciones de los reactivos se realizaron vía-email con la entidad Distribuidora 
Aliados LTDA.  
 
Tabla 31. Costos materia prima. 

Materia prima 
Valor 

unitario 
($) 

Cantidad 
por 

tratamiento 

Valor por 
tratamiento 

($) 

Valor 
mensual($) 

Valor anual 
($) 

Hidróxido de 
Sodio en 
escamas (kg) 

4200 44,73 kg 89.460 715.680 8.588.160 

Hidroxicloruro 
de Aluminio 
(kg) 

2000 0,06 kg 120 960 11.520 

TOTAL 8.599.680 

TOTAL (+IVA) $10.233.619 
Fuente: elaboración propia 
 
 

Tabla 32. Costos materiales granulares para filtro. 

Materia prima 
Valor 

unitario 
($) 

Cantidad anual 
(kg) 

Valor anual ($) 

Arena Sílice 25 kg 11.765 31,83 23.530 

Carbón Antracita 25 kg 22.000 19,13 22.000 

Carbón Activado 1 kg 9.720 10,68 103.809 

TOTAL 149.339 

TOTAL (+IVA) $ 177.713,41 
Fuente: elaboración propia 
 
 

6.1.2 Costos servicios públicos. Se tiene en cuenta la energía eléctrica que 
consumen los equipos, donde según los últimos recibos el valor de kWh es de 
$12.000 y valor del agua por m3 es de $3102, dato otorgado por la entidad aguas 
de la sabana. En la tabla 33 se evidencian los costos energéticos del proceso. 
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Tabla 33. Costos energéticos. 

Equipo Cantidad Potencia (kw) 
Tiempo 

(h) 
Valor por 
unidad($) 

Valor 
anual total 

($) 

Bombas 
dosificadoras 

2 0,015 1 180 360 

Bombas 
centrífugas 

3 0,29828 1 3579,36 10738,08 

TOTAL 
$ 

11.098,08 
Fuente: elaboración propia 

 
En la Tabla 34 se detallan los costos mensuales y anuales, por consumo de agua 
en el proceso. 
 
Tabla 34. Costos agua de servicio. 

Agua de 
servicio 

Valor 
unitario 

($) 

Cantidad 
tratamiento 

(m3) 

Valor por 
tratamiento 

($) 

Valor 
mensual 

($) 

Valor anual 
($) 

Retro 
lavado 

3102 0,36 1.115,72 8.933,76 107.205,12 

Preparación 
soluciones 

3102 1,11825 3.468,8115 27.750,492 333.005,904 

TOTAL $440.211,024 
Fuente: elaboración propia 
 

Es decir que el costo total es la sumatoria entre los costos energéticos y costos agua 
de servicio, con un total de $ 451.309,104 
 
6.1.3 Depreciación equipos. Se tiene en cuenta un periodo de depreciación de 10 

años y un valor de salvamento del 10% del costo de los equipos. La depreciación se puede 
hallar por medio de la siguiente ecuación.  
 

Ecuación 31. Depreciación equipos. 
 

𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
𝐶𝑏 − 𝑉𝑠

𝑛
 

 
Donde Cb es la sumatoria del costo total de equipos y mano de obra, y Vs 
corresponde al valor de salvamento de los equipos. 
 

𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
$29.878.836,43 − 2.469.927,9

10
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𝐷𝑒𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = $2.740.890,9 
 
6.2 ANUALIDAD SALVAMENTO 
 
Se tiene un valor de salvamento del 10% en el costo de los equipos, como se 
menciona anteriormente la tasa de interés es del 8,3% ya que es la que el banco 
ofreció, en la siguiente ecuación se evidencia la anualidad de salvamento.  
 

Ecuación 32. Anualidad salvamento. 
 

𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑠𝑎𝑙𝑣 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠𝑎𝑙𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
(1 + 𝑖)𝑛 − 1
𝑖

 

 

𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑠𝑎𝑙𝑣 =
$2.740.890,9

(1 + 0,083)5 − 1
0,083

 

 

𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑠𝑎𝑙𝑣 = $464.416,3772 
 
6.3 COSTO ANUAL EQUIVALENTE 
 
Es utilizado en la evaluación de proyectos de inversión para conocer el costo a partir 
de ingresos y desembolsos de manera anual.  
 

Ecuación 33. Costo anual equivalente 
 

𝐶𝐴𝐸(𝑖) =  𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑖𝑛𝑣 + 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑠𝑎𝑙𝑣 
 
 

𝐶𝐴𝐸(𝑖) =  $ 7.542.611,54 + $10.862.641,52 −  $464.416,3772 
 

𝐶𝐴𝐸(𝑖) = $17.940.836,68 
 
El valor anual de la implementación del sistema de tratamiento de aguas y su 
ejecución es de $17.940.836,68 
 
 
6.4 COSTO SANCIÓN AMBIENTAL 
 
Si no se implementa una solución a corto plazo la compañía EIS SAS estaría 
infringiendo la Normatividad 0631/2015 por los parámetros fuera de los valores 
estipulados. En consecuencia, la posible multa que enfrentaría la empresa se 
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calcula mediante los costos que se estipulan en la Resolución 2086 de 2010 del 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Teniendo en cuenta la 
resolución se tiene en cuenta los siguientes parámetros:  
 

𝐴: Circunstancias agravantes y atenuantes  
𝐵: Beneficio ilícito  
𝛼: Factor de temporalidad  
𝑖: Grado de afectación ambiental y/o evaluación del riesgo  
𝐶𝑎: Costos asociados  
𝐶𝑠: Capacidad socioeconómica del infractor 
Donde en el artículo N°4 de esta resolución define el cálculo de la multa de la 
siguiente manera.  

Ecuación 34. Multa 
 

𝑀𝑢𝑙𝑡𝑎 = B + [(𝛼 × 𝑖) × (1 + 𝐴) + 𝐶𝑎]Cs 
 
6.5 BENEFICIO LÍCITO 
 
La resolución 2086 propone la siguiente ecuación para hallar el beneficio ilícito. 
 

Ecuación 35. Beneficio licito. 
 

𝐵 =
𝑌 × (1 − 𝑝)

𝑝
 

 

𝐵:𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑖𝑙í𝑐𝑖𝑡𝑜 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 
𝑌: 𝑆𝑢𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 (𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑣𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠) 
𝑝: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 
 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 35 
 

Tabla 35. Capacidad de detección. 

Capacidad de 
detección 

Valor 

Baja 0,40 

Media 0,45 

Alta 0,50 

Fuente: elaboración propia. 
 

Se tiene que la capacidad de detección es alta con un valor de 0,50. 
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Para hallar el valor de los costos evitados se tienen en cuenta la siguiente ecuación 
propuesta en la resolución.  
 

Ecuación 36. Costos Evitados 
 

𝑌 = 𝐶𝐸 × (1 − 𝑇) 
 
Donde: 

𝐶𝐸 =  𝐸𝑠 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝐴𝐸 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒. 

𝑇 = 𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜77 
 

𝑌 = $17.940.836,68 × (1 − 0,33) 
 

𝑌 = $12.020.360,58 
 
Por lo tanto, el valor de beneficio ilícito se calcula con los siguientes datos.  
 

𝐵 =
$12.020.360,58 × (1 − 0,5)

0,5
 

 
B= $12.020.360,58 

 
6.5.1 Grado afectación ambiental. Se tiene en cuenta el artículo N°7 de la 
resolución donde se definen los siguientes parámetros para calcular el valor de la 
importancia de afectación ambiental.  
 

𝐼𝑁: 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 
𝐸𝑋: 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 
𝑃𝐸: 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 
𝑅𝑉: 𝑅𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 
𝑀𝐶:𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 
 
A partir de la siguiente ecuación se puede hallar el grado de afectación ambiental. 
  

Ecuación 37. Importancia de afectación. 
 

𝐼 = (3 × 𝐼𝑁) + (2 × 𝐸𝑋) + 𝑃𝐸 + 𝑅𝑉 +𝑀𝐶 
 

                                            
77 COLOMBIA. MINISTERIO DE CIENCIAS. Ley 633 de 2000 (29, diciembre). Por la cual se expiden normas en 
materia tributaria, se dictan disposiciones sobre el tratamiento a los fondos obligatorios para la vivienda de 
interés social y se introducen normas para fortalecer las finanzas de la Rama Judicial. Bogotá D.C.: El 
ministerio, 2000. p. 75. 
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𝐼 = (3 × 4) + (2 × 1) + 5 + 1 + 3 
 

𝐼 = 23 
 
Obteniendo el resultado de 23 para la importancia de afectación y teniendo en 
cuenta que la resolución 2086 establece diferentes rangos de importancia de 
afectación, se define que al encontrarse en un rango de 21 a 40 el nivel de 
afectación es moderado. Por lo tanto, en la siguiente ecuación se establece el grado 
de afectación ambiental en unidades monetarias.  
 

Ecuación 38.Valor monetario de la importancia de afectación ambiental. 
 

𝑖 = (22,06 × 𝑆𝑀𝑀𝐿𝑉) × 𝐼 
 

𝑖 = (22,06 × $828,116) × 23 
 

𝑖 = $420.169.496,1 
 
Donde i que es el valor monetario de la importancia de la afectación obtuvo un valor 
de $420.169.496,1.  
 
Para el factor de temporalidad, se tiene establecido que d: es el número de días 
continuos durante los cuales sucede el ilícito.  
 

Ecuación 39. Factor de temporalidad. 
 

𝛼 =
3

364
× 𝑑 + (1 −

3

364
) 

 

𝛼 =
3

364
× 48 + (1 −

3

364
) 

 

𝛼 = 1,3874 
 
6.5.2 Circunstancias agravantes y atenuantes. Se establecen valores en la 

resolución 2086/2010. En agravantes se tiene en cuenta 2 que es la reincidencia y el daño 
al medio ambiente, a los recursos naturales o al paisaje, dejando de lado los otros criterios 
que no aplican porque hacen referencia a cometer la infracción para ocultar otra, 
obstaculizar la acción de las autoridades ambientales, atentar contra recursos naturales 
ubicados en áreas protegidas, entre otras. Por lo tanto, se determina que por 2 agravantes 
el máximo valor es de 0,4. 
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Para los atenuantes, se tiene un valor de -0,4 por el hecho de que la empresa EIS 
SAS quiera mitigar por iniciativa propia el daño antes de iniciar el proceso de 
sanción ambiental.  
 

Ecuación 40. Circunstancias agravantes y atenuantes. 
 

𝐴 = 𝐴𝑔𝑟𝑎𝑣𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 + 𝐴𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 
 

𝐴 = 0,4 + (−0,4) = 0 
 
6.5.3 Capacidad socioeconómica del infractor. Se halla por medio de tablas 
proporcionadas en el artículo n°10 de la resolución donde se tiene en cuenta si es 
una persona natural, jurídica o ente territorial. Al ser EIS SAS una pequeña empresa 
contando con 35 empleados 78 se establece un factor de ponderación de 0,5.  

 

𝐶𝑠 = 0,5 
 

6.5.4 Costos asociados. Son costos diferentes a los atribuidos por la autoridad 
ambiental, por lo tanto, se tiene en cuenta el acompañamiento de un ingeniero 
ambiental quien realizará inspección por parte del ministerio de medio ambiente. Se 
estima un salario de $4.500.00079 y realizará su labor en un período de una semana.  
 

𝐶𝑎 = $1.200.000 
 
6.5.5 Multa generada por mes. Teniendo en cuenta la ecuación estipulada 
anteriormente y nombrada en el artículo n°4 se determina la multa generada por 
mes al infringir la normatividad ambiental.  
 

𝑀𝑢𝑙𝑡𝑎 = B + [(𝛼 × 𝑖) × (1 + 𝐴) + 𝐶𝑎]Cs 
 
𝑀𝑢𝑙𝑡𝑎 =  $12.020.360,58 + [(1,3874 × $420.169.496,1) × (1 + 0) + $1.200.000]

× 0,5 
Multa = $304.091.940 mensual 

 
Se evidencia que la sanción ambiental que se genera mensualmente es de 
$304.091.940 por el no cumplimiento de los parámetros establecido en la 
Resolución 0631/2015. En busca de beneficios económicos y ambientales, es 
necesario que la empresa EIS SAS lleve a cabo la implementación del sistema de 

                                            
78MINISTERIO DE INDUSTRIA, COMERCIO Y TURISMO. ¿Qué es la PYME? Portal Pyme. [en línea], [Consultado 
el 22 de noviembre de 2019]. Disponible en internet: http://www.ipyme.org/es-
ES/DatosPublicaciones/Paginas/DefinicionPYME.aspx 
79 RODRÍGUEZ REYES, Op. cit., p. 89 
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tratamiento de aguas propuesta la cual tiene un menor costo de inversión que la 
multa a pagar, con un valor de $ 27.408.909,43 y $1.446.936,6 corresponde al valor 
del tratamiento mensualmente.  
 
Tabla 36. Resumen datos análisis financiero. 

Variable Valor 

Costo inversión de equipos. $24.699.279,43 
Costo inversión mano de obra $ 2.709.630 
Costo mantenimiento equipos $2.469.927 
Costo total inversión $ 29.878.836,43 
Anualidad inversión $ 7.542.611,54 
Costo materia prima $10.233.619 
Costos materiales granulares para filtro $ 177.713,41 
Costo servicios públicos $ 451.309,104 
Depreciación equipos $2.740.890,9 
Anualidad salvamento $464.416,3772 
Costo anual equivalente $17.940.836,68 
Costos evitados $12.020.360,58 
Beneficios ilícitos $ 12.020.360,58 
Importancia de afectación 23 
Valor monetario importancia de 
afectación $ 420.169.496,10 
Factor de temporalidad 1,3874 
Agravantes y atenuantes 0 
Costos asociados $ 1.200.000 
Capacidad socioeconómica del 
infractor 0,5 
Costo multa $ 304.091.940 

Fuente: elaboración propia. 
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7. CONCLUSIONES 
 

 A partir del diagnóstico que se realizó en la compañía teniendo en cuenta el pre 
tratamiento existente y el proceso ejecutado durante una jornada laboral, se 
evidenció que la solución actual para el tratamiento de agua residual no es 
eficiente, lo cual se demuestra a partir de la caracterización del agua residual 
industrial realizada por Hidrolab, ente prestador de servicios que realizó un 
muestreo compuesto y determinó el valor de los parámetros de DBO, DQO, 
GYA, FENOLES, pH y TURBIEDAD con resultados de 1164 mg/L O2, 1754 mg/L 
O2, 69 mg/L, 0,239 mg/L, 5,3 y 239 NTU donde se concluye que los primeros 
cinco valores están fuera de los establecido de la resolución 0631/2015. 
 

 Se plantearon tres alternativas las cuales fueron evaluadas por medio de una 
matriz de selección, done la alternativa 2 presentó un puntaje de 9, siendo ésta 
la adecuada para desarrollar la fase experimental que se basó en la prueba de 
tres coagulantes diferentes, donde se obtiene que el coagulante que presenta 
mayor remoción de turbiedad es el hidroxicloruro de aluminio con una 
dosificación de 20 ppm, posteriormente se diseñó la construcción del filtro a 
escala laboratorio para concluir el orden adecuado de los materiales filtrantes 
para lograr una mayor disminución de los parámetros.  

 

 Se realizaron las especificaciones técnicas de la alternativa propuesta a partir 
del respectivo cálculo para hallar las dimensiones de cada equipo a utilizar, en 
este caso, tanque de almacenamiento para manejar un caudal continuo durante 
el tratamiento llevado a cabo cada dos días, seguido de una trampa de grasas, 
un tanque clarificador con el respectivo diseño de la paleta de agitación y 
finalmente, el filtro mixto compuesto de carbón antracita, arena sílice y carbón 
activado como materiales filtrantes.  

 

 Se concluye que es más viable económicamente para la empresa EIS SAS 
implementar la alternativa seleccionada donde por medio de cálculos realizados, 
se determinó tanto la multa mensual como la puesta en marcha del proyecto, 
permitiendo la comparación monetaria de estos.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



88 

8. RECOMENDACIONES 
 

 Considerar la evaluación de diferentes coagulantes a los usados en éste 
proyecto, debido a que pueden existir coagulantes que presenten una mayor 
clarificación del agua. 

 

 Se recomienda emplear el sistema de flotación por aire disuelto (DAF) para 
evaluar si presenta una mayor remoción de aceites y grasas. 

 

 Realizar un prototipo de trampa de grasas para evaluar si presenta una mayor 
remoción de aceites y grasas.  
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ANEXO A. 

RESULTADOS CARACTERIZACIÓN INICIAL 
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ANEXO B.  
RESULTADOS CARACTERIZACIÓN FINAL 

 

Anexo 1. RESULTADOS CARACTERIZACIÓN FINAL. 
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ANEXO C.  

PROCEDIMIENTO TEST DE JARRAS 

 

Diagrama 8. Test de jarras 

 
 

Fuente: elaboración propia 

 

 



101 

ANEXO D.  
PROCEDIMIENTO MEDICIÓN DE TURBIDEZ 

 
Diagrama 9. Medición turbidez. 

 

Fuente: elaboración propia 
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ANEXO E.  
CANTIDAD DE MATERIAL FILTRANTE 

𝜌 =
𝑚

𝑉
 

𝑚 = 𝑉 ∗  𝜌 

𝑉𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 = Á𝑟𝑒𝑎 ∗ 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 

 

MATERIAL FILTRANTE DENSIDAD (kg/m3) 

Carbón antracita80 860 

Arena Sílice81 1415 

Carbón activado granular82 475 

 

𝑉 = 0,0125 ∗ 1.8 = 0,0225 𝑚3    

 Carbón antracita 

 

𝑚 = 0,0225 𝑚3 ∗  860 
𝑘𝑔

𝑚3
  

𝑚 = 19,13 𝑘𝑔 
 

 Arena sílice 

𝑚 = 0,0225 𝑚3 ∗  1415 
𝑘𝑔

𝑚3
  

𝑚 = 31,83 𝑘𝑔 
 
 

 Carbón activado granular 

𝑚 = 0,0225 𝑚3 ∗  475 
𝑘𝑔

𝑚3
  

 
 

𝑚 = 10,68 𝑘𝑔 
 

                                            
80 http://quimirod.com/productos/genericos/Genericos%20--%20ANTRACITA.pdf 
81 http://www.euskatfund.com/es/arena-silice-27-3.html 
82 http://www.luiscapdevila.es/backoffice/UploadFiles/P%C3%80G.16-
FILTROS%20Y%20MANTAS.pdf 
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ANEXO F.  
COTIZACIÓN DE EQUIPOS 
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ANEXO G.  
HOJA DE SEGURIDAD SODA CAUSTICA (ESCAMAS) 
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ANEXO H.  
HOJA DE SEGURIDAD POLICLORURO DE ALUMINIO SÓLIDO 
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ANEXO I.  

HOJA DE SEGURIDAD CLORURO FÉRRICO 
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ANEXO J. HOJA DE SEGURIDAD SULFATO DE ALUMINIO 
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