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Resumen 

La investigación caracterizó y trató las aguas residuales generadas durante 

la recirculación en la fabricación de tubos metálicos en Metales Flix S.A. (Metales 

Flix, 2022), las cuales contenían niveles excesivos de DBO (53.000 mg/L), DQO 

(104.000 mg/L), SST (22.340 mg/L) y grasas y aceites (4.170 mg/L), superando los 

límites establecidos por el Reglamento N.º 33601-MINAE-S (2010). Se aplicó un 

enfoque mixto, de tipo descriptivo y exploratorio, mediante pruebas de jarras con 

coagulantes Z4500, WY220B (aluminio) y WY220C (hierro), siguiendo parámetros 

estandarizados (Fernández Collado & Batista Lucio, 2014). 

El método de coagulación-floculación mostró altas eficiencias de remoción, 

coincidiendo con investigaciones previas (Cabrera et al., 2009; Bustamante López 

& Chacón Vera, 2024). El coagulante Z4500 alcanzó reducciones del 98.02% en 

DQO, y del 99.9% en SST, grasas, aceites e hidrocarburos; además, eliminó 

96.15% de aluminio y 90% de zinc. A pesar de la alta remoción, la DQO final (2.060 

mg/L) aún superó los límites normativos. 

Desde el punto de vista económico, el tratamiento propuesto redujo en un 

17.48% los costos frente a la opción de tratamiento externo, lo que lo posicionó 

como una alternativa técnica, económica y ambientalmente viable. El cumplimiento 

parcial de la normativa y la mejora en la calidad del efluente sugirieron la viabilidad 

de un reuso controlado, reafirmando la importancia de ajustar condiciones 

operativas para maximizar resultados (Pivokonský et al., 2022; Ghaly et al., 2007). 
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Capítulo 1. Introducción 

La metalmecánica, como explica Morelos Gómez, Gómez-Yaspe, & De Jesús 

de Ávila-Suarez (2021), implica procesos de fabricación que utilizan metales y 

maquinaria especializada, incluyendo técnicas como soldadura, fresado y 

torneado. En concordancia, refiere Reyes Quezada & Cervantes Cabello (2023) 

que esta industria es crucial para sectores como automoción, construcción y 

energía, y ha sido transformada por avances tecnológicos que mejoran la eficiencia 

y precisión de los procesos. 

En Costa Rica, el sector metalmecánico contribuyó con $692 millones al PIB 

en 2015, representando el 1.3% del total. Este sector incluye la fabricación de 

productos metálicos, reparación e instalación de maquinaria, y fabricación de 

equipo eléctrico (Procomer, 2020). Con 871 empresas registradas en 2016, 

representa el 18% de las empresas industriales formales. (Coto Arguello, 2017). 

Dentro de la industria metalmecánica a nivel nacional destaca la empresa Metales 

Flix S.A., que ha evolucionado desde la producción de perfiles de hierro hasta la 

fabricación de tuberías industriales y otros productos. (Metales Flix, 2022) 

La metalmecánica utiliza metales como aluminio, cromo y zinc, que pueden 

contaminar ecosistemas si no se gestionan adecuadamente (López Badilla, 

Sánchez Ocampo, Paz Delgadillo, & Ling López, 2016). Así también refiere Molelos 

et al., (2021), los fluidos de corte usados en el proceso de fabricación de tuberías 

generan aguas residuales que contienen metales pesados, materia orgánica como 

hidrocarburos, grasas y aceites además de otros contaminantes, lo que puede 

causar problemas ambientales significativos. 
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La presente investigación busca comprobar la eficacia del método de 

tratamiento primario de Coagulación - Floculación para las aguas residuales 

generadas en el proceso de recirculación Metales Flix. El objetivo es reducir el 

impacto ambiental y mejorar la calidad del agua según la normativa, mediante un 

diagnóstico de las características de las aguas residuales y la aplicación de dicho 

método como parte de su tratamiento primario. Este enfoque es esencial para 

minimizar riesgos ambientales y económicos y mejorar la sostenibilidad de la 

empresa. 

1.1. Planteamiento del problema 

La metalmecánica comprende los procesos de fabricación que utilizan 

metales y maquinaria especializada para producir bienes, abarcando actividades 

como fundición, forja, mecanización y montaje mediante técnicas como soldadura, 

troquelado, fresado y torneado (Morelos et al., 2021; Reyes et al., 2023). Esta 

disciplina posibilita la fabricación precisa y eficiente de productos en sectores como 

automoción, construcción, energía y maquinaria industrial, mejorando su eficiencia, 

reduciendo tiempos de producción y adaptando sus procesos para ofrecer 

soluciones personalizadas y flexibles. (Reyes et al., 2023) 

Según Coto (2017), en 2016 el sector metalmecánico representaba el 18% 

de las industrias formales, con 871 empresas, de las cuales 73 se dedicaban a la 

fabricación y fundición de metales comunes y metales preciosos. 

Metales Flix S.A., empresa de capital costarricense, forma parte de las 73 

compañías que fabrican metales en el país. Inició operaciones en la producción y 

comercialización de perfiles de hierro negro. Posteriormente, incorporó láminas 

lisas de hierro negro y galvanizado. (Metales Flix, 2022) 
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En el 2000 Metales Flix amplió su producción con tubería, Perfil Zeta y Metal 

Deck, innovando en el mercado. Actualmente, la empresa se ha consolidado como 

uno de los principales productores de acero para el sector construcción en Costa 

Rica. (Metales Flix, 2022) 

Producto de la fabricación de estos materiales son generados residuos con 

metales pesados como plomo, cadmio, cromo, zinc, mercurio, entre otros, que 

contaminan suelos y aguas, representando un riesgo por su toxicidad, persistencia 

y capacidad de bioacumulación. (Pabón, Benítez, Sarria, & Gallo, 2020) 

En Metales Flix los procesos de fabricación de tubería no son en seco; son 

procesos en los cuales como parte de la técnica de fabricación se incorpora la 

utilización del fluido de corte, esto a lo largo de la línea de producción mediante 

bombeo del líquido, el cual es esparcido sobre el filo de la herramienta de la máquina 

con el fin de que funcione como un sistema de enfriamiento y lubricación simultánea, 

evitando el riesgo de calentamiento excesivo de la herramienta y disminuir la 

corrosión, así como la preservación del material.  

Este líquido recircula a lo largo de todo el proceso durante un periodo 

prolongado, ya que cuenta con características que permiten su durabilidad sin 

perder la efectividad del producto, y sin implicar un gasto económico mayor en el 

proceso de producción, esto provoca que haya un aumento de la carga de 

contaminantes en el agua, ya que adicional a los componentes del fluido de corte 

(sustancias orgánicas, oleosas), el agua contiene metales pesados propios de la 

composición de la estructura metálica tanto de hierro negro como galvanizado, tales 

como: plomo, cadmio, cromo, zinc, mercurio, entre otros; así como biocidas, 
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gérmenes nocivos y sustancias en descomposición, nitrosaminas, compuestos de 

boro, los cuales convierten estas aguas en residuos peligrosos.   

La presencia de estos metales en los ecosistemas depende de las actividades 

humanas, como el cromo, que se utiliza ampliamente en la industria en áreas como 

el revestimiento plástico y la galvanoplastia de metales para la resistencia a la 

corrosión. (Pabón et al., 2020) 

Las aguas residuales de las industrias de revestimiento de metales contienen 

grasas y aceites debido a los lubricantes empleados en el proceso de mecanizado. 

Al mezclarse con aguas de refrigeración pueden causar alteraciones en los cuerpos 

de agua. (Morales et al., 2022) 

Actualmente, la industria metalmecánica emplea fluidos de corte para enfriar, 

lubricar, limpiar y proteger contra la corrosión durante el mecanizado de piezas 

metálicas. Estos fluidos mejoran la productividad, extienden la vida útil de las 

herramientas y evitan la corrosión. (Cheng, Phipps, & Alkhaddar, 2005) 

Estos fluidos mezclados con agua se suministran como concentrados y se 

diluyen con agua antes de su uso para producir una emulsión que incluye entre 2-

10% por volumen de aceite en agua. (Chipasa, 2013) 

Los fluidos de mezcla con agua generan los mayores problemas ambientales 

al agotarse. En el Reino Unido se usan varios tipos (macro emulsiones, 

semisintéticos, sintéticos), y la cantidad de residuos varía según el tamaño de cada 

empresa. (Chipasa, 2013) 

El tratamiento de aguas residuales es un proceso indispensable en las 

industrias de manufactura, ya que los mismos evitan impactos ambientales 

tratando con sumo cuidado las descargas a cuerpos de agua cercanos, y 
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procurando en todo momento el cumplimiento de las normativas ambientales 

vigentes.  

Para el tratamiento de los residuos generados de este material, el personal 

del área de producción de las tuberías determina visualmente qué tan cargado de 

suciedad está el agua, para verificar si es requerido reemplazar el producto. Una 

vez que se determina que se debe sustituir el producto, se realiza una limpieza en 

la línea de producción, para lo cual se utiliza un sistema de extracción mediante 

bombeo del agua.  Este residuo se almacena de forma temporal en tanques 

plásticos, por un lapso de una semana mientras se coordina el inicio del proceso 

de tratamiento. 

Estas aguas actualmente son tratadas mediante un Gestor externo, debido a 

que la empresa no cuenta con un sistema para gestionarlas. Además, a falta de 

análisis por parte de la empresa, se desconocen los porcentajes de contaminantes 

que las componen.   

Actualmente, el gestor utiliza estos residuos para coprocesamiento, 

aprovechando su poder calorífico como combustible alternativo en industrias 

energéticas como cemento, acero, vidrio y generación eléctrica, reemplazando 

minerales y combustibles fósiles. (Ministerio de Salud, 2010) 

 

1.2. Justificación  

Con base en lo indicado en el apartado anterior, se ha identificado una 

necesidad en la empresa Metales Flix S.A. de gestionar un residuo derivado del 

proceso de fabricación de tuberías, que da pie a la presente investigación.  

Por lo que se busca comprobar la eficacia del método primario Coagulación - 
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Floculación para que se pueda implementar internamente mediante un proceso 

seguro, eficiente, viable económicamente en donde su impacto económico sea 

menor que el del proceso actual, y además que se reduzca al máximo posible el 

impacto que se genera sobre el ambiente en cumplimiento con las regulaciones 

vigentes. 

Sin dejar de lado alguna alternativa de reuso de esta agua en el proceso, es 

importante considerar que su reutilización no solo contribuye con la disminución de 

la huella hídrica y energética de la actividad industrial, sino que también aporta un 

significativo ahorro económico.  

Reutilizar el agua en la industria es clave para reducir el consumo de agua 

potable, minimizar el impacto ambiental y cumplir con normativas. Esto permite 

ahorrar costos operativos, proteger ecosistemas y mejorar los procesos como 

enfriamiento y limpieza de maquinaria. (Manggle, 2023) 

Actualmente la empresa no cuenta con todas las condiciones óptimas de 

almacenamiento para mantener estos productos por largos períodos. Los riesgos 

posibles que la empresa puede presentar derivados de la forma en la cual se trata 

actualmente estos desechos son: 

●  Riesgo de contaminación de los suelos y las fuentes de agua por derrame. 

●  Riesgo de incendio por almacenamiento prolongado de las tanquetas 

debido a la naturaleza inflamable, volátil y/o orgánica de los componentes 

●  Costos económicos elevados para la empresa debido al proceso de 

tratamiento actual que es tercerizado. 

Por esta razón, es importante conocer a profundidad el método propuesto 

para el tratamiento primario adecuado para este tipo de aguas, lo que permitirá 
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validar su uso frente a los sistemas que se utilizan actualmente en la compañía, y 

realizar de esta forma una propuesta adecuada para el tratamiento primario de 

estas aguas residuales, tomando en consideración los impactos económicos que 

estos puedan generar y las afectaciones ambientales. 

 

1.3. Estado del arte 

Derivado de las actividades de los procesos industriales, el agua es un 

recurso que se ve afectado de manera considerable, debido a que de ella dependen 

infinidad de procesos involucrados para la fabricación de productos o como recurso 

provisor en las operaciones diarias en las industrias. Es por ello, que dentro de este 

mundo globalizado se hace necesario que se establezcan procedimientos aptos y 

adecuados para que se dé un uso y tratamiento idóneo de las aguas residuales de 

caracterización especial. 

La contaminación ambiental por metales pesados se debe principalmente a 

actividades antropogénicas que están en contacto con este tipo de metales, como 

las llevadas a cabo en industrias metalúrgicas, agrícolas y manufactureras, así 

como a prácticas inadecuadas de almacenamiento y eliminación de residuos. 

La metalurgia incluye la extracción, procesamiento y producción de metales y 

aleaciones, estas actividades pueden generar una gran cantidad de contaminantes 

que incluyen dentro de su composición ciertos metales pesados como el plomo, el 

mercurio, el cadmio, el arsénico, el cromo y el zinc. 
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Pabón et al., (2020) refiere: “Los metales pesados son elementos químicos de 

alta densidad (mayor a 4 g/cm3), masa y peso atómico por encima de 20 g/mol y 

que son tóxicos en concentraciones bajas” (p. 9).   

Los metales pesados, provenientes de fuentes naturales y humanas, son 

contaminantes tóxicos, no biodegradables y bioacumulables que afectan la salud 

humana, animal y vegetal. Se encuentran en agua, aire, suelo y alimentos, con 

efectos duraderos incluso a bajas concentraciones. (Quirós Bustos, Robles Chaves, 

Caballero Chavarría, & Calvo Brenes, 2022) 

Según Tejada-Tovar, C., Villabona-Ortiz, Á., & Garcés-Jaraba, L (2015) 

establecen que “...la máxima concentración de iones de metales pesados en el 

agua debe estar en un rango de 0,01-1 ppm…”, sin embargo, en la actualidad se 

reportan concentraciones de iones de metales pesados hasta de 450 ppm en los 

efluentes (p.111). 

Además de los metales pesados, estas aguas residuales suelen contener 

compuestos oleosos en concentraciones elevadas, lo que agrava aún más su 

impacto ambiental. 

Tal como lo mencionan Adetunji & Ademola Olufolahan (2021) las aguas 

residuales con contenido de aceites e hidrocarburos generadas en la industria 

metalmecánica tienen su origen, principalmente, en el uso extensivo de lubricantes, 

aceites y refrigerantes aplicados durante operaciones como el mecanizado, corte y 

limpieza de componentes metálicos. 

Durante estos procesos, dichos fluidos se mezclan con el agua de trabajo o 

de enjuague, dando lugar a efluentes con alto grado de contaminación que 

requieren un tratamiento especializado antes de su vertido final.  
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Estos efluentes industriales presentan una composición compleja, albergando 

aceites libres, emulsificados, hidrocarburos, metales pesados y diversos 

compuestos orgánicos.  

Es esencial tratar el agua residual para que sea garantizada la calidad del 

recurso hídrico destinado al consumo humano e industrial. Según indica Pabón et 

al., (2020) dentro de los métodos comunes para el control de este tipo de metales 

en aguas residuales se utilizan: precipitación, óxido-reducción, intercambio iónico, 

filtración, tratamiento electroquímico, tecnologías de membrana y recuperación por 

evaporación, adsorción y bioadsorción, así como la coagulación-floculación que 

destaca por ser eficaz eliminando partículas en suspensión, materia orgánica y 

microorganismos. Todos ellos cuentan con ventajas y desventajas o limitaciones 

hablando en términos de eficiencia, costos, complejidad técnica y la combinación 

de varios métodos para lograr tratamientos previos del agua. 

La coagulación-floculación, consiste en aglutinar partículas en pequeñas 

masas con un peso específico mayor al agua. Empleado para eliminar la turbidez, 

el color, reducir sustancias que generan sabor y olor, eliminar precipitados químicos 

en suspensión, separar bacterias, virus entre otros. (Lorenzo- Acosta, 2006) 

La coagulación neutraliza la carga eléctrica de los coloides, eliminando las 

fuerzas repulsivas y facilitando la formación de microflóculos, que luego crecen en 

tamaño durante la floculación. Si el agua sigue turbia, el proceso puede ser 

incompleto. (Lorenzo- Acosta, 2006) 

La prueba de jarras es un método de laboratorio ampliamente utilizado para 

simular y optimizar el proceso de coagulación-floculación en el tratamiento de agua. 

Permite evaluar la eficacia de diferentes coagulantes, ajustar su dosificación y 



10 

 
 

determinar las condiciones óptimas de mezcla y pH para maximizar la remoción de 

partículas y contaminantes. Esta prueba resulta fundamental para anticipar el 

comportamiento del tratamiento a escala real y optimizar el uso de productos 

químicos, manteniendo la calidad del agua tratada. 

Los parámetros más críticos en las pruebas de jarras incluyen: Tipo y dosis 

de coagulante; pH de coagulación, que influye en la estabilidad y eficiencia del 

proceso; condiciones de mezcla, como intensidad y tiempo de mezcla.  

(Pivokonský, Novotná, Kateřina , Čermáková, Lenka , & PetříčekJar, Radim , 2022). 

La intensidad y el tiempo de mezcla afectan el tamaño de los flóculos. La 

optimización del coagulante y pH se realiza en dos fases: ajuste del pH y pruebas 

progresivas. (Pivokonský et al., 2022). La prueba de jarras se consolida como una 

herramienta clave para optimizar este proceso, permitiendo el ajuste de estos 

parámetros para maximizar la eficiencia del tratamiento. 

Diversos estudios en América Latina han aplicado esta metodología para 

mejorar la calidad de efluentes industriales. Por ejemplo, en Ecuador, Bustamante 

López & Chacón Vera (2024) evaluaron la tratabilidad de efluentes industriales 

generados por una empresa metalmecánica, aplicando el proceso de coagulación-

floculación, lograron disminuir significativamente diversos parámetros de 

contaminación, como DQO, aceites y metales. El sistema demostró ser eficaz y 

replicable en industrias con procesos similares. 

Otro estudio desarrollado en el mismo país según Garcés Elsitdié (2012), 

diseñó una planta de tratamiento para efluentes metalmecánicos en Ecuador, 

usando coagulación-floculación, logrando reducir significativamente SST y GyA, 

cumpliendo con la normativa ambiental vigente. 
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En México, según indica Ibarra Rodríguez (2020) demostró que la pectina de 

nopal elimina hasta el 90 % de metales pesados en aguas industriales, bajo 

condiciones óptimas de pH, agitación y dosis, con una homogenización eficiente 

en 15 min. 

Por su parte Gil Morales, Rincón Rozo, & Salinas Garzón  (2022) propusieron 

una alternativa biológica para la remoción de aceites y grasas mediante el uso de 

bacterias lipolíticas para reducir grasas en aguas oleosas, mostrando el potencial 

de combinar métodos biológicos con tecnologías convencionales en el tratamiento 

de efluentes. 

En conjunto, estas investigaciones confirman que el proceso de coagulación-

floculación, tanto con coagulantes tradicionales como con alternativas naturales, 

constituye una técnica efectiva para el tratamiento de aguas residuales oleosas, 

especialmente en sectores industriales como el metalmecánico. La evidencia 

demuestra que es posible alcanzar resultados significativos con tecnologías 

accesibles, replicables y adaptables al contexto local. 

 

1.4. Objetivos de la investigación 

1.4.1. Objetivo General 

 

Proponer un tratamiento primario para las aguas residuales generadas en el 

proceso de recirculación en la fabricación de tubos metálicos de la empresa 

Metales Flix S.A, para la mitigación del impacto ambiental y cumplimiento con las 

regulaciones vigentes. 
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1.4.2. Objetivos Específicos 

Diagnosticar las características fisicoquímicas e hidráulicas de las aguas 

residuales generadas del proceso de recirculación en la fabricación de tubería 

metálica de la empresa Metales Flix S.A, para el conocimiento de la composición y 

comportamiento de las aguas residuales.  

Realizar ensayos experimentales utilizando diferentes tipos de coagulantes y 

diferentes concentraciones, con el fin de evaluar su efectividad en el proceso de 

Coagulación - Floculación. 

Evaluar la eficiencia de remoción de contaminantes en cada tratamiento, 

mediante el análisis de parámetros de calidad de agua tratada, con el fin de 

determinar el coagulante y la concentración a proponer para el proceso de 

tratamiento primario. 
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Capítulo 2. Marco teórico 

Se entiende por metalmecánica a aquellos procesos de fabricación que 

involucran metales y maquinaria especializada para la producción de bienes. 

(Morelos et al., 2021). La industria metalmecánica incluye procesos como 

fundición, forja, mecanizado y montaje, utilizando técnicas como soldadura, 

troquelado, fresado y torneado para conformar y ensamblar piezas metálicas en 

diversas aplicaciones industriales. (Reyes et al., p. 11) 

La metalmecánica es una disciplina necesaria en la industria actual, que 

permite la fabricación de una gran cantidad de productos, desde estructuras 

metálicas hasta maquinaria pesada. Además, la metalmecánica juega un papel 

crucial en sectores como la automoción, la construcción, la energía y la fabricación 

de equipos industriales. 

En la actualidad, la metalmecánica ha evolucionado gracias a los avances 

en tecnología y automatización. Esto ha permitido la implementación de procesos 

más eficientes y precisos, así como la reducción de los tiempos de producción. 

(Reyes et al., 2023). Además, la metalmecánica se ha adaptado a las demandas 

del mercado, ofreciendo soluciones personalizadas y flexibles a las necesidades 

de los clientes. 

Investigaciones indican que las aleaciones empleadas en la industria 

metalmecánica comprenden aleaciones de aluminio y aleaciones para fabricación 

aditiva, todas ellas con propiedades sobresalientes como alta resistencia, ductilidad 

y resistencia a la corrosión. (Zhang, et al., 2018) 
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Estas aleaciones han sido fundamentales en el desarrollo de materiales 

avanzados para diversas aplicaciones industriales. Sin embargo, además de las 

aleaciones de aluminio y las utilizadas en fabricación aditiva, existen otros 

materiales metálicos ampliamente empleados por sus propiedades mecánicas y 

económicas. 

El acero es el material metálico más usado hoy en día, compuesto 

habitualmente de hierro y carbono. Los aceros aleados incluyen también otros 

elementos como manganeso, silicio, níquel, cromo, molibdeno y vanadio, lo que les 

otorga gran versatilidad. (Bramfitt, 2015). Los aceros por definición son aleaciones 

compuestas principalmente de hierro con cantidades de carbono que oscilan entre 

0.02% y 2.14% en masa. (Metalmecánica, 2024) 

Si bien los aceros se valoran por sus propiedades estructurales y su amplia 

aplicación industrial, también es importante considerar los impactos ambientales 

relacionados a su uso, procesamiento de metales, entre otros.  

Por lo que, es conocido que los metales pesados pueden tener efectos 

negativos significativos en los microorganismos, las plantas, los animales y los 

humanos, ocasionando consecuencias adversas a su salud. (Rahman & Singh, 

2019) 

En la industria metalmecánica para la fabricación de tubería se ven 

involucrados dentro de sus materiales el hierro negro y el hierro galvanizado, para 

comprender más a detalle, y según indica Aceropedia (2023)  el hierro negro “... 

presenta una capa de óxido negro en su superficie…tiene niveles muy bajos de 

carbono y no recibe ningún tratamiento adicional en su superficie, lo que provoca 

que el acero se vuelva de color negro…” (párrafo 2). Por su parte, el hierro 

https://aceropedia.com/tipos-de-acero/acero-de-bajo-carbono/
https://aceropedia.com/tipos-de-acero/acero-de-bajo-carbono/
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galvanizado según se encuentra en Silver Tubos (2024) es un acero que ha sido 

“…recubierto con una capa de zinc, que se obtiene por inmersión en caliente, hecho 

con la finalidad de proporcionar una protección a la oxidación y en cierto porcentaje 

a la corrosión” (párrafo 2). 

Como parte del proceso de fabricación de tubería se utilizan fluidos de corte 

que, como lo menciona Escuela de Post Grado Industrial (2020), éstos son 

“...líquidos especiales (aceitosos o acuosos) que se aplican, por medio de 

mangueras, sobre la zona de formación de la viruta de una operación de 

mecanizado. Su finalidad está en lubricar y eliminar el calor producido” (párrafo 1). 

Para una comprensión más técnica, podemos referimos al concepto mencionado 

según el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (1994), indica que 

“Los fluidos de corte son productos líquidos de composición más o menos compleja, 

que se adicionan en el sistema pieza- herramienta- viruta de una operación de 

mecanizado, a fin de lubricar y eliminar el calor producido”. 

Durante el proceso, los fluidos de corte se mezclan con diversas sustancias 

propias de la materia prima, lo que incrementa su carga contaminante. Según el 

Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales - Decreto 33601-MINAE-S 

(2010), esta carga se define como una “...masa contaminante vertida durante un 

período determinado”. Al finalizar el proceso, estos fluidos se convierten en aguas 

residuales, entendidas como aguas que han sido utilizadas y cuya composición ha 

sido alterada por la presencia de algún contaminante. 

En este contexto, se puede deducir que la industria metalmecánica genera 

aguas residuales que contienen una amplia variedad de compuestos 

contaminantes. Con base en los estudios de Aghabalaei, Fazeli, Reza, & Abbas 
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(2013), Bustamante et al., (2024), Belenio Saénz et al., (2022), y Lizarazo Estupiñán 

& Villota Santamaría (2017), es posible identificar y caracterizar dichos 

componentes. La Tabla 1 presenta un resumen de los principales contaminantes 

hallados en estas investigaciones sobre aguas residuales provenientes de 

actividades metalmecánicas. 

Tabla 1 

Parámetros detectados en estudios investigados 

Parámetros Estudio 1 Estudio 2 Estudio 3 Estudio 4 

pH Detectado Detectado - Detectado 

DBO5,20 Detectado Detectado Detectado - 

DQO Detectado Detectado - Detectado 

Temperatura Detectado Detectado - - 

GyA - Detectado - - 

SST - Detectado - Detectado 

Aluminio - Detectado Detectado - 

Cobre - Detectado Detectado - 

Cromo IV - Detectado Detectado - 

Cromo III - Detectado Detectado - 

Níquel - Detectado - - 

Cadmio - Detectado - - 

Plomo - Detectado Detectado - 

Zinc - Detectado Detectado - 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

2.1. Parámetros de Calidad del agua 

Las aguas se diferencian según parámetros que definen sus propiedades 

físicas y químicas, así como su impacto contaminante en el medio ambiente, por lo 

cual, para las actividades con aguas comunes o especiales, se deben considerar 

los siguientes parámetros universales: 
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Tabla 2 

Parámetros detectados en estudios investigados 

Parámetro Definición Importancia del Control Referencia 

DBO Mide la biodegradabilidad de 
la materia orgánica disuelta 
en el agua. 

Indica el oxígeno necesario 
para oxidar la materia 
biodegradable y medir la 
contaminación. 

(Simón, Penru, 
Guastalli, Llorens, & 
Baig, 2011) 

DQO Evalúa el contenido de 
materia orgánica oxidable 
con agentes químicos. 

Determina la cantidad de 
materia orgánica e 
inorgánica que debe 
degradarse químicamente. 

(Raffo Lecca & Ruiz 
Lizama, 2014) 

pH Mide la concentración de 
iones hidrógeno (H+) en una 
solución. 

Afecta a los 
microorganismos; se busca 
un pH neutro en aguas 
residuales. 

 
(Orozco Lab, 2023) 

GyA Componentes comestibles 
de origen vegetal o animal. 

Altos niveles aumentan el 
DQO e impiden la 
degradación biológica. 

(Potter & Hotchkiss, 
1995) 

SSed Partículas suspendidas que 
sedimentan con el tiempo. 

Controla la producción de 
lodos, reduciendo 
patógenos y malos olores. 

 
(Barrios Guerrero & 
Martínez Zarante, 2023) 
 

SST Partículas orgánicas e 
inorgánicas mayores de 2 
micrómetros. 

Afectan la calidad del agua, 
disminuyen la claridad y 
oxígeno disuelto. 

(Adhar, et al., 2022) 

Metales Pesados Elementos con densidad ≥ 5 
g/cm³ o número atómico > 
20. 

Evaluar su presencia es 
clave para medir la 
toxicidad del agua. 

(Tirado Amador, 
González Martínez, 
Martínez Hernández, 
Wilches Vergara, & 
Celedón Suárez, 2015) 

SAAM Detectan productos como 
detergentes mediante 
reacción de coloración. 

Indican la presencia de 
contaminantes en aguas 
residuales. 

(Cruz Espina, 2022) 

Temperatura Mide el calor del agua, 
afectando otras propiedades 
fisicoquímicas. 

Influye en la actividad de 
los microorganismos en el 
tratamiento de aguas. 

(Paniagua Segovia, 
2017) 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

A continuación, se detalla la Tabla 3 en donde se presentan los resultados 

obtenidos en diferentes estudios relacionados con el tratamiento de aguas 

residuales en la industria metalmecánica y metalúrgica. Esta información se 

contrasta con los límites máximos permisibles establecidos en el Reglamento de 

Vertido y Reuso de Aguas Residuales N.º 33601 MINAE (2010), con el fin de evaluar 

el grado de cumplimiento normativo y la efectividad de los métodos de tratamiento 

aplicados. 
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La Tabla 3 incluye parámetros fisicoquímicos relevantes como pH, DBO, 

DQO, sólidos, metales pesados, entre otros, los cuales permiten identificar los 

principales desafíos ambientales de este tipo de efluentes industriales y orientar el 

diseño de soluciones de tratamiento más eficaces, 
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Tabla 3 

Comparativa de calidad del agua en estudios investigados 

Parámetros Estudio 1 Estudio 2 Estudio 3 Estudio 4 

Reglamento de Vertido 
y Reuso de Aguas 

Residuales 
 Nº 33601 

Análisis 

pH 9,26 6.7 - 10,6 5 a 9 Solo el cuarto estudio con un valor 10.6 
excede el límite superior permitido del 
pH 

DBO5,20 62,758 mg/l 6.3 mg/l 225,25 - 50 mg/l  Los estudios 1 y 3 superan el límite 
(62.758 y 225.25 mg/l), lo que indica alta 
carga orgánica no degradada. 

DQO 540mg/l 93 mg/l - 310 mg/l 150 mg/l  Todos los estudios superan el límite, 
especialmente el número 1 con un valor 
de 540 mg/l, indicando necesidad de 
tratamiento más avanzado. 

Temperatura 26°C - - - 15 °C ≤ T ≤ 40°C  Dentro del rango permitido. 

GyA - 3 mg/l - - 30 mg/l  Cumple ampliamente. 

SST - 785 mg/l - 76 mg/l 50 mg/l  Ambos valores en los estudios 2 y 4 
exceden el límite para el caso del 
estudio 2 con un valor de 785 mg/l es 
especialmente crítico. 

Aluminio - 0.008 mg/l 2.48 mg/l - 5 mg/l Cumple con el reglamento. 

Cobre - 0.07 mg/l 0.07 mg/l - 0.5 mg/l  Dentro del límite. 

Cromo IV - No detectable 0 mg/l - 1.5 mg/l  Cumple. 

Cromo III - - 0.15 mg/l - 1.5 mg/l  Cumple. 

Níquel - 0.04 mg/l - - 1 mg/l  Cumple. 

Cadmio - No detectable - - 0.1 mg/l  Cumple. 

Plomo - 0.3 mg/l 0 mg/l - 0.5 mg/l  Cumple. 

Zinc - 19 mg/l 0.28 mg/l - 5 mg/l  El estudio 2 supera considerablemente 
el límite permitido. 

Fuente: Elaboración propia, 2024.
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A continuación, se presenta un diagrama que resume los parámetros 

identificados en cada uno de los estudios investigados. 

 

Figura 1.  Diagrama de parámetros investigados 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

 

De acuerdo con la Figura 1, los parámetros en color rojo se encuentran fuera 

de cumplimiento de acuerdo con lo establecido en el Reglamento de Vertido y 

Reuso de Aguas Residuales Nº 33601 MINAE (2010). 

El análisis comparativo de estos estudios sobre el tratamiento de aguas 

residuales en la industria metalmecánica y metalúrgica revela que, en general, los 

niveles de metales pesados se encuentran dentro de los límites máximos 

permisibles establecidos por el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas 

Residuales N.º 33601 MINAE (2010). Sin embargo, se detecta un caso específico 
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de exceso significativo de zinc, lo cual indica la necesidad de aplicar tratamientos 

específicos que permitan su reducción efectiva antes del vertido. 

Por otro lado, los parámetros como DBO, DQO y SST se presentan como los 

principales desafíos técnicos, ya que varios de los estudios reportan 

concentraciones superiores a las establecidas por la normativa. Esto evidencia una 

alta carga orgánica y presencia de sólidos, elementos que podrían generar impactos 

negativos en los cuerpos receptores si no se gestionan adecuadamente. 

El pH también presenta desviaciones en ciertos casos, este parámetro debe 

ser estrictamente controlado, ya que fuera del rango normativo puede afectar tanto 

los ecosistemas acuáticos como la eficiencia de los procesos de tratamiento. 

 

2.2. Proceso coagulación-floculación para tratamiento de aguas 

residuales 

Cabrera Bermúdez, Fleites Ramírez, & Contreras Moya (2009) afirman: 

“El proceso de coagulación–floculación consiste en añadir al agua o agua 

residual determinados aditivos químicos con el objetivo de favorecer la 

sedimentación de materia coloidal no sedimentable o aumentar la rapidez de 

sedimentación por la formación de flóculos” (p 65). En el proceso de coagulación se 

neutralizan esas cargas eléctricas, eliminando la repulsión entre partículas. 

(Lorenzo- Acosta, 2006). Según Cabrera et al., (2009), para eliminar estas partículas 

se realiza adicionando coagulantes, que desestabilizan las partículas coloidales 

cargadas eléctricamente. 

Esta carga negativa que poseen la mayoría de los coloides les permite 

permanecer estables y dispersos gracias a la repulsión electrostática, que impide 
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su aglomeración y sedimentación natural al superar las fuerzas de atracción entre 

partículas. (Lorenzo- Acosta, 2006) 

 

Figura 2. Representación de la estabilidad de los coloides presentes en el agua, 

cuando se adiciona un coagulante 

Fuente: Tomada de Lorenzo- Acosta (2006) 

 

La floculación por otra parte según Cabrera et al., (2009) se entiende como: 

“la unión entre los flóculos ya formados con el fin de aumentar su volumen y peso 

de forma que puedan decantar. Consiste en la captación mecánica de las partículas 

neutralizadas dando lugar a un entramado de sólidos de mayor volumen” (p 65). 

Esta formación de flóculos ocurre cuando partículas desestabilizadas 

reducen su carga eléctrica, disminuyendo la repulsión y permitiendo la atracción por 

fuerzas de Van der Waals. (Lorenzo-Acosta, 2006). El coagulante inicia este 

proceso, pero necesita de una agitación lenta que favorezca su crecimiento y 

cohesión de los flóculos mediante colisiones entre partículas. 



23 

   

 

 

Figura 3. Proceso de floculación 

Fuente: Tomado de Instituto del Agua (s.f.) 

 

Para estudiar y optimizar este proceso en condiciones controladas, se 

recurre a métodos experimentales específicos, como la prueba de jarras, que 

permite evaluar la eficiencia de la coagulación y floculación en diversos escenarios 

de tratamiento de agua. 

Las pruebas de jarras son un procedimiento realizado en entornos 

controlados de laboratorio, que permiten replicar las condiciones del proceso de 

coagulación-floculación para observar la formación de flóculos en el tratamiento de 

aguas. (Pivokonský et al., 2022) 

Esta prueba establece la dosis óptima del coagulante y el valor de pH 

adecuado, la incorporación de coagulantes modifica el pH de la muestra, por lo que 

deben ser evaluados en conjunto bajo condiciones de agitación definidas. 

(Pivokonský et al., 2022) 

Estas pruebas permiten determinar condiciones específicas del proceso, 

como controlar el tiempo y la velocidad, agitación rápida para coagulación y en la 

floculación lenta. Controlan la dosificación de coagulantes, reactivos químicos y la 

selección adecuada de coadyuvantes de floculación. (Pivokonský et al., 2022) 
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Este procedimiento es flexible y puede adaptarse según las necesidades de 

cada sistema de tratamiento, siendo especialmente útil al implementar nuevas 

tecnologías o rehabilitar infraestructuras existentes. (Pivokonský et al., 2022) 

 

Figura 4. Ilustración esquemática del procedimiento de prueba de jarra y su 

evaluación 

Fuente: Tomada de Pivokonský et al., (2022) 

 

En esta investigación se han analizado diversos estudios enfocados en el 

proceso de coagulación-floculación, incluyendo el uso de Pruebas de Jarras para 

evaluar el tratamiento de aguas residuales resultado de distintas prácticas, como en 

el lavado de vehículos, estaciones de servicio, la industria textil y establecimientos 

de alimentos como sodas-comedor.  

En la Tabla 4 se destacan aspectos como: tipos de Coagulantes utilizados 

entre los cuales se mencionan: Al2(SO4)3, PAC, FeCl3, FeSO4, CaCl2, BaCl2, 

bentonita, quitosano, polímeros catiónicos y aniónicos.
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Tabla 4 

Comparativa de Investigación de Coagulación – Floculación mediante método de jarras 

Nombre del 
documento 

Bibliografía Detalles Coagulantes usados 
Metodología 
prueba de 

Jarras 

Dosis / Condición 
Óptima 

Parámetros 
por estudiar 

% de Remoción 

International 
Journal of 
Environmental 
Analytical 
Chemistry 

(Javad, y 
otros, 2020) 

Tratamiento 
para tratar y 
reutilizar aguas 
residuales de 
lavado de 
vehículos 

Al 
PAC 
FeCl3 

Coagulación: 
6,0-10,0 mg/l 
Floculación: 
10,0 mg/l de 
ACH 

Al entre 80 y 100 mg/l 
PAC 35 a 45 mg/l 
FeCl3 25 mg/l  

DQO, DBO, 
GyA, turbidez, 
SST, ST, 
Conductividad, 
pH 

92% DQO 
96% Turbidez 

Treatment of 
Automobile 
Service Station 
Wastewater by 
Coagulation and 
Activated 
Sludge Process 

(Mazumder 
& 
Mukherjee, 
2011) 

Contaminación 
de aguas 
residuales en 
estaciones de 
servicio 

Al 
Al+BentonitaFeSO4 
CaCl2 Bentonita 

Coagulante:  
vaso de 500 ml 
Floculación: 
agitador de 
velocidad 
variable. 

Grasas a 300 mg/l: 
Al 100 a 200 mg/l 
Al+Bentonita de 20 a 
60 mg/l 
FeSO4 de 50 a 150 
mg/l 
CaCl2+Bentonita 100 
a 300 mg/l 
 
Grasas a 600 mg/l: 
Al 100 a 400mg/l 
Al+Bentonita de 50 a 
250 mg/l 
FeSO4 de 100 a 200 
mg/l 
CaCl2+Bentonita 100 
a 500 mg/l 

pH, ST, SST, 
DQO, GyA 

100% Grasa de 
300 mg/l, con:   
Al 200 mg/l y 
Al+Bentonita 
60mg/l 
 
100% Grasa de 
600 mg/l con: 
FeSO4 200 mg/l y 
CaCl2+ Bentonita 
500 mg/l 

Treatment of 
grease filter 
washwater by 
chemical 
coagulation 

(Ghaly, 
Snow , & 
Faber, 
2007) 

Agua residual 
cruda de un filtro 
de grasa de 
aguas de lavado 
 

Al2(SO4)3 
FeSO4 
FeCl3 

Concentración: 
1,0 a 3,0 g/L.  
Agitación: 10 
min 
Sedimentación: 
6h 

Al2(SO4)3 2 g/L 
FeSO4 1 g/L 
FeCl3 1 g/L 

SST 

Al2(SO4)3: 90% 
SST 

FeSO4: 28% SST 
FeCl3: 89% SST 
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Tabla 5 (continuación) 

Comparativa de Investigación de Coagulación – Floculación mediante método de jarras 

Nombre del 
documento 

Bibliografía Detalles 
Coagulant
es usados 

Metodología 
prueba de Jarras 

Dosis / 
Condición 

Óptima 

Parámetros por 
estudiar 

% de Remoción 

Evaluación de un 
tratamiento 
fisicoquímico 
en efluentes 
provenientes del 
lavado de 
vehículos para su 
reutilización 

(Carrasquero, 
Terán, Mas, 
Colina, & Díaz, 
2020) 

Tratamiento 
fisicoquímico 
para aguas 
residuales de 
lavado de 
vehículos 

Al2(SO4)3 
FeCl3 
CaCl2  

Solución: 
10.000mg/l 
Dosis: 0 a 850 mg/l  
Agitación: rápida 
100 rpm por 1 min, 
lenta a 40 rpm por 
15 min 
Sedimentación: 30 
min 

Al2(SO4)3 700 
mg/l 
FECl3 350 mg/l 
CaCl2 350 mg/l 

pH, Alcalinidad 
total, DBO, DQO, 
Turbidez, Color 
aparente, SST, 
SSV, PT 

Al2(SO4)3: 93% color, 95% 
turbidez, 71% DQO y 97% ST 
FECl3: 98% color, 99% 
Turbidez, 94% DQO y 95% 
ST 
CaCl2: 67% color, 87% 
Turbidez, 61% DQO y 94% 
ST 

Selection of 
coagulant using jar 
test and analytic 
hierarchy process: A 
case study of 
Mazandaran textile 
wastewater 

(Gholamreza, 
Hossein, 
Vahid, & 
Mostafa, 2018) 

Selección del 
mejor 
coagulante para 
tratar el efluente 
de una fábrica 
textil 

Al  
Cal  
FeCl3  
FeSO4 
BaCl2 

Agitación: 100rpm, 
3 min 
pH: con variación 
Floculación: 30rpm, 
15 min 
Sedimentación: 30 
min 

Al 1200 mg/l 
Cal 1000 mg/l 
FeCl3 400 a 600 
mg/l 
FeSO4 800 mg/l 
BaCl2 800 mg/l 

Temperatura, pH, 
DBO, DQO, SST, 
Color, TP 

Cal: 92% SST, 35% DQO, 
70% color 

        

Evaluation of 
industrial dyeing 
wastewater 
treatment with 
coagulants and 
polyelectrolyte as a 
coagulant aid 

(Nabi 
Bidhendi, 
Torabian, 
Ehsani, & 
Razmkhah, 
2007) 

Remoción de 
contaminantes 
en efluentes 
textiles 

Al  
Cal  
FeCl3  
FeSO4 
MgCl2 

Solución: 500 cc de 
aguas con 
coagulante. 
Agitación: 
controlada. 
Sedimentación: 1h 

Al 200 mg/l 
Cal 250 mg/l 
FeCl3 200 mg/l 
FeSO4 200 mg/l 
MgCl2 500 mg/l 

pH, DQO, Color, 
SST, Turbidez 

Al: 93% DQO y 100% color 
Cal: 29% DQO y 2% color 
FeSO4: 93% DQO y 100% 
color 
FeCl3: 88% DQO y 100% 
color 
MgCl2: 97% DQO y 87% 
color 

Proceso de 
coagulación-
floculación de aguas 
residuales de sodas- 
comedor del 
Tecnológico de CR, 
Sede Central 

(Leitón 
Aguero, 2017) 

Aguas 
residuales en 
tres sodas del 
TEC con 
diferente 
cantidad de 
almuerzos 
servidos. 

Quitosano 

Concentraciones: 
6,0-10,0 mg/l  
Floculación: 10,0 
mg/l de 
Hidroxicloruro de 
Aluminio 

Quitosano 30 
mg/l  

pH, temperatura, 
turbiedad, SSed, 
GyA, SAAM y 
DQO. 

ASETEC: 
93% GyA 
100% Turbidez 
99,38% SAAM 
TEC: 72% DQO 
Casa Luna: 99% SAAM 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 
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Los estudios investigados se basaron en la utilización de la metodología de 

la Prueba de Jarras, en donde se obtienen diferentes condiciones óptimas aplicando 

para cada caso tiempos de agitación, sedimentación y dosis ideal para obtener los 

mejores resultados de remoción de los contaminantes.  

Las dosis de coagulantes varían dependiendo del tipo de agua residual y el 

coagulante empleado.  

Los estudios midieron indicadores clave de calidad del agua, tales como:  pH, 

temperatura, turbidez, color, SST, SSed, DQO, DBO, alcalinidad, conductividad, 

GyA, SAAM. 

Se obtuvieron los niveles más altos de remoción de contaminantes mediante 

ciertas mezclas de coagulantes, con una eliminación de DQO: Hasta un 94% con 

FeCl3; reducción de turbidez y color de hasta un 100% con FeSO4 y PAC. 

Eliminación de grasas y aceites de hasta un 100% con Al + Bentonita y CaCl2 + 

Bentonita y por último reducción de SST: 92% con cal y 90% con Al2(SO4)3. 

Los estudios indican que la coagulación-floculación es un método altamente 

efectivo para la reducción de contaminantes en aguas residuales. La selección del 

coagulante óptimo depende de la composición del agua y del tipo de contaminante 

a eliminar. De manera general, el FeCl3, Al2(SO4)3 y sus combinaciones con 

bentonita han presentado los mayores niveles de eficiencia en la remoción de 

materia orgánica, turbidez y sólidos en suspensión. 

2.3. Normativa 

Seguidamente se describe la legislación y reglamentación atinente en 

materia de aguas residuales. 

Costa Rica dispone de un sistema legal ambiental bien establecido que 
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promueve la protección del entorno natural, dentro del cual se encuentra una 

regulación específica para la gestión de las aguas residuales. Estas normativas 

buscan asegurar que el tratamiento, vertido y posible reutilización de las aguas 

residuales se realicen de forma segura y ambientalmente responsable, minimizando 

los impactos negativos sobre los cuerpos receptores y la salud pública. 

Dentro de este marco, destacan principalmente dos reglamentos que 

establecen los lineamientos técnicos y legales para el diseño, aprobación, operación 

y control de los sistemas de tratamiento en aguas residuales. A continuación, se 

describen brevemente: 

Reglamento de Aprobación de Sistemas de Tratamiento de Agua Residuales 

No. 39887-S-MINAE 

Este reglamento es aplicable en todos los sistemas de tratamiento en los 

cuales se utilizan métodos de depuración de aguas residuales ordinarias y 

especiales, las cuales son vertidas o reutilizadas a nivel nacional.  

Por lo cual dicho reglamento establece los procedimientos y requisitos para 

la aprobación de estos sistemas de tratamiento de aguas residuales. Ahí se detallan 

las especificaciones técnicas que deben cumplir los sistemas de tratamiento para 

garantizar la adecuada depuración de aguas residuales antes de su vertido al 

ambiente. 

Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales N.º 33601 

Este reglamento regula el vertido y reuso de aguas residuales tratadas. Se 

establecen los límites y parámetros de calidad que deben cumplir las aguas 

residuales tratadas antes de ser vertidas o reutilizadas, con el objetivo de proteger 

la calidad de los cuerpos receptores y fomentar la reutilización sostenible del agua. 
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En dicho documento se establecen los parámetros de análisis obligatorio 

para vertidos de aguas residuales, aquí se indican cuáles son los análisis ya sean 

obligatorios o no que se le deben realizar a estas aguas antes de ser vertidas.  

Así mismo, se especifican cuáles son los límites para el vertido de aguas 

residuales, los cuales se describen en la siguiente tabla: 

Tabla 6 

Límites máximos permisibles para los parámetros de aguas residuales vertidas en 

un cuerpo receptor 

Parámetro Límites según reglamento 

Temperatura en el momento del muestreo 15 °C ≤ T ≤ 40°C 

pH 5 a 9 

DBO5,20 50 mg/l 

DQO 150 mg/l 

SSed 1 ml/l 

SST 50 mg/l 

GyA 30 mg/l 

SAAM 5 mg/l 

Hidrocarburos totales 10 mg/l 

Aluminio 5 mg/l 

Cromo 1.5 mg/l 

Zinc 5 mg/l 

Fuente: Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales, decreto N.º 33601-MINAE-S, 2007 

Además de estos reglamentos, existen otros instrumentos normativos que 

complementan el marco legal en esta materia, tales como: 
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Reglamento para la aplicación del Canon Ambiental por Vertidos, Decreto 

Ejecutivo N.º 34432-MINAE 

Este reglamento, establece el pago de un canon por la descarga de aguas 

residuales al ambiente, con base en la carga contaminante vertida, con el fin de 

incentivar la mejora en la calidad de los efluentes. 

 

Reglamento para el Manejo de Lodos provenientes de Sistemas de 

Tratamiento de Aguas Residuales, Decreto Ejecutivo N.º 37567-S-MINAE  

Este reglamento regula el manejo, disposición y posible aprovechamiento de 

los lodos generados en los procesos de tratamiento, con el fin de evitar impactos 

adversos sobre el ambiente y la salud humana. 

Aunque estos últimos reglamentos son importantes en el marco general de 

la gestión de aguas residuales, los que aplican directamente al presente proyecto 

son el Reglamento N.º 39887-S-MINAE y el Reglamento N.º 33601-MINAE-S, por 

lo que se detallan con mayor profundidad en esta sección. 

Además del diseño y aprobación de los sistemas de tratamiento, la normativa 

nacional también exige el cumplimiento de obligaciones operacionales continuas 

por parte de los responsables de dichos sistemas. Entre ellas se encuentra la 

elaboración de reportes operacionales periódicos, los cuales deben contener 

información sobre el funcionamiento del sistema, los resultados de los análisis de 

calidad del agua tratada, el mantenimiento realizado y cualquier incidencia 

operacional relevante. Estos reportes son fundamentales para garantizar la 

trazabilidad y el cumplimiento normativo, además de facilitar el control por parte de 

las autoridades competentes como el MINAE y el Ministerio de Salud. 
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En lo que respecta al reuso de aguas residuales tratadas, el Reglamento de 

Vertido y Reuso (Decreto N.º 33601) contempla diferentes aplicaciones, siempre 

que se cumplan con los estándares de calidad específicos según el tipo de uso: 

agrícola, industrial, recarga de acuíferos, riego de áreas verdes, entre otros. Para 

cada tipo de reuso, se establecen parámetros adicionales que deben cumplirse —

por ejemplo, en el caso de riego agrícola, se deben considerar niveles de coliformes 

fecales y otros contaminantes microbiológicos—, lo que implica la implementación 

de un monitoreo riguroso y constante. 

El cumplimiento de estas disposiciones no solo asegura la protección 

ambiental y la salud pública, sino que también permite aprovechar el recurso hídrico 

de manera más eficiente, promoviendo una gestión sostenible del agua en un 

contexto de creciente presión sobre las fuentes hídricas. 
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Capítulo 3. Estrategia metodológica 

3.1. Enfoque de Investigación 

Esta investigación ha sido basada bajo un enfoque mixto, Fernández Collado 

y Batista Lucio (2014) refieren que son procesos de investigación sistemáticos que 

combinan datos cuantitativos y cualitativos, integrándolos para analizarlos y 

discutirlos en conjunto, generando meta-inferencias que permiten una comprensión 

más profunda del fenómeno estudiado. 

Por ello, el propósito de una investigación mixta no es sustituir a la 

cuantitativa ni a la cualitativa, sino integrarlas y combinarlas, promoviendo su 

interacción y fortalecimiento mutuo. 

En esta investigación la parte cualitativa estará dada por la comparación e 

interpretación de los documentos consultados, con el fin de evaluar preliminarmente 

la efectividad y atinencia al caso, para elegir el método que se evaluará 

cuantitativamente. Esto contribuirá a que se obtenga una visión más amplia de las 

posibles opciones y tener un mejor abordaje de la situación. 

Por otra parte, los datos cuantitativos estarán basados en las mediciones que 

se realizarán para analizar la calidad de las aguas residuales derivadas del proceso 

de recirculación en la fabricación de tubería metálica de la empresa Metales Flix. 

Proponer un método efectivo para el tratamiento primario de aguas residuales 

personalizado y adaptado a las necesidades específicas de Metales Flix S.A en el 

proceso de fabricación de tubería metálica, que promueva la remoción de 

contaminantes acorde con las normativas ambientales pertinentes. 
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3.2. Tipo de Investigación 

 La investigación será Descriptiva y Exploratoria, mediante el muestreo de 

aguas, se determinará la presencia de ciertos elementos en el agua residual, con el 

objetivo de adquirir un conocimiento detallado y exhaustivo sobre el tema específico. 

Para lograr esto, se integrará la información proporcionada por la empresa con la 

investigación bibliográfica de diversos autores. Esta combinación permitirá un 

enfoque más completo del problema, y de ahí se derivarán las conclusiones 

resultantes del método propuesto. 

3.3. Hipótesis o preguntas generadoras 

En ese contexto la pregunta de la investigación se dirige a: 

Hipótesis 1: Las aguas residuales generadas en el proceso de recirculación 

en la fabricación de tubería metálica en Metales Flix S.A. presentan altos niveles de 

metales pesados (como cromo, cobre y zinc) y grasas, aceites lubricantes y materia 

orgánica. 

Hipótesis 2: La caracterización fisicoquímica de las aguas residuales 

permitirá identificar al menos una alternativa viable de tratamiento primario que 

puede reducir los contaminantes a niveles aceptables según las normativas 

ambientales. 

Hipótesis 3: La implementación de un método de tratamiento primario de 

aguas residuales personalizado, basado en los resultados de la caracterización 

fisicoquímica, logrará una reducción de contaminantes significativa que permita 

cumplir la normativa en la mayoría de los parámetros y en los que no, facilitar la 

operación de un tratamiento final.  
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3.4. Variables / Indicadores  

En esta sección se presentan las principales variables e indicadores que 

conforman la investigación, los cuales se resumen en la siguiente tabla. 

Tabla 7 

Análisis de Variables 

Objetivo específico 
Técnicas de 

recolección de 
información 

Variable por 
medir 

Análisis de la información 

Diagnosticar las 

características fisicoquímicas 

e hidráulicas de las aguas 

residuales generadas del 

proceso de recirculación en la 

fabricación de tubería metálica 

de la empresa Metales Flix, 

para el conocimiento de la 

composición y 

comportamiento de las aguas 

residuales. 

Realizar 

muestreos del 

agua residual 

tratada utilizando 

los diversos 

métodos 

propuestos. 

Parámetros 

fisicoquímicos 

de la calidad 

del agua 

residual. 

Analizar los datos obtenidos de las 

pruebas de laboratorio en relación 

con lo indicado en el Reglamento de 

Vertido y Reuso de Aguas 

Residuales N.º 33601.  Identificar los 

parámetros que superan los límites 

establecidos y se examina la 

naturaleza de los contaminantes 

Realizar ensayos 

experimentales utilizando 

diferentes tipos de 

coagulantes y diferentes 

concentraciones, con el fin de 

evaluar su efectividad en el 

proceso de Coagulación - 

Floculación. 

Diseño y 

ejecución de 

pruebas de 

jarras con 

distintos 

coagulantes y 

concentraciones. 

Tipo de 

coagulante, 

dosis aplicada, 

condiciones de 

agitación, 

tiempo de 

sedimentación. 

Comparación del comportamiento de 

cada coagulante y dosis en términos 

de formación de flóculos y 

clarificación; selección preliminar de 

condiciones óptimas. 

Evaluar la eficiencia 

de remoción de 

contaminantes en cada 

tratamiento, mediante el 

análisis de parámetros de 

calidad de agua tratada, con 

el fin de determinar el 

coagulante y la concentración 

a proponer para el proceso de 

tratamiento primario. 

Medición de 

parámetros 

antes y después 

del tratamiento 

experimental; 

análisis de 

laboratorio. 

DQO, GyA, 

hidrocarburos, 

turbidez, color, 

SST, % de 

remoción por 

parámetro.  

Cálculo del porcentaje de remoción 

de cada parámetro; evaluación 

comparativa entre tratamientos; 

determinación del coagulante y dosis 

óptimos según criterios de eficiencia 

y cumplimiento normativo. 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

3.5. Población / Muestra 

La población está determinada por la totalidad de las aguas residuales 

generadas durante el segundo semestre del año 2024 en el proceso de fabricación 

de tuberías metálicas en Metales Flix S.A., ubicada en la provincia de Alajuela, 
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cantón San Rafael, durante el periodo de 2024. 

Para obtener una muestra compuesta significativa de las aguas residuales 

generadas durante el proceso, se seguirá un procedimiento que garantice la 

representatividad de la muestra, considerando la proporción o alícuota adecuada de 

la muestra, así como el intervalo del tiempo a utilizar para la toma y la duración que 

abarca el proceso. 

Para la presente investigación, se determinará únicamente una muestra y no 

la población total; esta muestra se estimará durante el desarrollo del trabajo.  

3.6. Técnicas e instrumentos de Recolección de Información 

Aquí se describen las dos principales formas de recolección de datos que se 

utilizarán en la presente investigación. A través de estos instrumentos, se busca 

obtener resultados precisos y claros sobre la situación en el proceso actual. 

a. Análisis de ensayos de laboratorio: Para asegurar la validez de los 

resultados de los ensayos, se llevarán a cabo mediante un laboratorio acreditado 

Para ello, se realizará una serie de ensayos de las aguas residuales generadas 

durante el proceso de recirculación en la fabricación de tubos metálicos. Estos 

análisis se documentarán utilizando tablas y gráficos comparativos. 

b. Consulta bibliográfica: Se realizarán consultas en artículos, revistas 

científicas y repositorios relevantes sobre el tratamiento primario de aguas 

residuales seleccionado. 

3.7. Proceso de tabulación y análisis de datos 

Para el procesamiento de la información se utilizarán tablas comparativas 

con la información recolectada, según la investigación realizada por medio de 

consulta bibliográfica, obtenida de revistas y artículos científicos acerca del método 
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seleccionado para el tratamiento primario en la disposición final en el proceso de 

recirculación, en la fabricación de tubos metálicos de las aguas residuales 

generadas. 

 Una vez se tomen las muestras de la composición del agua residual 

generada en el proceso de recirculación en la fabricación de tubos metálicos, se 

realizarán diferentes corridas con el método seleccionado, para seguidamente 

analizar los resultados obtenidos y por medio de una tabla comparativa valorar los 

resultados de los diferentes análisis realizados y así elegir la mejor dosis resultante.  

3.8. Obstáculos y dificultades 

Durante el desarrollo de la investigación nos encontramos con un obstáculo 

relevante que incidió directamente en el avance del trabajo de campo: la necesidad 

de esperar a que se llevara a cabo la programación de la limpieza del tanque. Este 

aspecto, que en un inicio podría considerarse un procedimiento rutinario de 

mantenimiento, adquirió un papel determinante en la logística del proyecto, ya que 

condicionó el momento y las circunstancias bajo las cuales era posible obtener la 

muestra requerida. 

La recolección de la muestra debía realizarse en condiciones que reflejaran 

con la mayor fidelidad posible el estado real del tanque durante su operación 

habitual. 
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Capítulo 4. Caracterización de aguas residuales 

En 1990, Metales Flix S.A. inicia especializándose en la producción y 

distribución de perfiles de hierro negro tipo perling. La empresa ha diversificado sus 

operaciones, incorporando la venta y el corte de láminas lisas de hierro negro y 

galvanizado. (Metales Flix S.A, 2022) 

En el año 2000, amplió su portafolio fabricando tubería industrial y 

estructural, integró nuevas líneas como el Perfil Zeta y el Metal Deck. Actualmente, 

Metales Flix es uno de los principales fabricantes de acero para la industria de la 

construcción. (Metales Flix S.A, 2022) 

En 2022, como parte de su compromiso con la sostenibilidad, implementó la 

norma ISO 50001:2018, fortaleciendo su sistema de gestión energética y 

mejorando la eficiencia operativa y ambiental. (Metales Flix S.A, 2022) 

4.1. Descripción del proceso productivo  

En la siguiente sección se describen las etapas de producción de la empresa 

Metales Flix en la fabricación de tuberías metálica, así como el proceso mediante el 

cual los componentes de los materiales contribuyen a la contaminación del agua. 

4.1.1. Línea de Corte de Bobinas (Slitter) 

La máquina Slitter es un dispositivo de corte que se utiliza para dividir bobinas 

de metal de diversos materiales en rollos de diferentes anchos. Ofrece dos tipos de 

corte: el corte de registro y el corte de rebobinado. 

La máquina se compone de tres partes principales: el desenrollador, la 

cortadora y el arrollador. En primer lugar, la bobina pasa por el desenrollador, donde 
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se desenrolla y se sostiene de manera estable, permitiendo solo el giro necesario y 

regulando la tensión del material mediante el frenado del giro. 

Posteriormente el material pasa por las cuchillas, que lo cortan en tiras más 

angostas de acuerdo con la programación seleccionada para el producto final. 

Finalmente, las tiras se rebobinan en el arrollador, donde un montacargas las 

retira del mandril y las almacena temporalmente o las transporta hacia la máquina 

que fabricará el producto. Es importante destacar que en esta etapa del proceso no 

se generan aguas residuales, ya que se trata de un procedimiento en seco que se 

mantiene desde el inicio hasta el final del corte de las bobinas. 

  

 

Figura 5. Desenrollador, cortadora y arrolladora 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 
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4.1.2. Línea de Producción de Tubos 

• Desenrollado y unión de flejes 

Se toma el fleje y mediante la ayuda del montacargas se coloca en el 

desenrollador de entrada de la máquina que procesará el material. El giro del 

desenrollador se da hacia la derecha de forma que va desenrollando el fleje en 

dirección hacia la alimentación de la línea de producción.  

  

Figura 6. Desenrollador 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 
Cuando el fleje que se instaló anteriormente fue totalmente desenrollado, se 

toma un extremo del usado y otro del nuevo fleje que está ingresando al proceso. 

Mediante una soldadora automática, se realiza la unión de ambos extremos para 

garantizar la continuidad del proceso productivo. Esta operación se repite cada vez 

que se introduce un nuevo fleje en el desenrollador.  

  

Figura 7. Unión de flejes 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 
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Mientras se está realizando esta operación de unión de flejes el material 

desenrollado es almacenado temporalmente en un acumulador horizontal. Este 

acumulador permite que el flujo del material continúe sin interrupciones mientras se 

lleva a cabo la unión de los flejes. De esta manera, se asegura que el proceso 

productivo no se detenga y se mantenga una operación continua y eficiente. En este 

subproceso, no se produce la incorporación de aguas residuales. 

  

Figura 8. Acumulador Horizontal 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 

• Etapa de formación inicial 

El fleje se introduce en la sección de formación inicial, donde los primeros rodillos 

empiezan a darle forma redondeada al material. Durante este proceso, el material 

empieza a ser bañado para su lubricación con Agua-Taladrina, que es una mezcla 

con propiedades refrigerantes que recircula por toda la línea de producción y ayuda 

a prevenir el desgaste de los rodillos, evitando también el marcaje de la tubería. 

Posteriormente, se lleva a cabo un proceso de inspección para verificar que el 

fleje esté alcanzando el diámetro adecuado antes de proceder a la soldadura.  

En este subproceso, se genera la primera incorporación de aguas residuales al 

proceso debido al uso de Taladrina mezclada con agua. 
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Figura 9. Formación inicial 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 

• Unión del tubo 

Durante el proceso de formación, una vez que el tubo comienza a adquirir la 

forma redondeada deseada, pasa por una máquina de soldadura automática de alta 

frecuencia. En esta etapa, las tuberías atraviesan una bobina de inducción a alta 

velocidad, calentando sus bordes, los cuales luego son presionados por rodillos 

para formar una costura de soldadura longitudinal, cerrando así el tubo y evitando 

cualquier apertura. 

Estos rodillos, encargados de presionar el tubo, son enfriados continuamente 

con Agua-Taladrina mediante un chorro directo, lo que permite mantener una baja 

temperatura y evitar daños. Al mismo tiempo, mediante una cuchilla instalada cerca 
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de la soldadora se elimina el exceso de la soldadura garantizando un acabado 

limpio. A lo largo de este subproceso, se puede observar la generación de aguas 

residuales, las cuales recirculan a través de toda la línea de producción y se 

expulsan mediante un chorro directo sobre el material en proceso de producción. 

 

Figura 10. Unión del tubo 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 

Después de la soldadura, se realiza una inspección para verificar su calidad. En 

esta inspección, se comprueba que la soldadura esté correctamente realizada, sin 

montajes defectuosos ni fallos en el estado de la unión. 

• Enfriamiento del tubo 

A continuación, el tubo pasa por una pileta de enfriamiento que contiene Agua-

Taladrina. Este baño sirve para enfriar el acero soldado, ayudando a estabilizar el 

material y a mantener las propiedades mecánicas adecuadas del tubo. 

En este subproceso, también se puede observar la generación de aguas 

residuales a partir de la pileta de enfriamiento mencionada anteriormente. 
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Figura 11. Pileta de enfriamiento 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

• Calibración y formación final del tubo 

Después del enfriamiento del tubo, se procede a la calibración final, durante la 

cual se ajustan el grosor y las dimensiones finales del producto para cumplir con las 

especificaciones requeridas. 

En esta etapa, se realiza una inspección para asegurar que el tubo tenga las 

medidas correctas y cumpla con los requisitos necesarios para pasar al siguiente 

proceso de moldeado. Esta inspección garantiza que el producto final esté dentro 

de las tolerancias especificadas y esté listo para la siguiente fase de producción. 
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Figura 12. Calibración de tubos 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 
Posteriormente los tubos ingresan a la etapa de formación final, donde los 

cabezales turcos les proporcionan el moldeo definitivo. En esta fase, se lleva a cabo 

una inspección para verificar que los tubos cumplan con todas las medidas 

requeridas en diámetro y altura, asegurando que el producto final cumpla con las 

especificaciones exactas. 

 

Figura 13. Formación final 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 

En este subproceso de calibración y formación, el tubo continúa siendo bañado 

con las aguas residuales que contienen el Agua-Taladrina utilizada en todos los 

subprocesos anteriores. 
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• Lubricación del tubo 

Posterior a la salida de los cabezales turcos, los tubos se someten a un proceso 

de lubricación por goteo. En este proceso, los tubos son lubricados con Diesel, un 

procedimiento que proporciona una capa protectora contra la corrosión. Este 

tratamiento es esencial para preservar la integridad de los tubos durante su 

almacenamiento y transporte, asegurando que se mantengan en óptimas 

condiciones hasta su utilización final.  

El Diesel en exceso que se derrama en este subproceso se mezcla con las 

aguas residuales generadas a lo largo de todo el proceso de fabricación de tubería. 

Por lo tanto, este es el último subproceso en el que se produce agua residual de 

forma directa. 

 

Figura 14. Lubricación de tubos 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 

• Corte del tubo 

Finalmente, los tubos son sometidos a un proceso de corte utilizando una sierra 

especializada. En esta etapa, los tubos se cortan de acuerdo con las 

especificaciones programadas, en este caso, en segmentos de 6 metros de longitud. 
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Este proceso de corte se realiza con precisión para garantizar que cada pieza 

individual tenga las dimensiones exactas requeridas.  

A partir de este subproceso, ya no se genera agua residual; el agua presente en 

el proceso es únicamente la que se transporta en el interior del tubo.   

 

Figura 15. Corte Final 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 

• Empaquetado del producto final 

Esta etapa marca la fase final del proceso de fabricación de tubos. Una vez 

cortados, los tubos son movilizados por rodillos a lo largo de la línea de producción 

hacia a la mesa de evacuación, donde se lleva a cabo una inspección para 

asegurarse de que no presenten defectos ni imperfecciones.  

 

Figura 16. Mesa de evacuación 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 
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Posteriormente, los tubos son apilados y organizados en paquetes de 20 o 

25 unidades, además, los extremos de cada tubo son pintados con un color distintivo 

para facilitar la identificación y diferenciación de cada producto. 

Antes de ser trasladados al área de almacenamiento, los paquetes se 

mantienen inclinados en la mesa durante unos minutos. Este procedimiento permite 

que el exceso de Agua-Taladrina y Diesel, utilizados en los procesos previos, se 

drene adecuadamente. De esta manera, se evita la acumulación de líquidos en el 

suelo, reduciendo el riesgo de derrames. 

Finalmente, un montacargas se encarga de recoger cada paquete de tubos 

y trasladarlo al sitio de almacenamiento designado. 

Al igual que en el subproceso anterior, el agua presente en este proceso es 

únicamente la que se transporta en el interior del tubo. 

 

Figura 17. Armado de paquetes 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 
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4.2. Diagrama de flujo del proceso de fabricación de tubos 

El proceso de producción de tubos metálicos involucra varios centros de trabajo, 

los cuales se detallan a continuación. 

 

Figura 18. Diagrama de flujo del proceso 

Fuente: Elaboración propia, 2024.  
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4.3. Generación de aguas residuales en el proceso productivo 

La fabricación de tuberías metálicas en la empresa Metales Flix es un 

proceso altamente estructurado que involucra diversas etapas de producción, desde 

el corte inicial de las bobinas de metal hasta el empaquetado del producto final.  

Inicialmente, como se indicó en la sección anterior, el proceso comienza con 

la línea de corte de bobinas (Slitter), donde las bobinas de metal son divididas en 

tiras más angostas para su posterior procesamiento. Posteriormente, estas tiras 

ingresan a la línea de producción de tubos, donde se desarrollan distintas etapas 

como el desenrollado, la soldadura, el enfriamiento, la calibración y la lubricación, 

hasta llegar al corte final y empaquetado del producto. 

A lo largo de este proceso, se destaca el uso de Agua-Taladrina y Diesel, 

sustancias empleadas para la lubricación y protección de los tubos. Estas 

sustancias generan aguas residuales, cuya correcta gestión es fundamental para 

mitigar la contaminación del agua. Mientras que algunas fases del proceso, como el 

corte y el desenrollado, no generan residuos líquidos, otras, como la soldadura y el 

enfriamiento, contribuyen directamente a la producción de aguas residuales que 

deben ser adecuadamente tratadas. 

Finalmente, el proceso concluye con la inspección y organización de los 

tubos en paquetes listos para su distribución.  

Para determinar la composición y generación de las aguas residuales, se 

realizaron diversas visitas a las instalaciones de la empresa Metales Flix, con el 

objetivo de analizar en detalle cada una de estas etapas del proceso de producción.  

A través de estas visitas, se pudo identificar que la generación de aguas 

residuales proviene de una línea de producción compuesta por cuatro máquinas 
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encargadas de fabricar tubería metálica. Estas máquinas están interconectadas 

mediante canales que permiten la recirculación del agua a través de todas ellas. Al 

finalizar el proceso, el agua fluye hacia un tanque de captación, desde donde se 

eleva a una torre de enfriamiento antes de regresar nuevamente al ciclo de 

producción. 

Dado que estas máquinas son utilizadas de manera continua en el proceso 

de fabricación, es crucial que se mantengan en perfectas condiciones operativas 

que impidan la acumulación de residuos. La presencia de estos residuos puede 

ensuciar el agua, lo que provoca un incremento en la acumulación de sólidos, 

dificultando el proceso de recirculación y afectando la calidad del agua utilizada. 

4.4. Composición química de los productos que contaminan el agua. 

Las aguas residuales generadas durante el proceso de fabricación de 

tuberías metálicas contienen diversos productos utilizados de manera indispensable 

en las diferentes etapas de producción. Para mejorar la caracterización de estas 

aguas y facilitar su adecuado tratamiento, se debe detallar la composición específica 

de cada uno de los productos involucrados en el proceso.  

Esta información no solo facilitará una comprensión más profunda de los 

contaminantes presentes, sino que también permitirá la implementación de medidas 

más eficaces para su manejo y control. Todos los parámetros a continuación se 

consideran para el desarrollo del caso. 
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Tabla 8 

Componentes de los productos de las aguas residuales 

Nombre 
común 

Parámetro donde se 
clasifica 

Descripción Componentes 

Aceite para 
trabajo en 
metales 
(Taladrina) 

DBO, DQO, Hidrocarburos, 
GyA 

Es aplicado desde la etapa 
de formación inicial hasta la 
etapa de enfriamiento, tiene 
como objetivo la lubricación 
y protección de la rodillería 

1. Aceite mineral 
altamente refinado 

(C15 - C50) 
2. Sodio, sulfonato 
3. Dietilénico, glicol 

4. Glicotéres 
5. 2,6-di-tert-butilfenol 

Diesel 
Automotriz 
 
 

DBO, DQO, Hidrocarburos, 
GyA 

Se aplica en la etapa de 
lubricación y es utilizado 

como protección del 
producto terminado contra la 

corrosión durante su 
almacenamiento 

1. Diesel no.2 
 

Hierro Negro 
Metales pesados 

SST 
SSed 

Fabricación de tubería 

1. Carbono 
2. Sílice 

3. Manganeso 
4. Fósforo 
5. Azufre 

Hierro Pulido 
Metales pesados 

SST 
SSed 

Materia prima para producir 
tubería galvanizada 

1. Carbono 
2. Sílice 

3. Manganeso 
4. Fósforo 
5. Azufre 

6. Aluminio 

 
Cromo 

Metales pesados 
SST 
SSed 

Materia prima para el 
proceso de Galvanizado 

1. Trióxido de cromo 
2. Dióxido del silicio 

ácido nítrico 
3. Ácido fosfórico, sal de 

cromo (3+) 
4. Tris(cromato) de 

dicromo 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Las aguas residuales generadas en el proceso productivo presentan altas 

concentraciones de grasas, aceites, hidrocarburos y compuestos orgánicos que 

incrementa significativamente la DBO y DQO. Esto puede afectar la calidad del agua 

en cuerpos receptores, dificultando su depuración natural y requiriendo un 

tratamiento especializado para la remoción o reducción de estos contaminantes. 
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Además, la presencia de metales pesados, SSed y en suspensión, derivados 

del uso de hierro negro, hierro pulido y compuestos de cromo en la fabricación de 

tuberías, supone un riesgo ambiental considerable.  

4.5. Caracterización de las aguas residuales generadas  

A continuación, se describe en detalle el comportamiento de la generación 

del agua residual proveniente del proceso de producción de tubería metálica, así 

como los parámetros universales de calidad, a través de la caracterización tanto del 

comportamiento hidráulico como de los aspectos cualitativos de esta agua. 

Estas caracterizaciones permiten identificar la necesidad de tratamiento para 

este proyecto, de acuerdo con las disposiciones establecidas por la legislación 

nacional. En este contexto, la caracterización del agua resulta fundamental en el 

proceso de tratamiento de aguas residuales, ya que sus características son clave 

para comprobar el método de tratamiento primario propuesto. 

4.5.1 Caracterización hidráulica 

El tanque que almacena las aguas residuales y las recircula a través de las 

cuatro máquinas que componen esta línea de producción de tubería metálica, tiene 

una capacidad de 16 m3. A este tanque se le añaden diariamente los productos que 

se detallan en el siguiente cuadro, ya que la temperatura del proceso genera una 

pérdida diaria de 1 m3 debido a la evaporación, además de una pequeña cantidad 

que queda almacenada en el tubo. 
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Tabla 9 

Adición de productos al proceso de fabricación de tubos por recirculación de agua 

Producto Cantidad inicial 
Cantidades diarias por 

pérdida 
Cantidad anual por 

limpieza 

Taladrina 1.28 m3 0.0378 m3 0.64 m3 

Agua 14.72 m3 1 m3 7.36 m3  

Diesel 0.0757 m3 0.0757 m3 0.0757 m3 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 

Para determinar el momento adecuado para agregar la cantidad necesaria 

de agua, se realiza una verificación visual diaria. En esta inspección, se comprueba 

si el nivel de agua alcanza la primera grada de la escalera. Si el nivel está por debajo 

de esa grada, se agrega la cantidad indicada previamente. En caso contrario, se 

continúa monitoreando durante el día hasta determinar el momento de adición. 

 

Figura 29. Medición llenada del Tanque 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 

Para determinar la necesidad de agregar Taladrina, se realizan dos 

mediciones de viscosidad con un refractómetro, verificando que los valores de % 

Brix se mantengan entre 3.5 y 4.0. Se procura no exceder el 4% para evitar un 

consumo innecesario de Taladrina. 
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Si la medición muestra un valor inferior al 3.5% Brix, se agregarán 10 galones 

de Taladrina. Posteriormente, se realiza una nueva medición para confirmar que el 

porcentaje se encuentra dentro de los parámetros mencionados. 

 

Figura 3. Medición viscosidad de Taladrina 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 
Con la finalidad de mantener la integridad del producto adicionado, cada año 

se lleva a cabo una limpieza integral del tanque de almacenamiento, durante la cual 

se desecha la mitad de su contenido y se rellena con material nuevo, siguiendo las 

especificaciones detalladas en la Tabla 8. 

4.5.2 Caracterización de carga contaminante 

Se realiza muestreo de agua residual tomada de la pileta de enfriamiento de 

la línea de producción de tubería metálica de la empresa Metales Flix, la cual 

contiene los contaminantes indicados en la Tabla 7, por lo que se envía a analizar 

la muestra considerando los parámetros universales que, según lo establecido en 

el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales Nº 33601 son: DBO, DQO, 

SST, GyA, SSed y además como parámetros complementarios: Aluminio, Cromo, 

Zinc e Hidrocarburos 
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La muestra tomada tiene visiblemente un aspecto turbio, de color blanco 

sucio, presenta un olor a aceite lubricante y la temperatura del agua en el momento 

del muestreo es de 27.2 °C.   

 

Figura 21. Muestra de agua cruda 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 

Se obtiene el Resultado Nº: 240924-C el día 24 de septiembre del 2024 

(Anexo 10. Análisis de Laboratorio agua cruda), con los datos indicados en la 

siguiente tabla: 

Tabla 10 

Comparativa de resultado de primer análisis de laboratorio de agua cruda con 

limites permisibles según Reglamento 

Parámetro Resultados según análisis Límites según reglamento 

Temperatura en el momento del 

muestreo 
27.2 ±0.1 °C 15 °C ≤ T ≤ 40°C 

pH 9.1 ±0.1 5 a 9 

DBO5,20 53,000 ± 2,650 mg/l 50 mg/l 

DQO 104,000 ± 5,200 mg/l 150 mg/l 

SSed <0.1 ml/l 1 ml/l 
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Parámetro Resultados según análisis Límites según reglamento 

SST 22,340 ± 1,120 mg/l 50 mg/l 

GyA 4,170 ± 100 mg/l 30 mg/l 

SAAM 6.9 ± 0.4 mg/l 5 mg/l 

Hidrocarburos totales 1,985 ± 100 mg/l 10 mg/l 

Aluminio 10.4 ± 0.2 mg/l 5 mg/l 

Cromo 0.095 ± 0.001 mg/l 1.5 mg/l 

Zinc 20 ± 1 mg/l 5 mg/l 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Según comparativa de la tabla anterior la temperatura, los SSed y el Cromo, 

se encuentran dentro del rango permitido, el pH se encuentra ligeramente por 

encima del valor máximo, por lo que no representan un problema de fondo su 

cumplimiento normativo. 

La DBO es extremadamente alta, lo que indica una gran cantidad de materia 

orgánica biodegradable en el agua residual. La DQO también es muy elevada, lo 

que sugiere una alta concentración de contaminantes orgánicos tanto 

biodegradables como no biodegradables. La cantidad de SST es extremadamente 

alta, causante de la turbidez y coloración que se aprecia en la muestra (Ver Figura 

21). 

El alto contenido de grasas y aceites en el agua puede generar problemas 

en el tratamiento de aguas residuales y obstrucciones en sistemas de drenaje. Es 

necesario implementar medidas para reducir este parámetro. La presencia de 

hidrocarburos es significativamente superior al límite permitido. 
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Dado que la concentración de SAAM es de 6.9 mg/l, apenas 1.9 mg/l por 

encima del límite reglamentario de 5 mg/l, y considerando que la reducción de la 

DBO y la DQO conlleva una disminución de este parámetro, no se considera 

necesario realizar análisis adicionales ni tratamientos específicos para SAAM. 

El enfoque principal debe estar en la reducción de la DBO, DQO, SST, GyA 

e hidrocarburos, así como la concentración de aluminio y zinc que contienen valores 

que superan ampliamente los límites normativos. Al implementar tratamientos para 

estos parámetros, se espera lograr una disminución indirecta de las SAAM e incluso 

metales como aluminio y zinc que están por encima del límite permitido en 

cantidades considerables, más no excesivas, asegurando así el cumplimiento de la 

normativa sin necesidad de medidas adicionales. 
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 Capítulo 5. Diseño e implementación del proyecto 

Diversos estudios mencionados en la Tabla 4 han evaluado el uso de 

coagulantes como Al2(SO4)3, FeCl3, FeSO4, PAC, Cal y otros para tratar aguas 

residuales. Los métodos comunes incluyen la prueba de jarras, donde se ajustan 

dosis y condiciones de agitación para optimizar la eliminación de contaminantes. 

Tal como mencionan Cabrera et al., (2009), la coagulación-floculación es un 

proceso en el que se incorpora aditivos químicos a las aguas residuales para facilitar 

la sedimentación de partículas coloidales, además, este método contribuye a 

acelerar el proceso de sedimentación mediante la formación de flóculos. 

Dentro de los parámetros más usualmente evaluados están Turbidez, DQO, 

SST, GyA. Los coagulantes más utilizados según las investigaciones son Al2(SO4)3 

y FeCl3, los cuales destacan por su alta efectividad en remover turbidez (sólidos en 

suspensión), DQO y grasas, con eficiencias de hasta 100% en turbidez y grasas.  

Basado en lo investigado y considerando los excelentes resultados obtenidos 

en diversos estudios previos sobre la aplicación del método de Coagulación-

Floculación, se opta por evaluar este enfoque para el tratamiento de las aguas 

residuales en nuestro caso de estudio. En las investigaciones revisadas, se observó 

que este método ha mostrado una gran efectividad en industrias que generan 

efluentes con características similares, especialmente aquellos con altos niveles de 

GyA, DQO y SST.  Cabe destacar que la tecnología de Coagulación-Floculación ha 

sido probada, consolidada y reconocida como económicamente viable en los 

distintos estudios analizados, lo que respalda su selección como una alternativa 

eficiente y sostenible para nuestro proyecto. 
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El análisis previo reveló una elevada concentración de materia orgánica e 

inorgánica, con valores extremadamente altos de DBO y DQO, lo que indica una 

fuerte carga contaminante. La turbidez del agua, posiblemente causada por la alta 

cantidad de SST, así como la presencia excesiva de grasas, aceites e 

hidrocarburos, pueden dificultar su tratamiento. Además, los niveles de aluminio y 

zinc superan los límites normativos. 

Si bien el pH está ligeramente elevado y algunos parámetros, como cromo y 

SSed, cumplen con la normativa, el tratamiento debe enfocarse en la reducción de 

DBO, DQO y SST, lo que contribuirá a mejorar la calidad del agua y reducir 

contaminantes complementarios que no exceden por tanto los límites, como las 

SAAM, pH, aluminio y zinc. 

Ante esta problemática, la coagulación-floculación se presenta como una 

alternativa efectiva para la remoción de sólidos en suspensión, grasas y aceites, 

facilitando la sedimentación y mejorando la eficiencia del tratamiento de las aguas 

residuales. 

Para evaluar la aplicación del método se utilizarán las mismas condiciones 

con los siguientes coagulantes: Z4500, WY220B compuesto de Aluminio y el 

WY220C compuesto de Hierro (ver Fichas Técnicas en Anexo 13. Ficha Técnica 

Coagulante Z4500, Anexo 14. Ficha Técnica Coagulante WY220B, Anexo 15. Ficha 

Técnica Coagulante WY220C), en conjunto con el floculante TS08 FA para todas 

las rondas. A continuación, se detallan las corridas experimentales para la 

aplicación del método: 
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Tabla 11 

Corridas experimentales para aplicación de método Coagulación-Floculación.  

Beacker 1 2 3 4 5 

Tiempo de agitación (min)  1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

RPM Coagulación 150 150 150 150 150 

Tiempo de agitación lenta (min)  5 5 5 5 5 

RPM Floculación 30 30 30 30 30 

Tiempo de sedimentación (min)  20 20 20 20 20 

Fuente: Elaboración propia, 2024 

Para aplicar el tratamiento a estas aguas residuales, se recoge previamente 

una muestra de 60 litros de agua residual con la finalidad de probar la efectividad 

del método de Coagulación-Floculación. 

Para la realización de las pruebas, se efectúan los siguientes pasos: 

Se prepara una disolución con 200 ml de agua pura y 2,0125 g de Floculante 

TS08 FA al 1% (ver Anexo 12. Ficha Técnica Floculante TSO08 FA). Se utiliza un 

agitador marca Thermo Scientific, Código SC-06734. Se agita utilizando una pastilla 

de agitación magnética por un periodo de 45 min.  

 

Figura 4. Preparación de Floculante 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Se seleccionan 5 Beakers con una capacidad de 1,000 ml cada uno, los 

cuales se llenan a su máxima capacidad con el agua cruda. 
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Posteriormente, son colocados en el Equipo de prueba de jarras, Marca 

Phipps&Bird código SC-06645, y se define realizar tres rondas, en las cuales se 

utiliza un tipo diferente de Coagulante. Para cada ronda, se elige uno de los 

coagulantes propuestos en conjunto con el mismo floculante TS08 FA para todas 

las rondas. 

Luego, se hace una variación en la dosis del coagulante agregado según 

Beakers (Ver Tabla 10). Se inicia agitación rápida por un período de 1.5 min a una 

velocidad de 150 rpm. 

 

Figura 5. Prueba de jarras 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 
A continuación, se añaden 1.5 ml del floculante preparado en el paso 1 a 

cada uno de los Beakers. Luego, se realiza una agitación lenta durante 5 min a una 

velocidad de 30 rpm, y posteriormente se deja reposar la mezcla durante 20 min. 

Finalmente, se selecciona la mejor muestra de cada ronda con base en un análisis 

visual. 

Las siguientes tablas muestran las dosis aplicadas en cada una de las rondas 

experimentales con los distintos coagulantes evaluados. Cada dosis fue dosificada 

en 1 ml de agua cruda para analizar su desempeño en el proceso de tratamiento. 
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• Ronda 1 Coagulante Z4500 

Tabla 12 

Dosis utilizada el Coagulante Z4500 en 1 ml de agua cruda  

Beacker 1 2 3 4 5 

Dosis de Coagulante (mg/l) 622.50 1,245.00 1,556.25 1,867.50 2,490.00 

Tiempo de agitación (min) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

RPM Coagulación 150 150 150 150 150 

Dosis de Floculante (mg/l) 15.75 15.75 15.75 15.75 15.75 

Tiempo de agitación lenta (min) 5 5 5 5 5 

RPM Floculación 30 30 30 30 30 

Tiempo de sedimentación (min) 20 20 20 20 20 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 

Figura 24. Ronda 1 Coagulante Z4500 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 
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• Ronda 2 Coagulante WY220B AI 

Tabla 13 

Dosis utilizada el Coagulante WY220B AI en 1 ml de agua cruda  

Beacker 1 2 3 4 5 

Dosis de Coagulante (mg/l) 670.00 1,340.00 1,675.00 2,010.00 2,680.00 

Tiempo de agitación (min) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

RPM Coagulación 150 150 150 150 150 

Dosis de Floculante (mg/l) 15.75 15.75 15.75 15.75 15.75 

Tiempo de agitación lenta (min) 5 5 5 5 5 

RPM Floculación 30 30 30 30 30 

Tiempo de sedimentación (min) 20 20 20 20 20 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 

Figura 25. Ronda 2 Coagulante WY220B Al 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 
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• Ronda 3 Coagulante WY220C Fe 

Tabla 14 

Dosis utilizada el Coagulante WY220C Fe en 1 ml de agua cruda  

Beacker 1 2 3 4 5 

Dosis de Coagulante (mg/l) 670.00 1,340.00 1,675.00 2,010.00 2,680.00 

Tiempo de agitación (min) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

RPM Coagulación 150 150 150 150 150 

Dosis de Floculante (mg/l) 15.75 15.75 15.75 15.75 15.75 

Tiempo de agitación lenta (min) 5 5 5 5 5 

RPM Floculación 30 30 30 30 30 

Tiempo de sedimentación (min) 20 20 20 20 20 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 

Figura 66. Ronda 3 Coagulante WY220C Fe 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 
Finalmente, se tomó el líquido clarificado de la mejor muestra de cada ronda 

para enviarlo al laboratorio a analizar, con la indicación de analizarles a las 3 

muestras el DQO y para aquella muestra que obtenga el mejor resultado (nivel de 

menor de DQO) se le aplique análisis de SST, GyA, aluminio y zinc.  



65 

   

 

 

Figura 77. Muestra para pruebas de laboratorio 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 
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Capítulo 6. Análisis de resultados 

Para evaluar la eficacia del tratamiento aplicado, las muestras recolectadas 

previamente fueron enviadas al laboratorio designado para su análisis, tras la 

implementación del proceso de Coagulación-Floculación. Los resultados obtenidos 

de estas pruebas fueron comparados con los parámetros medidos en el agua cruda, 

permitiendo así determinar la eficiencia del tratamiento en términos de remoción de 

contaminantes.  

Se obtiene el Resultado Nº: 111124-F el día 11 de noviembre del 2024 

(Anexo 11. Análisis de Laboratorio agua pretratada), con los datos indicados en la 

siguiente tabla: 

Tabla 15 

Comparativa de porcentajes de remoción según Coagulante utilizado. 

Parámetro 
Límite 

permisible 
(mg/l) 

Agua cruda 
(mg/l) 

Z4500 
mg/l 

WY 220B Al 
mg/l 

WY 220C Fe 
mg/l 

DQO 150  
104,000 ± 

5,200 
2,060 ± 41 2,630 ± 56 2,580 ± 52 

Nota: No se evaluó el DBO ya que al formar parte del DQO, es de esperar que se reduzca proporcionalmente. 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

El parámetro evaluado en este análisis es la DQO, cuyo límite permisible 

establecido es de 150 mg/l. La concentración de DQO en el agua cruda analizada 

fue extremadamente alta, con un valor promedio de 104,000 mg/l, lo que evidencia 

una carga orgánica severamente elevada en el afluente.  

Se evalúa mediante Coagulación - Floculación el resultado de aplicar los 

coagulantes: Z4500, WY 220B con Aluminio y WY 220C con Hierro. Todas las 

tecnologías lograron reducciones significativas en la concentración de DQO, con los 

siguientes resultados: 
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• Z4500: 2,060 mg/l 

• WY 220B Al: 2,630 mg/l 

• WY 220C Fe: 2,580 mg/l 

A partir de estos datos, se calculó el porcentaje de remoción de DQO 

respecto al agua cruda: 

• Z4500: 98.02% 

• WY 220B Al: 97.47% 

• WY 220C Fe: 97.52% 

Este análisis revela que todas las tecnologías presentan una eficiencia de 

remoción superior al 97%, lo cual es un desempeño técnico notable dada la elevada 

carga inicial. El coagulante Z4500 mostró una eficiencia ligeramente superior a la 

obtenida con WY 220B con aluminio y WY 220C con hierro. 

Tras analizar el DQO de las tres muestras, se selecciona la muestra tratada 

con el coagulante Z4500, ya que presenta el valor más bajo de este parámetro. Esto 

indica una menor contaminación, debido a una reducción en la cantidad de materia 

orgánica e inorgánica oxidable en el agua. Por lo tanto, a esta muestra se le aplica 

análisis de los demás parámetros: SST, GyA, SSed, aluminio, cromo, zinc e 

hidrocarburos. 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos en cuanto a la 

eficiencia de remoción utilizando el Coagulante Z4500, los cuales se detallan en la 

siguiente tabla. 
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Tabla 16 

Resultado de eficiencia de remoción con el Coagulante Z4500. 

Parámetro 
Límite permisible 

(mg/l) 

Agua cruda 

(mg/l) 

 Agua 

tratada 

(mg/l) 

Agua tratada 

% Remoción  

DQO 150 104,000 ± 5,200 2,060 ± 41 98.02% 

SST 50 22,340 ± 1,120 26 ± 3 99.9% 

GyA 30 4,170 ± 100 <4 99.9% 

SSed 1 <0.1 - - 

Aluminio 5 10.4 ± 0.2 0.4 ± 0.2 96.15% 

Cromo 1.5 0.095 ± 0.001 - - 

Zinc 5 20 ± 1 2 ± 1 90.0% 

Hidrocarburos 10 1,985 ± 100 <4 99.9% 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Basado en los resultados obtenidos se realiza un análisis de cada parámetro:  

Demanda Bioquímica de Oxígeno, presenta un valor Inicial: 53,000 mg/l, 

comparado con el límite permisible según reglamento que es de 50 mg/l, la DBO 

alta sugiere una fuerte carga orgánica biodegradable. Este valor es característico 

de aguas residuales industriales sin tratar.  

Demanda Química de Oxígeno, indica un valor Inicial: 104,000 mg/l y un 

valor final una vez aplicado el método con el coagulante Z4500 de 2,060 mg/l, lo 

que significa un porcentaje de reducción de 98.02%, aun así, sobrepasa el límite 

permisible que es de 150 mg/l.  Aunque el coagulante Z4500 logra una reducción 

significativa de la carga orgánica refractaria, los valores finales siguen superando el 

límite permisible por 17 veces.  

Los Sólidos Suspendidos Totales, presentan un valor Inicial: 22,340 mg/l 

y un valor final con Z4500: 26 mg/l, comparado con el límite permisible de 50 mg/l 

se logra un porcentaje de reducción de 99.9%. El tratamiento con Z4500 logra una 

remoción de SST, cumpliendo el reglamento.  
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Grasas y Aceites, cuentan con un valor Inicial de 4,170 mg/l y un valor final 

con Z4500 de <4 mg/l, siendo que el límite permisible es de 30 mg/l, se obtiene un 

porcentaje de reducción del 99.9%. El coagulante Z4500 demuestra alta eficacia 

para eliminar aceites y grasas, cumpliendo con los límites reglamentarios.  

Los Hidrocarburos Totales se determinan a partir de las grasas y aceites 

mediante el método químico 5520 debido a que comparten características similares 

en su composición y comportamiento químico, por lo tanto, su valor final es de <4 

mg/l, según el reglamento el valor límite permisible es de 10 mg/l, lo que supone un 

porcentaje de reducción de 99.9%, por lo que este parámetro también cumple según 

el reglamento.  

Metales Pesados (Aluminio y Zinc), para el caso de Aluminio se tiene un 

valor inicial de 10.4 mg/l contra un valor final de 0.4 mg/l, logrando un porcentaje de 

reducción de 96.15%. Con respecto al Zinc se muestra un valor inicial de 20 mg/l y 

un valor final de 2 mg/l logrando una reducción de 90.0%, para ambos casos el límite 

permisible es de 5 mg/l, por lo que ambos parámetros quedan cumpliendo, se 

interpreta que la remoción de aluminio y zinc es efectiva gracias a la formación de 

precipitados durante la coagulación-floculación.  

Seguidamente, se ilustra gráficamente los parámetros obtenidos una vez 

aplicado el tratamiento primario mediante el método Coagulación-Floculación:  
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Gráfico 1. Comparativa de porcentaje de remoción de DQO, según el coagulante 

utilizado 

Fuente: Elaboración propia, 2024 

 

 

Gráfico 2. Porcentaje de reducción en los parámetros que cumplen posterior a la 

aplicación del método con el coagulante Z4500 con respecto al reglamento 

Fuente: Elaboración propia, 2024 
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Gráfico 3. Comparativa de metales pesados en mg/l entre el agua cruda y el agua 

una vez aplicado el método con el coagulante Z4500  

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 

Como era previsible debido a los elevados valores de DBO y DQO, el 

tratamiento aplicado no logró reducir estos parámetros hasta niveles normativos. No 

obstante, el método de coagulación-floculación demostró ser altamente efectivo en 

términos generales, destacándose especialmente el coagulante Z4500 por su alta 

eficiencia en la mejora de los siguientes parámetros: 

• SST: Reducción del 99.9%. 

• GyA e Hidrocarburos totales: Reducción del 99.9%. 

• Metales pesados (aluminio y zinc): Reducciones superiores al 90%. 

A continuación, se presentan los resultados correspondientes al 

cumplimiento de los parámetros evaluados según la normativa vigente, los cuales 

se detallan en la siguiente tabla. 
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Tabla 17 

Cumplimiento global reglamentario de los parámetros evaluados 

Parámetro 
Cumple 

Normativa 
Observación 

DQO No 
Reducción significativa, pero requiere tratamiento 

complementario. 

DBO No 
No se evaluó después del tratamiento, pero al formar 
parte del DQO, es de esperar que se haya reducido 

proporcionalmente. 

SST Sí Gran reducción. Cumple normativa. 

GyA Sí Cumple ampliamente. 

Hidrocarburos Sí Remoción efectiva. 

Aluminio Sí Cumple normativa. 

Zinc Sí Cumple normativa. 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

A partir de la validación práctica y conforme a los resultados obtenidos en la 

Tabla 4, se corrobora que la optimización de parámetros operacionales 

particularmente el ajuste en la dosificación de coagulantes y floculantes, así como 

la selección adecuada de las sustancias utilizadas, incide de manera significativa 

en la mejora del desempeño del tratamiento. Específicamente, se observa un 

incremento en la eficiencia de remoción de parámetros clave como la DQO, la 

turbidez, el color aparente, GyA, y SST.  

Estos resultados evidencian la importancia de una caracterización previa del 

agua residual y de ensayos preliminares que permitan determinar las condiciones 

óptimas de operación, a fin de maximizar la eficacia del proceso de coagulación-

floculación y, con ello, contribuir a un tratamiento más eficiente y sostenible. 
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6.1. Análisis de costos 

Se realiza un análisis de costos operativos (no se consideran costos de 

inversión) con el objetivo de evaluar el costo aproximado de implementar el método 

de Coagulación-Floculación en el tratamiento de este tipo de aguas residuales. Este 

análisis se hace para estimar los costos de los químicos necesarios para tratar un 

metro cúbico (1 m³) de agua contaminada (Anexo 17. Cotización Coagulante y 

Floculante), recordando que el tratamiento del agua residual se realiza una vez al 

año gestionando la mitad del tanque que corresponde a 8 m3. Los resultados fueron 

comparados con los costos asociados al tratamiento actualmente gestionado por un 

proveedor externo, al cual la empresa Metales Flix recurre para tratar estas aguas. 

Seguidamente se presenta el análisis de los costos químicos asociados a la 

aplicación del método de Coagulación-Floculación en agua cruda, detallado en la 

siguiente tabla. 

Tabla 18 

Análisis de costos químicos por aplicación método de Coagulación-Floculación en 

agua cruda 

Productos 
utilizados 

Costo en 
$ 

producto 
x kg 

Densidad 
(g/ml) 

Costo en 
$ por ml 

Cantidad 
producto 
químico 
usado en 

500 ml 

Costo en 
$ para 

tratar 500 
ml 

Cantidad 
producto 
(ml) para 
tratar 1m3 

Costo en $ 
para tratar 

1m3 

Floculante 
TS08 FA al 1% 

5.50 0.72 0.00396 1.5 0.00594 
3,000 

11.88000 

Coagulante 
Z4500 

1.70 1.245 0.00212 4 0.00847 8,000 16.93200 

      Total: 28.81 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

A continuación, se presenta mediante la siguiente tabla comparativa de los 

costos entre tratar el agua cruda y tratar el agua con la aplicación del método 

planteando para el tratamiento inicial de la misma:  
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Tabla 19 

Comparativa de costos agua cruda versus agua pretratada 

Opción 1 Opción 2 

Costo Total Tratamiento con Gestor autorizado del agua 

cruda sin pretratamiento por m3 

Costo Total del Tratamiento del agua pretratada 

por m3 

$ 350 $ 288.81 

Fuente: Elaboración propia, 2025. 

En cuanto al análisis económico, el costo operativo del tratamiento propuesto 

se estima en $288.81 por metro cúbico el cual incluye los costos químicos por 

aplicación del método Coagulación – Floculación y la gestión externa del residuo, 

en comparación con el costo actual de $350/m³ sin tratamiento primario, lo que 

representa un ahorro del 17.48% respecto a la opción actual. Estos resultados 

confirman que la implementación del método no solo es técnica y operativamente 

viable, sino también económicamente favorable, contribuyendo de manera 

significativa a la optimización de los costos de tratamiento de aguas residuales. 
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Capítulo 7. Conclusiones y recomendaciones 

7.1. Conclusiones 

El agua residual que se genera en la empresa Metales Flix S.A presenta 

valores altos que sobrepasan los límites reglamentarios, según la caracterización 

en el primer análisis la DQO alcanzó 104,000 mg/l y la DBO5,20 53,000 mg/l, un valor 

extremadamente alto que requiere tratamientos biológicos secundarios 

especializados. Otros parámetros elevados de acuerdo con el primer análisis es 

SST con un valor de 22,340 mg/l, GyA 4,170 mg/l, Hidrocarburos con un valor de 

1,985 mg/l, Aluminio con 10.4 mg/l y el Zinc con 20 mg/l. 

El coagulante Z4500 demuestra ser altamente eficiente en la remoción de 

varios contaminantes críticos, especialmente: 

• SST: Reducción del 99.9%, cumpliendo los límites normativos. 

• GyA: Reducción superior al 99.9%, situándose muy por debajo del límite 

de 30 mg/l. 

• Metales pesados (Aluminio y Zinc): Reducción del 96.15% y 90%, 

respectivamente. 

• Hidrocarburos totales: Reducción del 99.9%, logrando cumplir con la 

normativa. 

La remoción eficiente de sólidos, grasas, metales e hidrocarburos contribuye 

significativamente a la reducción del impacto ambiental en cuerpos de agua 

receptores y ecosistemas acuáticos. 

Aunque varios parámetros críticos cumplen con los límites permisibles, los 

resultados obtenidos demuestran que el método propuesto de coagulación-
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floculación funciona de manera altamente efectiva como tratamiento primario. Se 

logró alcanzar los valores normativos en todos los parámetros evaluados, excepto 

en DBO y DQO. Sin embargo, las remociones alcanzadas en estos dos indicadores 

fueron altamente satisfactorias, logrando reducciones significativas que preparan 

adecuadamente el agua residual para una etapa de tratamiento posterior, la cual, 

gracias al nivel de depuración logrado, no requerirá una eficiencia extrema 

pudiéndose resolver con tecnologías existentes y consolidadas, de bajo costo. 

En cuanto al análisis económico, el costo operativo del tratamiento químico 

propuesto se estima en $288.81 por metro cúbico, en comparación con el costo 

actual de $350/m³ sin tratamiento primario, lo que representa un ahorro del 17.48% 

respecto a la opción actual. Estos resultados confirman que la implementación del 

método no solo es técnica y operativamente viable, sino también económicamente 

favorable, contribuyendo de manera significativa a la optimización de los costos de 

tratamiento de aguas residuales. 

7.2. Recomendaciones 

Para abordar las limitaciones identificadas y optimizar el proceso de 

tratamiento, se proponen las siguientes recomendaciones: 

Se recomienda realizar una investigación complementaria para evaluar una 

etapa de tratamiento adicional efectiva que complemente el proceso de 

coagulación-floculación, con el fin de garantizar el cumplimiento de los límites 

establecidos para DBO y DQO. Los tratamientos biológicos pueden integrarse en 

fases posteriores a la coagulación, aprovechando la reducción previa de sólidos. 

Para cumplir con la normativa vigente, se requiere alcanzar una eficiencia mínima 

del 92.7%. 
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Al implementar este proceso, se debe considerar que el mismo implica 

establecer un plan de monitoreo periódico para evaluar el desempeño del 

tratamiento y asegurar la conformidad con los límites según lo indicado en el 

Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales N.º 33601. Haciendo uso de 

las pruebas de jarras como método de ajuste de las dosis previo a cada lote de agua 

a tratar. 

Realizar análisis frecuentes de los parámetros de DBO, DQO, SST, metales 

y GyA para detectar posibles desviaciones en la calidad del agua tratada. 

Se recomienda que, previo a cualquier implementación, se lleve a cabo un 

análisis económico que evalúe los costos asociados a la inversión inicial, los gastos 

de mantenimiento y operativos a largo plazo. Este estudio deberá compararse con 

los costos actuales derivados de la tercerización del tratamiento y gestión de las 

aguas, permitiendo así una toma de decisiones fundamentada en términos de 

viabilidad financiera, eficiencia operativa y sostenibilidad económica.
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Anexo 18. Diagrama causa- efecto 

Problema:
Tratamiento de aguas 
residuales en Metales Flix S.A.

Diagnosticar caractericas fisicoquimicas:

- Realizar muestreos del agua residual tratada utilizando los 
diversos métodos propuestos.
- Parámetros fisicoquímicos de la calidad del agua residual.
- Analizar los datos obtenidos de las pruebas de laboratorio en 
relación con lo indicado en el Reglamento de Vertido y Reuso de 
Aguas Residuales Nº 33601.  
- Identificar los parámetros que superan los límites establecidos 
y se examina la naturaleza de los contaminantes.

Proponer un tratamiento:

Investigar en la industria metalmecánica diferentes métodos 
para el tratamiento de aguas residuales.

Analizar los resultados de la caracterización y 
proponer alternativas de tratamiento

- Definir las opciones de tratamientos de estos tipos de aguas con 
estas características, mediante una investigación bibliográfica y 
análisis de los parámetros de las aguas a tratar.
- Verificar efectividad de los tratamientos propuestos.
- Analizar la información de la caracterización de su 
biodegradabilidad y sus valores respecto a la normativa y la 
disponibilidad de recursos y materiales para la propuesta de 

Desarrollar 

- Realizar muestreos del agua residual tratada utilizando los 
diversos métodos propuestos.
- Revisar los parámetros fisicoquímicos de la calidad del agua 
residual tratadas con el método propuesto.
- Comparar los resultados obtenidos después del tratamiento 
con los estándares de calidad y normativas ambientales.
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