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Propuesta de tratamiento primarioy
recirculacion de agua en el area de Masas de
una planta industrial de ceramicas

1. Introduccion

La importancia de preservar los recursos hidricos es una
tarea incesante a nivel global, en especial aquella desti-
nada al uso para consumo humano, estéd siendo uno de
los més grandes desafios en las ultimas décadas, debido a
diversos factores como ser: el acelerado crecimiento po-
blacional, la falta de un buen mancjo de los recursos hi-
dricos, la contaminacion de fuentes por distintas activi-
dades humanas, el cambio climético y el requerimiento

de grandes cantidades de agua en procesos industriales.

El sector industrial, si bien ha generado grandes avances
en cuanto a procesos productivos, tecnoldgicos, de desa-
rrollo e innovacién, es uno de los sectores que mds pro-
blemas ambientales ocasiona, debido a la envergadura
de sus actividades, al uso excesivo de recursos naturales y
generacion de residuos que en muchos casos resultan ser

toxicos o peligrosos para el medio ambiente.

La empresa FABOCE en Bolivia (Faboce stl, 2020) es
parte del Grupo Industrial Auzza formado por siete em-
presas y doce plantas industriales distribuidas en todo
Bolivia, inicié sus operaciones en 1992 en la ciudad de
Cochabamba, con una producciéon mensual de 8.000
m2. En el ano 1998 la empresa logré la produccion de
revestimientos ceramicos para pisos'y paredcs, alcanzan-
do una produccién mensual de 174.000 m2. FABOCE
trabaja y cumple con procesos estandarizados bajo la
norma (ISO 9001:2015, s.f) y certificados por TUV
RHEILAND (Rheinland, s.f.). Al ser una empresa lider
en la industria cerdmica, debe mantener altos estandares

de calidad y de gestion ambiental.

La fabrica de cerdamica FABOCE III ubicada en la ciu-
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dad de Tarija estd implementando una serie de linea-
mientos de produccion més limpia para dar cumpli-
miento a su sistema de gestion ambiental, actualmente
no cuenta con una sistema de tratamiento y recircula-
cién de agua en su linea de produccion, en especial del
drea de masas considerado el sector de mayor consumo
diario, esta deficiencia incumple con los estandares de
calidad previstos por la empresa de optimizar sus pro-
cesos constantemente, incurriendo paralelamente en

un mayor costo del recurso hidrico.

Tal como indica (Enrique, Monfort, Busani, & Mallol,
2011): el agua juega un papel fundamental en todas las
etapas del proceso de fabricacion de ceramicas, actuan-

do como materia prima o en funciones auxiliares.

Un método de optimizacion de recursos hidricos en los
procesos de produccion de ceramica re refiere a un sis-
tema de tratamiento y de recirculacion de agua en los
equipos del drea de Masas, sector de mayor consumo de

agua dentro de la fibrica.

El contar con un sistema de tratamiento primario (fi-
sico) y recirculacion de agua la empresa demuestra
responsabilidad ambiental y social, ya que reducira el
indice de desechos enviados al sistema de tratamiento
industrial y un menor consumo de agua para uso indus-
trial, por ende, se lograra un menor impacto al medio

ambiente.

2. Objetivos

2.1, Objetivo principal:

Proponer un sistema de tratamiento primario y recircu-

lacion de agua en el drea de masas de la fabrica FABO-
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CE III en la ciudad de Tarija, aportando a un consumo
cficiente de agua y conseguir un ahorro econémico a
la empresa mediante la optimizacion de procesos in-
dustriales de este tipo y de recursos hidricos segun la
normativa de la ISO 9001:2015.

2.2. Objetivos secundarios:

Caracterizar el agua del drea de masas para establecer
los parametros fisicos mds importantes que deberan re-

moverse con el sistema de tratamiento propuesto.

> Estimar los caudales de purga del equipo atomizador
(4rea de masas), mediante aforo de caudales con me-

todologia estandar.

> Identificar y seleccionar el tipo de tratamiento de
agua mds adecuado.

> Determinar el numero de reactores y el dimensiona-
miento de cada reactor.

> Proponer el sistema de recirculacion interno de la
plantay el sistema de tratamiento.

» Formular un plan de mantenimiento para los equi-

pos de pretratamiento y tratamiento primario.

> Evaluar los costos del sistema de tratamiento pro-

puesto.

Propuesta de tratamiento primario y recirculaciéon de agua en el area de

Masas de una planta industrial de ceramicas

3. Metodologia y/o Caso de estudio

Inicialmente se procedié recabar informacion necesaria
para la elaboracion del estudio; en este sentido, con la
colaboracion del personal de la fabrica se hizo un recono-
cimiento del sitio, en especial del drea de masas donde se
pudo realizar un inventario de toda la maquinaria que se
encuentra en el drea de estudio, se realizé inicialmente una

codificacion primaria y secundaria.

Realizada la codificacion, se prosiguio a calificar el con-
sumo diario de agua de los equipos principales del drea de
masas, identificando los rangos de consumo detallados en

la tabla 1 en orden de bajo, medio y elevado.

Tabla 1: Rango de Consumo

Consumo

3.
l\ango

Bajo 0-5,000 mil L/dia
Medio 5,000-50,000 L/dia
Elevado 50,000-150,000 L/dia

Fuente: Elaboracién Propia

Con los rangos de consumo, es posible realizar una califi-

cacion de los principales equipos, los que se detallan en la

tabla 2.

Tabla 2 Calificacién de Consumo

Consumo

Equipo Codificacion
Atomizador B 0 0 3 0 1 O 1 O I O 5 O 1 0O 0O - T M X
MolinoBI1. B 0 0 3 o0 1 o0 1 o 1 O 4 1 1 0 0 - M O L X
MolinoBI2 B 0 0 3 0 1 0 1 0O 1 0 4 1 2 0 0 - M O L X
Cangiloncs B o o 3 0 1.0 1 01 0 6 O 1 O O - C G L X

Fuente: Elaboracién Propia

Resultado de la codificacion y de la calificacion de los equipos se evidencia que el Atomizador, ubicado en el drea de

masas es el que presenta elevado consumo de agua en su funcionamiento, siendo este proceso el que requiere la recir-

culacién y tratamiento de aguas. Para mejor comprension se ilustra el plano del area de Masas en la figura 1.
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Figura 1: Plano de Area de Masas y Recepcion e Materia Prima
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Fuente: Elaboracién Propia

3.1. Caracterizacion del agua en el drea de masas

En lo referente a la caracterizacion de los pardametros de , .
mente los parametros fisicos, en la tabla 3 se detalla los

calidad de agua en el area de masa, se ha previsto conside- . .
resultados de dichos pardmetros producto de la campa-

rar de acuerdo a las actividades en el 4rea de manas, Gnica- . .
fia de muestreo realizada.

Tabla 3: Resultados pardmetros fisicos del agua

Limites permisibles

Pardmetro Meétodo de ensayo ~ Unidad Valor Referencias
‘ Min. Mix.
S¢lidos Totales SM 2540-B mg/l 6270 Sin referencia Sin referencia
Solidos Suspendidos SM 2540-D mg/] 5656 500 LEY 1333
Turbiedad SM 2540-B UNT 2455,5 Sin referencia Sin referencia
SM: Standard Methods mg/l: miligramos por Litro UNT: Unidades Nefelométricas de Turbiedad

LEY 1333: Ley del Medio Ambiente en Bolivia
Fuente: Elaboracién Propia
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3.2. 3.2. Determinacion de caudales:

El ciclo de lavado del atomizador se realiza una vez a la
semana durante un periodo de una hora y veinte min
idealmente, pero puede variar entre una hora y dos ho-

ras de acuerdo con el ciclo del lavado.

Se determinaron los caudales en funcién a las mues-
tras obtenidas durante el ciclo de lavado (una hora con
veinte minutos) por el método volumétrico (FAQ, s.f),
obteniendo un resultado promedio de caudal pico Qp=
1.844,30 L/s.

3.3. Seleccion del proceso de tratamiento de
agua en el drea de masas

Una vez identificados los pardmetros de calidad y el
volumen de agua que se utiliza en este sector, se debe
realizar una seleccion de alternativas de tratamiento, se

recurrio a bibliografia especializada para poder definir

4. Resultados

Propuesta de tratamiento primario y recirculaciéon de agua en el area de

Masas de una planta industrial de ceramicas

los principales procesos de tratamiento fisicos recomen-

dados para este caso, ( METCALF & EDDY, 2011)

La seleccion de los procesos de tratamiento fue con-
siderados de acuerdo a la superficie disponible en los
predios, a las capacidades equipos y herramientas dispo-
nibles para su ¢jecucion y posterior operacion y mante-
nimiento, la disponibilidad de materiales en el merado y
los costos asociados a la implementacion de dichos pro-
cesos; resultado del andlisis, se optd por el tratamiento

indicado en la tabla 4.

Tabla 4: Tratamiento de agua seleccionado para el 4rea de
masas

PI'Ctl‘LItJ.IHi ento

Tratamiento primario

Desbaste de rejas Desbaste de rejas finas

Desarenador Sedimentado primario

Desarenador aireado

Elaboracién Propia en base a (METCALF & EDDY,
2011)

En las tablas 5, 6, 7 y 8 se resume el diseno y resultados de cada proceso de tratamiento para el drea de masas en la

fabrica de ceramicas FABOCE III.

Tabla 5: Disefio de Rejas

Descripcién

Férmula

Resultados

Q=A% Alturah =0,23 m
Canal de rejas - continuidad v=0,60 m/s Anchob=0,70 m
A=b'Ha
At
Tirante méximo de agua Ha = B Ha=0,012 m
= Qd
Area transversal del canal At = v At=0,0082 m>.
v 2
*
Pendiente del canal - Maning S = <( 211)) $=239%
Rh3
Longitud de las barras = m Lb=0,30m
Niimero de b np=Lte Nb=23b
umero de barras “Gito) = arras
Longitud del canal L=3,5b L=245m

42 Septiembre 2025
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Descripcion Férmula Resultados
1 WVe)? — (V)2 Ve=0,90m/s
Pérdida de carga Hf = . Y7
’ *9 Hf=0,033 m
Retencion de sélidos en las rejas Paraunaaperturade barras de 2cm 0,01147 m?/d

Descripcion

se retienen 27 cm?/m?’.

Tabla 6: Diseno del desarenador

Formula

Resultados

Velocidad de sedimentacién (S—1)+ g* d? Vs= 0,027 m/s
Vs=——7"—
18 xv
No es régimen de flujo laminar 24 3 Vs=0,023m/s
Cd=—+—+10,34
Re  +/Re
Joo |@rgrans—1)
N (B*Cd)
Velocidad horizontal Vd = a *x\d Vd=0,27 m/s
Seccion transversal del desarenador Qd At=0,018m?
At = —
Vd
Tirante de agua maxima de canal At Ha=0,0182 m
Ha = —
Vd
Dimensiones X Vd xh L=0,41 m
" Vs—0,04%Vd
Se asume L = 10,65 B—-PB L 1=0,094m cumple

l=2>:<tan(o&) <§

Fuente: Elaboracion Propia en base a (METCALF & EDDY, 2011)

Descripcion

Tabla 7: Disefio del desarenador aireado

Formula

Resultados

1
Volumen de la cdmara desarenadora V= 7 *T x Qmax V=0,57 m3.
Profundidad = 1,50 m Ancho=1,80m
Dimensiones de la cimara
Ancho = 1,2 " profundidad L=0,2lm
4 %
Tiempo de retencion axh Tr =5,14 min
T %
r=—
Q

Requisitos de aire

Aire = L * aire necesario

Aire = 0,06 m3/min

p/2 cdmaras = 0,13 m*/min

Cantidad arena a gasto pico

Cantidad arena 0,00005 m?/m?>.

V = Qmax * cantidad arena

V=0,02m?/d

Revista Cientifica "SEC Ciencia" Vol. 5. N° 7.
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Propuesta de tratamiento primario y recirculaciéon de agua en el area de
Masas de una planta industrial de ceramicas

Tabla 8: Disefio del Tratamiento Primario

Férmula Resultados

Descripcion

. . Qd At= 0,041 m>.
Desbaste rejas finas At = 22
%4
o  Arcatransversal del flujo del canal At
Ha = — Ha=0,0012 m
e Tirante miximo de agua b
2 He=0,21 m;:b=0,35m
o Pendiente del canal (V=*n)
S= . §=2,49%
Rh3
Sedimentador primario A= 9
Di . ¢S A=27m
HRESIngS Relacion de longitud: ancho, L:W 4:1
- CS = Q Cs=0,78 m*/m**d
Carga superficial A
Volumen V=A*Hmed
) — T |4 V =306,21 m*.
Tiempo de retencion hidraulico TRH = 5
TRH=9225h

Volumen de lodos Volumen por minuto = 0,0008

Capacidad volumen *min Tt
debombeo = Td

Capacidad de bombeo
Capacidad de bombeo = 0,013 m*/min*-
Volumen de Cércamo = 57,5 m3 tanque

Cércamo de bombeo

Caudal diseno / 1 bomba 60,00 L/s
Caudal teérico / 2 bombas 120,00 L/s
Caudal teérico / 3 bombas 180,00 L/s

Caudal teérico / 4 bombas 240,00 L/s
Fuente: Elaboracién Propia en base a (METCALF & EDDY, 2011)

Bombeo a planta de tratamiento, by-pass

41. Sistema de recirculado:

Para el diseno del sistema de recirculado, primeramente
se incorpord un sistema inicial al drea de masas en la
cual se recupera el 90% del agua ingresada dia; inicial-
mente, el agua solo era recirculada y no recibia ningun
tipo de tratamiento, por lo que cuando esta reingresa-
ba en los equipos mds importantes se podia observar

la mayor concentracion de barbotina en la purga final

44 Septiembre 2025

del equipo, haciendo que se realice un control semanal
para su lavado y preparacion para inicio de semana la-
boral, situacion que generaba muchos problemas ope-

rativos y desgaste de los equipos.

Para mejor comprension del sistema de recirculacion,

se describe el proceso en la figura 2.

Revista Cientifica "SEC Ciencia" Vol. 5. N° 7.
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Figura 2: Ciclo de Recirculado
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Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 3 se puede observar el proceso de recirculacién implementado actualmente y denominado etapa 1 del
trabajo, se incluye la visualizacion de los pozos existentes en el drea de masas, las tuberias y las bombas utilizadas en
su respectivo sistema de recirculacion y salida del ciclo, el cual se realiza semanalmente y se purga paralelamente en

las dreas de masas y recepcion de materia prima para su salida a un campo de regado.
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Figura 3: Ciclo de Recirculado en Planta
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Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 4 se presenta el plano general de la Fabrica FABOCE 111, y se puede observar la implementacién de los

pozos de recirculado de la etapa 1 del ciclo ya en funcionamiento.

Figura 4: Ciclo de Recirculado General

Fuente: FABOCE III
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4.2. Plan de operacion y mantenimiento

Todo proceso de tratamiento y recirculacion de aguas
depende de la eficiencia en su operacion y manteni-
miento para garantizar la vida util para la cual ha sido
dimensionado, por lo que, es fundamental establecer
linecamientos bésicos de control y monitoreo de cada
proceso unitario, que sirvan para establecer la frecuen-
cia de revision y aplicacion de medidas preventivas y
correctivas. A continuacion, se detallan las actividades
mds importantes a considerar para el éxito de la opera-

cion y mantenimiento del sistema implementado.

a. Cdmara de tratamiento

Es la cdmara mds importante del ciclo de tratamiento
por lo cual se debe tomar mayor delicadez y seriedad a
la hora de realizar su mantenimiento para asi alargar su
vida util y optimizar su utilizacion, siendo las activida-

des mds importantes las siguientes:

» Medicién espesores de las capas flotantes - fre-

cuencia semestral.

» Medicién lodos de acumulacion al interior del

tanque frecuencia semestral.

» Remocién de los gases toxicos - frecuencia

anual.

» Control de la calidad del efluente drenado - fre-

cuencia mensual.

» Purga de lodos del tanque - frecuencia semes-

tral.

b. Canales, rejas gruesas, rejas finas

Estos componentes del ciclo tienen un nivel de impor-
tante poco relevante porque su funcion es solo evitar las
grandes concentraciones de lodos y rocas de barbotina
que pueden formar cundo el atomizador el parado, las

actividades son las siguientes:

» Limpieza del canal principal - frecuencia semes-

tral.

Revista Cientifica "SEC Ciencia" Vol. 5. N° 7.
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»  Control del nivel de lodos en el canal principal

- frecuencia mensual.

» Control del nivel de sedimentos en rejas gruesas

y finas - frecuencia mensual.

» Limpieza de rejas gruesas y finas — frecuencia

semestral

c. Desarenador

Es parte fundamental del tratamiento preliminar el re-
ducir los niveles de solidos en el agua que se va a tratar,
por lo que su mantenimiento es muy necesario para que
el ciclo de tratamiento sea optimo y se trabaje en condi-

ciones que no danen a los equipos, las actividades son:

» Control del nivel de lodos en el canal de entrada

- frecuencia mensual.

»  Control del nivel de arena en la tolva de almace-

namiento - frecuencia mensual.

» Limpieza del desarenador — frecuencia semes-

tral.
» Liberacién de arena — frecuencia semestral.

» Revision del estado de las tuberias - frecuencia

anual.

4.3. Estimacion de costos

Asi mismo, se vio conveniente considerar la estimacién
de costos que significaria la implementacion del siste-
ma propuesto, puesto que con este recurso la empre-
sa tendrd una idea para incluirla dentro de sus gastos
operativos y de produccion, ademads aplicar medidas en
la gestion ambiental que implementar actualmente, el
resultado del andlisis de costos de implementacion del
sistema estd detallado en la tabla 9 y tabla 10, la primera
con los volumenes de obra y la segunda los costos aso-

ciados.
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Masas de una planta industrial de ceramicas

Tabla 9: Tabla Resumen Volimenes de reactores

Dimensiones

Ancho Arcal Area total
Cantidad  Ancho  Alto  Largo  Didmetro slllio RIens HEACOTEs
Reactor A Va v V4 4 o m2
Canal de entrada 2 0,70 0,55 14,42 - 0,20 16,08 32,16
Canal de rejas gruesas 1 0,70 0,23 2,5 - 0,20 2,75 2,75
Desarenador 2 3,50 3,00 12,00 - 0,20 46,80 93,60
Sedimentador primario 2 3,00 3,00 9,00 - 0,20 31,96 63,92

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 10: Presupuesto general del proyecto

DESCRIPCION PRECIO ENBS.  PRECIO EN S$us.

M-1 ACTIVIDADES PRELIMINARES Subtotal 500,00 71,83

M-2 CANAL DE ENTRADA Subtotal 3.763,05 540,67

M-3 REJAS DE DESBASTE Subtortal 12.150,54 1.745,77

M-4 DESARENADOR Subtotal 40.303,33 5.790,71

M-5 SEDIMENTADOR PRIMARIO Subtotal 30.171,59 4.335,00
TOTAL. 86.888,51 12.483,98

Fuente: Elaboracién Propia

5. Conclusiones

48
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Con los resultados de la caracterizacion de los
pardmetros fisicos del agua y la estimacién de
caudales, se lograron identificar y seleccionar
los procesos de tratamiento que mejor se ade-
cuaron para el drea de masas de la fabrica objeto

de estudio.

Con el sistema de recirculacion y tratamiento
del agua propuesto a la salida del atomizador
en el drea de masas, se ha conseguido una mejor
eficiencia del ciclo de recirculado, durabilidad

de los equipos, garantizando la recirculacion

Septiembre 2025

>

>

del agua tratada y generando un ahorro de con-
sumo de agua importante, alrededor del 90%
del rango de 50,000-150,000 L/d1a.

La claboracion de un plan de mantenimiento
refuerza y optimiza el funcionamiento de los
equipos, prolongar su duracioén y reducir costos

de reparacion.

La presente comunicacion estd alineada a los
siguientes ODS: ODS 9 Industria, innovacion
e infraestructura puesto que promueve la indus-

trializacion sostenible innovando 4reas del pro-

Revista Cientifica "SEC Ciencia" Vol. 5. N° 7.
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>

ceso interno con a fin de minimizar el consumo
del agua; y con el ODS 11: ciudades y comuni-
dades sostenibles, ya que busca soluciones a los
problemas de gestion de los recursos naturales
utilizados en el sector industrial, que afectan a
ciudades pequenas como es el caso de Tarija.

INDUSTRIA, ‘" CUDADES Y
INNOVACIGN E COMUNIDADES

INFRAESTRUCTURA SOSTENIBLES

OBJETIVES
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

o B i
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