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1. JUSTIFICACIÓN 

 

En el Ecuador, la fabricación de jabones, detergentes y productos de tocador 

corresponde al 61,50 % de la producción de la industria química de transformación. 

En el año 2014, se registraron en esta actividad 12 empresas (Cámara de Industrias 

de Guayaquil, 2014, p. 20). En este sector manufacturero del país, el 74,94 % de 

las industrias no realizan el tratamiento de aguas residuales (Instituto Nacional de 

Estadísticas y Censos (INEC), 2014). De acuerdo con la Comisión Económica para 

América Latina y el Caribe (CEPAL) (2012), sede Ecuador, la falta de aplicación de 

sanciones rigurosas es una de las causas de no contar con sistemas de tratamiento 

(pp. 14 y 16). 

 

La empresa en estudio se encuentra ubicada en la provincia de Pichincha, cantón 

Rumiñahui, parroquia Sangolquí y cuenta con un sistema de tratamiento físico-

químico, al que se dirigen todos los efluentes de los procesos productivos. Estos 

efluentes, después del tratamiento, son descargados al río San Nicolás, afluente 

del río San Pedro. El tratamiento no permite alcanzar los valores límite de norma 

en ciertos parámetros establecidos en el Libro VI del Texto Unificado de Legislación 

Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), el cual tiene una aplicación a 

nivel nacional (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015b, pp. 331 - 332). 

 

El efluente en estudio proviene del área de producción de lavavajillas, donde la 

empresa ha determinado que los colorantes y tensoactivos son los parámetros 

perjudiciales para los sistemas acuáticos y, por ende, para el ser humano. Los 

tensoactivos son considerados contaminantes de primera importancia, 

potencialmente nocivos y que deben ser eliminados desde la fuente de producción. 

Cumplir este objetivo permite evitar que estas substancias lleguen a los sistemas 

acuáticos donde ocasionan la formación de espuma, interfieren con la transferencia 

de oxígeno, afectan las formas de vida que habitan en la interface agua-aire como 

consecuencia de la disminución de la tensión superficial y pueden acelerar los 

procesos de eutrofización (Juárez, Rincón y Martínez, 2009, pp. 110 - 112; 

Rodríguez, Casas, Mohedano, Zazo, Pliego y Blasco, 2010, p. 14). 
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Los principales tensoactivos utilizados en la producción de lavavajillas son los 

sulfatos de alquilo lineales (LAS) que son substancias que generan poca espuma y 

su biodegradabilidad depende de la linealidad de la cadena, e inclusive, de los 

isómeros (Metcalf & Eddy, 1995, p. 76; Salager y Fernández, 2004, p. 17). A 

concentraciones mayores de 25 mg/L, el tensoactivo puede inhibir el metabolismo 

microbiano y reducir la eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales 

basadas en sistemas biológicos (Juárez et al., 2009, p. 111). 

 

Otro tensoactivo presente en el producto es el etoxisulfato de alcohol lineal (AES) 

el cual produce abundante espuma (Wittcoff y Reuben, 1991, p. 217). 

 

Los colorantes utilizados son azoicos, antraquinónicos y pigmentos de ftalocianina. 

Sánchez (2011) describe que las principales consecuencias de los colorantes en 

los sistemas acuáticos son la disminución del oxígeno disuelto y la reducción del 

paso de la luz solar, lo cual disminuye la acción fotosintética (p. 5). 

 

Rodríguez, Letón, Rosal, Dorado, Villar y Sanz (2006) sugirieron el uso de procesos 

de oxidación avanzada (POAs) para efluentes que tienen una alta estabilidad 

química, baja biodegradabilidad y una demanda química de oxígeno (DQO) 

superior a 500 mg/L (p. 52). Los POAs generan in situ el radical hidroxilo (•OH), el 

cual tiene un alto poder oxidante y baja selectividad. Los POAs mejoran la 

biodegradabilidad del efluente, sirven como sistemas de pretratamiento y su 

principal ventaja es su alta eficacia sin condiciones extremas de presión y 

temperatura (Marín, 2013, p. 52; Osorio, Torres y Sánchez, 2010, p. 47). 

 

Los procesos Fenton y foto-Fenton son tratamientos de oxidación avanzada 

catalíticos y homogéneos en el cual una sal de hierro, usualmente sulfato ferroso 

(FeSO4), genera radicales hidroxilos al interactuar con el peróxido de hidrógeno 

(H2O2). En el caso del proceso foto-Fenton, la reacción resulta acelerada por la 

irradiación con luz ultravioleta (Rodríguez et al., 2006, pp. 51 - 52). 

 

Además, se pueden citar resultados exitosos para la degradación de tensoactivos 

y colorantes mediante Fenton modificado con agentes quelantes y convencional a 
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escala de laboratorio. Isch (2016) consiguió reducir 1 500 ppm de LAS a 2,62 ppm 

en 40 min, mediante el método Fenton modificado con EDTA (p. 58). En otra 

investigación el dodecilbencensulfonato sódico (SDBS) pudo ser degradado en un 

70 %, después de 2 min de tratamiento con Fenton tradicional (Méndez, 2008, p. 

283). En lo que respecta a los colorantes, Morales (2015) consiguió la decoloración 

total de efluentes contaminados con colorantes azoicos mediante el proceso Fenton 

convencional (p. 110). 

 

La alternativa de tratamiento para el efluente de la empresa en estudio fue el 

proceso Fenton modificado con ácido cítrico debido a que alcanzó una remoción de 

DQO, color y tensoactivos de 90,82, 93,44 y 98,96 % respectivamente. Estos 

resultados fueron obtenidos de la ejecución del proyecto interno PII-DCN-003-2016 

“Estudio de la degradación de colorantes y tensoactivos de un efluente industrial 

mediante la aplicación de ozonificación solo y combinado con peróxido de 

hidrógeno y un proceso foto-Fenton modificado con un agente quelante”, los cuales 

son el fundamento del diseño de la planta de tratamiento de los efluentes del área 

de producción de lavavajillas, que es objeto del presente trabajo. 

 

La importancia del diseño del tratamiento radica en la reducción de la concentración 

de tensoactivos y colorantes, el incremento de la remoción de DQO y el 

mejoramiento de la biodegradabilidad del efluente. Además, será una fuente de 

información para futuros diseños de plantas de tratamiento de efluentes residuales 

mediante el proceso Fenton modificado con agentes quelantes. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

 

La empresa en estudio posee dos líneas de producción: alimentos y productos de 

limpieza. El efluente al que se le aplicará el proceso Fenton modificado con ácido 

cítrico proviene del área de elaboración de lavavajillas. El presente trabajo es 

complementario al sistema de tratamiento que posee la empresa. 

 

La planta de tratamiento se ubicará en los predios de la empresa donde el efluente, 

sujeto de tratamiento, proviene de la limpieza de los reactores y del área de 

producción que se realiza cada dos turnos diarios. 

 

Para la elaboración del diseño se cuenta con los parámetros señalados en la Tabla 

2.1, que constituyen las mejores condiciones de operación obtenidas de la 

ejecución del proyecto interno PII-DCN-003-2016. El tratamiento propuesto en el 

proyecto interno se divide en las etapas de: 1) pretratamiento salino, 2) formación 

del complejo, 3) tratamiento con reacción Fenton y 4) precipitación. 

 

Tabla 2.1. Parámetros de tratamiento del efluente obtenidas de la ejecución del proyecto 
interno PII-DCN-003-2016 

 
Parámetro Valor 

Tipo de agente quelante Ácido cítrico 

Concentración de sulfato ferroso heptahidratado 20 mM 

Relación molar [Ión ferroso]:[Peróxido de hidrógeno] 1:40 

Relación molar [Ión ferroso]:[Ácido cítrico] 1:1 

pH de reacción Fenton 4,50 

Concentración de cloruro de sodio 20,00 g/L de efluente 

Concentración de sólidos suspendidos y porcentaje 
de remoción 

14 170,00 mg/L 

98,64 % de remoción con pretratamiento salino 

Concentración de sólidos totales y porcentaje de 
remoción 

53 707,33 mg/L  

68,03 % de remoción con pretratamiento salino 

96,28 % de remoción con tratamiento del efluente 

 

El efluente fue caracterizado durante la investigación desarrollada en el proyecto 

interno y posee características finales que le permitirá ingresar, junto con las aguas 
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residuales del proceso productivo, al sistema de tratamiento físico-químico que 

posee la empresa. 

 

La descarga del efluente del área de lavavajillas es discontinua por lo que se realizó 

un análisis de caudal en la empresa, mediante la determinación del caudal medio, 

mínimo y máximo diario, como se presenta en el Anexo I. 

 

Además, se midió la temperatura del efluente con la aplicación del método estándar 

de American Public Health Association (APHA) 2550B Temperature (1992). Se 

utilizó un termómetro de mercurio in situ para medir la temperatura. (p. 2 - 61). 

 

Con base en los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto interno PII-DCN-

003-2016, el sistema de tratamiento para el efluente está compuesto por cuatro 

etapas que poseen los siguientes procesos: 

· Etapa de almacenamiento: 

o Homogeneización 

o Almacenamiento 

· Etapa de pretratamiento: 

o Mezclado I 

o Sedimentación I 

o Filtración 

· Etapa de tratamiento: 

o Sub etapa de formación del complejo ión ferroso-ácido cítrico: 

§ Mezclado II 

§ Mezclado III 

§ Acondicionamiento I 

§ Acondicionamiento II 

o Sub etapa de reacción Fenton: 

§ Acondicionamiento III 

§ Reacción 

· Etapa de precipitación: 

o Acondicionamiento IV 

o Sedimentación II 
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Se efectuaron análisis complementarios para obtener la densidad, viscosidad 

dinámica, curvas de titulación, además de sólidos sedimentables en las etapas de 

pretratamiento y de precipitación, los cuales son necesarios para los balances de 

masa y energía. Los métodos utilizados se describen en el Anexo II. 

 

 

2.1. ETAPA DE ALMACENAMIENTO 

 

Corresponde al conjunto de procesos previos para homogeneizar y almacenar el 

efluente, preparándolo para el tratamiento por lotes. 

 

El efluente, que proviene del área de producción de lavavajillas, ingresará al 

proceso de Homogeneización con el objetivo de estabilizar el pH, mejorar el 

rendimiento del tratamiento, reducir la superficie de filtración, mejorar el control de 

la dosificación de reactivos y proveer un flujo continuo para reactores de tipo batch 

(Metcalf & Eddy, 1995, pp. 233 - 234; Romero, 2004, p. 305). Posteriormente, el 

efluente homogeneizado se almacenará durante un tiempo de 8 h para conseguir 

que el tratamiento sea por lotes. 

 

 

2.2. ETAPA DE PRETRATAMIENTO 

 

Corresponde al conjunto de procesos para reducir los sólidos, tensoactivos y color. 

 

El efluente pasará al Mezclado I donde se añadirá cloruro de sodio (NaCl), 20 g/L, 

que mejorará la precipitación de sólidos y tensoactivos (Mañunga, Gutiérrez, 

Rodríguez y Villareal, 2010, pp. 91 - 93). 

 

A continuación, el efluente se dirigirá a la Sedimentación I donde precipitarán los 

sólidos totales y los sólidos en suspensión. Mediante un bombeo de fangos se 

espera remover, al finalizar cada turno, hasta un 68,03 % de sólidos totales, con 

base en los datos presentados en la Tabla 2.1, y un 60 % de sólidos en suspensión 

(Lin, 2007, p. 608; Metcalf & Eddy, 1995, pp. 552 - 553). 
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Entonces, el efluente pasará al proceso de Filtración, donde los sólidos en 

suspensión residuales serán retenidos en el lecho granular y removidos del sistema 

de tratamiento hasta en un 98,64 %, con base en los datos presentados en la Tabla 

2.1. (Metcalf & Eddy, 1995, pp. 223 y 558 - 561). 

 

 

2.3. ETAPA DE TRATAMIENTO 

 

Corresponde al conjunto de sub etapas de formación del complejo ión ferroso-ácido 

cítrico y de reacción Fenton, al aplicar las mejores condiciones que se determinaron 

en la ejecución del proyecto interno. 

 

 

2.3.1. SUB ETAPA DE FORMACIÓN DEL COMPLEJO IÓN FERROSO-ÁCIDO 

CÍTRICO 

 

La formación del complejo empezará en el Mezclado II donde se añadirá agua y 

sulfato ferroso para formar la solución de sulfato ferroso, la concentración de ión 

ferroso (Fe2+) en el efluente es 20 mM. El volumen de agua, en la que se disolverá 

el sulfato ferroso, corresponde al 5 % del volumen del efluente a tratar (Barbusinski, 

2009, p. 91). 

 

En el proceso de Mezclado III se añadirá agua y ácido cítrico para formar la solución 

de ácido cítrico. Con la relación molar 1:1 de [Fe2+]:[ácido cítrico] se determinará la 

cantidad de ácido cítrico a añadir. El volumen de agua, en la que se disolverá el 

ácido cítrico, corresponde al 5 % del volumen del efluente a tratar (Barbusinski, 

2009, p. 91). 

 

La solución de sulfato ferroso y de ácido cítrico se mezclarán con hidróxido de sodio 

(NaOH) en el Acondicionamiento I hasta alcanzar un valor de pH de 2,80 y formar 

el complejo ión ferroso-ácido cítrico. Para finalizar, en el Acondicionamiento II, se 

añadirá al complejo formado NaOH hasta alcanzar un valor de pH de 4,50. 
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2.3.2. SUB ETAPA DE REACCIÓN FENTON 

 

El efluente pretratado pasará al Acondicionamiento III donde se añadirán el 

complejo ión ferroso-ácido cítrico y ácido sulfúrico (H2SO4) que permitirá ajustar el 

sistema a un valor de pH de 4,50; este valor de pH es requerido para que se 

produzca la reacción Fenton. 

 

El mecanismo de reacción Fenton se puede describir de la siguiente forma: el H2O2 

en presencia de Fe2+, que actúa como catalizador, genera los radicales •OH que 

oxidan a la materia orgánica. El proceso se retroalimenta con la reducción del Fe3+ 

que genera más Fe2+ y más radicales •OH. El mecanismo de reacción del proceso 

Fenton es bastante complejo, debido a que existen una serie de reacciones 

involucradas (Marín, 2013, p. 54; Rodríguez et al., 2010, p. 6). A continuación, en 

las Ecuaciones 2.1 a 2.3, se presentan las principales reacciones asociadas al 

proceso Fenton. 

 Fe!" + H!O! # Fe$" + OH% +� OH             [2.1] 

 Fe$" + H!O! # Fe!" + H" + HO! �             [2.2] 

 Fe$" + HO! �&# Fe!" + H" + O!              [2.3] 

 

Para que se produzca la reacción Fenton, durante el proceso de Reacción, se 

añadirá al efluente peróxido de hidrógeno. Con la relación molar 1:40 de 

[Fe2+]:[H2O2] se determinará la cantidad de H2O2 que deberá ser añadida. 

 

 

2.4. ETAPA DE PRECIPITACIÓN 

 

Corresponde al conjunto de procesos para remover por precipitación los 

contaminantes generados durante la etapa de tratamiento y obtener el efluente 

tratado. 
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El efluente pasará al Acondicionamiento IV donde se añadirá hidróxido de sodio 

hasta llegar a un valor de pH de 12, que mejorará la precipitación de sólidos y 

metales añadidos al efluente durante la etapa de tratamiento (Blanco, 2009, p. 12). 

 

Para finalizar el sistema, el efluente pasará a la Sedimentación II donde el proceso 

precipitará los sólidos totales y los sólidos en suspensión. Mediante un bombeo de 

fangos se espera remover, al finalizar cada turno, hasta un 96,28 % de sólidos 

totales, con base en los datos presentados en la Tabla 2.1, y un 60 % de sólidos en 

suspensión (Lin, 2007, p. 608; Metcalf & Eddy, 1995, pp. 552 - 553). 
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3. CRITERIOS DE DISEÑO O EVALUACIÓN 

 

Para el diseño de la planta de tratamiento de aguas residuales, se consideraron 

criterios con base en normas, reglamentos y bibliografía especializada en diseño 

de plantas. Los criterios permitieron diseñar los equipos principales que se utilizarán 

en la planta y dimensionar los equipos secundarios y accesorios para su selección 

en catálogos. 

 

Los equipos principales por diseñar son: tanque de homogeneización, 

sedimentadores, filtro granular, reactor Fenton, tanque de mezcla y tanque de 

acondicionamiento. Los equipos secundarios y accesorios corresponden a: tanques 

de almacenamiento, bombas, tuberías, válvulas y agitadores. 

 

 

3.1. CRITERIOS DE DISEÑO PARA LOS EQUIPOS PRINCIPALES 

 

3.1.1. TANQUE DE HOMOGENEIZACIÓN 

 

Se determinó el volumen de operación del tanque de homogeneización con un 

diagrama de masas que se elaboró con el caudal del efluente que sale del área de 

lavavajillas durante un día y el caudal medio (Metcalf & Eddy, 1995, pp. 41 y 235 - 

236; Romero, 2004, p. 306). Para determinar el volumen nominal del tanque, se 

utilizó un factor de seguridad de 20 % (Peters y Timmerhaus, 1991, p. 37). 

 

Metcalf & Eddy (1995) describen que el tanque de homogeneización debe tener 

una geometría que permita el funcionamiento del tanque como un equipo de mezcla 

(p. 534), por lo tanto, el tanque se diseñó de forma cilíndrica con una ligera 

pendiente en el fondo para evitar la corrosión y facilitar el mantenimiento. 

 

La norma estándar de American Petroleum Institute (API) 650 Welded tanks for oil 

storage (2013) en el anexo C describe que el rebosadero se debe instalar a 0,30 m 

desde la altura del tanque hacia abajo (p. C-5). Con base en este criterio, se 
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consideró colocar la boquilla de entrada a 0,30 m desde la altura del tanque hacia 

abajo y la de salida a 0,30 m desde el fondo del tanque hacia arriba (Romero, 2004, 

p. 331). Estos criterios se aplicaron en todos los equipos. 

 

El espesor del tanque de homogeneización se determinó con la Ecuación 3.1. 

Además, Towler y Sinnott (2008) sugieren aumentar 4 mm al espesor calculado 

debido a la corrosión (pp. 984 - 985 y 1038). Este criterio se aplicó en todos los 

equipos. 

 

T' = ()×*)×,×-.!×/.×0×123                 [3.1] 

 

Donde: 

Tt = Espesor del tanque [mm] 

ρL = Densidad del líquido [kg/m3] 

HL = Altura del líquido [m] 

g = Aceleración de la gravedad [9,81 m/s2] 

Dt = Diámetro del tanque [m] 

St = Tensión máxima permisible para el material del tanque [MPa] 

E = Eficiencia de la junta (si se aplica) 

 

Se concluyó que el polipropileno debe ser el material de construcción debido a que 

resiste la corrosión producida por agentes químicos, la tensión máxima permisible 

del polipropileno es 34 MPa (Cornish, 1997, p. 125; Graco Inc., 2013, p. 50). El 

tiempo de residencia del efluente en el tanque de homogeneización se calculó con 

la Ecuación 3.2 (Metcalf & Eddy, 1995, pp. 41 y 245). 

 

t4 = 567897:8                 [3.2] 

 

Donde: 

tr = Tiempo de residencia [h] 

Vnom = Volumen nominal [m3] 

Qopm = Caudal de operación máximo [m3/h] 
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En la Tabla 3.1 se describen los criterios de diseño del tanque de homogeneización. 

 

Tabla 3.1. Criterios de diseño del tanque de homogeneización 
 

Parámetro Valor 

Profundidad 1,50 - 2,00 m 

Relación profundidad-diámetro 1:1 

Pendiente de talud 12:1 

(Metcalf & Eddy, 1995, pp. 534 y 552; Romero, 2004, p. 331) 

 

La sección I de la norma API 650 Welded tanks for oil storage (2013) describe que 

la temperatura de operación no debe exceder los 121 °C (p. 1-1), este criterio se 

aplicó para todos los equipos y la sección III de la citada norma, permitió determinar 

la temperatura de diseño del tanque con la Ecuación 3.3 (p. 3-1). 

 T; = T&<>? + @&°C                [3.3] 

 

Donde: 

Td = Temperatura de diseño [°C] 

Tamb = Temperatura ambiente [°C] 

 

La sección 5 de la norma API 620 Design and construction of large, welded, low-

pressure storage tanks (2002) describe que la presión de operación es igual a la 

presión que ejerce el líquido, debido a su peso en el fondo del tanque, más la 

presión atmosférica (p. 5-1). La Ecuación 3.4 se utilizó para determinar la presión 

de operación. La temperatura ambiente y la presión atmosférica en la parroquia 

Sangolquí son 17 °C y 562 mmHg, respectivamente (Gobierno Municipal de 

Rumiñahui, 2017). 

 PAB = DEG × g × HGI + P<'>               [3.4] 

 

Donde: 

Pop = Presión de operación [Pa] 

Patm = Presión atmosférica [Pa] 
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Towler y Sinnott (2008) describen que la presión de diseño debe ser un 10 % mayor 

sobre el valor de la presión de operación (p. 980), este criterio se aplicó en todos 

los equipos. 

 

 

3.1.2. SEDIMENTADORES 

 

Se determinó el área superficial de los sedimentadores con la Ecuación 3.5 (Metcalf 

& Eddy, 1995, p. 255). 

 

JK = 97:5L                  [3.5] 

 

Donde: 

As = Área superficial [m2] 

Vc = Carga de superficie [m3/m2×d] 

Qop = Caudal de operación media [m3/d] 

 

El tiempo de residencia se determinó con la Ecuación 3.6 (Organización 

Panamericana de la Salud, 2005a, p. 21). 

 

t4K = MN×*97:8                 [3.6] 

 

Donde: 

trs = Tiempo de residencia en el sedimentador [h] 

H = Altura del sedimentador [m] 

Qopm = Caudal de operación máximo [m3/h] 

 

Se diseñó los sedimentadores de forma circular con una ligera pendiente en el 

fondo para acumular el fango producido (Metcalf & Eddy, 1995, p. 550). El diámetro 

del sedimentador se calculó con la Ecuación 3.7, al diámetro calculado se le aplicó 

un factor de seguridad de 20 % (Peters y Timmerhaus, 1991, p. 38). 
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Q = RS×MNU V1 !W
                 [3.7] 

 

Donde: 

D = Diámetro [m] 

 

El efluente entrará y saldrá por la periferia del sedimentador, mientras que el fango 

producido se lo extraerá con una bomba hacía las piscinas destinadas para su 

recolección (Metcalf & Eddy, 1995, p. 552). 

 

Las Ecuaciones 3.1, 3.3 y 3.4 se aplicaron para determinar el espesor, la 

temperatura de diseño y la presión de operación, respectivamente. Se concluyó que 

el polipropileno debe ser el material de construcción debido a que resiste la 

corrosión producida por agentes químicos (Graco Inc., 2013, pp. 43 - 44 y 50). 

 

En la Tabla 3.2 se presentan los criterios de diseño de los sedimentadores. 

 

Tabla 3.2. Criterios de diseño de los sedimentadores 
 

Parámetro Valor 

Tiempo de residencia 2 - 6 h 

Carga de superficie  2 - 10 m3/m2×d 

Altura del sedimentador 1,50 - 2,50 m 

Diámetro del sedimentador  3 - 9 m 

Pendiente de talud 1:12 

Velocidad de salida del efluente del sedimentador Inferior a 1 m/s 

(Metcalf & Eddy, 1995, p. 552; Organización Panamericana de la Salud, 2005a, p. 18) 

 

 

3.1.3. FILTRO GRANULAR 

 

El diseño del filtro granular dependió de la pérdida de carga admisible del fluido a 

través del lecho. Rigola (1999) sugiere construir dos unidades de filtración 

cilíndricas y en paralelo (pp. 67 y 69). 
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El funcionamiento del filtro granular es semicontinuo con lecho dual (antracita y 

arena), que permite una filtración de gruesa a fina con flujo descendente (Metcalf & 

Eddy, 1995, p. 285; Romero, 2004, p. 670). Se calculó la pérdida de carga en un 

medio granular formado por antracita y arena con las Ecuaciones 3.8 a 3.10 

(Metcalf & Eddy, 1995, pp. 306 - 308). 

 

XY = ;×ZN×()[)                 [3.8] 

 

C- = !S\] + $^\] + _`ab               [3.9] 

 

h = 1`2cdf × C- × 1ij × *; × ZNk,             [3.10] 

 

Donde: 

NR = Número de Reynolds 

d = Diámetro del grano [m] 

vs = Velocidad de filtración [m/s] 

μL = Viscosidad dinámica del líquido [N×s/m2] 

CD = Coeficiente de arrastre 

h = Pérdida de carga [m] 

ϕ = Factor de forma de las partículas 

α = Porosidad de la partícula [0,4] 

H = Profundidad del lecho filtrante [m] 

 

En la Tabla 3.3 se describen las propiedades de la antracita y la arena. 

 

Con las Ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.7 se determinaron el área superficial, el tiempo de 

residencia y el diámetro, respectivamente. Al diámetro calculado se le aplicó un 

factor de seguridad de 20 % (Peters y Timmerhaus, 1991, p. 38). A la altura del filtro 

calculado se le debió aumentar la pérdida de carga y 0,3 m debido a la instalación 

de la boquilla de entrada del efluente. 
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Tabla 3.3. Propiedades de la antracita y arena 
 

Propiedades Valor 

Diámetro antracita 1,30 mm 

Diámetro arena 0,65 mm 

Factor de forma antracita 0,73 

Factor de forma arena 0,82 

           (Metcalf & Eddy, 1995, pp. 306 y 773) 

 

En la Tabla 3.4 se especifican los criterios de diseño del filtro granular. 

 

Tabla 3.4. Criterios de diseño para el filtro granular 
 

Parámetro Valor 

Relación diámetro-altura 1:1 y 1:4 

Espesor de antracita en el filtro 0,30 - 0,75 m 

Espesor de arena en el filtro 0,15 - 0,30 m 

Altura de soporte para el lecho 0,30 m 

Carga de superficie de filtración 175 - 470 m3/m2×d 

Carga de superficie del agua de lavado 880 - 1 470 m3/m2×d 

Velocidad del efluente 0,90 - 2,00 m/s 

Velocidad del agua de lavado 1,50 - 3,00 m/s 

(Metcalf & Eddy, 1995, p. 763; Organización Panamericana de la Salud, 2005b, p. 15; Romero, 2004, p. 672) 

 

Las Ecuaciones 3.1, 3.3 y 3.4 se aplicaron para determinar el espesor, la 

temperatura de diseño y la presión de operación, respectivamente. Se concluyó que 

el polipropileno debe ser el material de construcción debido a que resiste la 

corrosión producida por agentes químicos (Graco Inc., 2013, p. 50). 

 

 

3.1.4. REACTOR FENTON 

 

El reactor Fenton se diseñó de tipo batch, Towler y Sinnott (2008) justifican el uso 

de este tipo de reactor en procesos a pequeña escala (p. 627). 
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Rodríguez et al. (2010) destacan que no todos los compuestos orgánicos presentes 

en el efluente reaccionan a la misma velocidad con el radical •OH y el radical 

hidroperoxilo (HO2•) que es menos reactivo (pp. 6 - 7). Por lo tanto, es necesario 

conocer la cinética de la reacción para determinar el tiempo de residencia en el 

reactor. El orden de reacción es importante para el diseño del reactor e Isch (2016) 

describe que las reacciones que se producen en los POAs son de pseudo primer 

orden y se describen con las Ecuaciones 3.11 y 3.12 (p. 27).  

 

J l# P                [3.11] 

 

rM = m ;nMo;'                [3.12] 

 

Donde: 

rA = Velocidad de desaparición de A [mol/m3×s] 

k = Constante cinética de pseudo primer orden de la reacción [s-1] 

[A] = Concentración de A [mol/m3] 

 

La constante cinética de la reacción se determinó por medio del método integral 

que sirve para ajustar reacciones elementales mono moleculares irreversibles. Con 

la aplicación de este método se graficó ln[A] versus tiempo al aplicar la Ecuación 

3.13 (Levenspiel, 2004, p. 41). 

 pqnJo = pqnJoA m s × t             [3.13] 

 

De la Ecuación 3.13 se deduce que la constante cinética de la reacción es igual a 

menos la pendiente. 

 

Durante la investigación se determinó que el parámetro DQO necesitó un tiempo 

de 150 min para alcanzar su máxima remoción; este tiempo fue el más alto en 

comparación al que necesitaron, para obtener su máxima remoción, los 

tensoactivos y el color que son 15 y 60 min, respectivamente. Por lo tanto, la 

cinética de reacción fue establecida con base en el parámetro DQO. En la Tabla 
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3.5 se presentan los valores de disminución de DQO en función del tiempo obtenido 

de la ejecución del proyecto interno PII-DCN-003-2016. 

 

Tabla 3.5. Valores de la disminución de DQO en función del tiempo durante la reacción 
Fenton obtenido de la ejecución del proyecto interno PII-DCN-003-2016 

 
Tiempo [min] DQO [mg/L] 

0 4 210 

15 4 135 

30 3 355 

60 2 880 

90 2 195 

120 1 900 

150 1 825 

 

El tiempo de reacción se determinó con la Ecuación 3.14. La ecuación se utilizó 

para el diseño del reactor tipo batch (Fogler, 2008, p. 40). 

 

t4u = XMA × v ;w%4x×5yu2              [3.14] 

 

Donde: 

trx = Tiempo de reacción [s] 

NAo = Numero de moles iniciales de A [mol] 

Vr = Volumen del reactor [m3] 

x = Conversión de A 

 

Fogler (2008) describe que, si durante la reacción no existe un cambio de densidad 

y de volumen significativo, el volumen dentro del reactor permanece constante y la 

velocidad de reacción se simplifica a la Ecuación 3.15 (pp. 103 - 104). 

 rM = s × nJoA × Dz m {I             [3.15] 

 

La conversión de la DQO durante la reacción Fenton fue del 56,65 %, valor obtenido 

de la ejecución del proyecto interno PII-DCN-003-2016. El volumen del reactor se 
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determinó con base en el balance de masa durante el proceso de Reacción que se 

presenta en el acápite AIII.11. Para determinar el volumen nominal del reactor tipo 

batch se utilizó un factor de seguridad de 20 % (Peters y Timmerhaus, 1991, p. 37). 

 

El reactor se diseñó de forma cilíndrica y en posición vertical cuya relación altura-

diámetro es igual a 1:1 (Romero, 2004, p. 331). Las Ecuaciones 3.1, 3.3 y 3.4 se 

aplicaron para determinar el espesor, la temperatura de diseño y la presión de 

operación, respectivamente. Se concluyó que el polipropileno debe ser el material 

de construcción debido a que resiste la corrosión producida por agentes químicos 

(Graco Inc., 2013, p. 46). 

 

 

3.1.5. TANQUES DE ACONDICIONAMIENTO Y MEZCLA 

 

El volumen de operación del tanque de acondicionamiento y de mezcla se 

determinó con la Ecuación 3.16 (Metcalf & Eddy, 1995, p. 245). El volumen nominal 

se calculó con un factor de seguridad de 20 % (Peters y Timmerhaus, 1991, p. 37). 

 

|AB = >()               [3.16] 

 

Donde: 

Vop = Volumen de operación [m3] 

m = Masa [kg] 

 

Las Ecuaciones 3.1, 3.3 y 3.4 se aplicaron para determinar el espesor, la 

temperatura de diseño y la presión de operación, respectivamente. Se concluyó que 

el polipropileno debe ser el material de construcción debido a que resiste la 

corrosión producida por agentes químicos (Graco Inc., 2013, pp. 13, 25 y 43 - 46) 

Se diseñó los tanques de forma cilíndrica y en posición vertical con una relación 

altura-diámetro igual a 1:1 (Romero, 2004, p. 331). Se determinó el tiempo de 

residencia con base en los datos de la Tabla 3.6; se concluyó que el tiempo debía 

ser de 20 min en los Procesos de Mezclado y Acondicionamiento. 
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Tabla 3.6. Tiempos de residencia típicos en los procesos de mezclado 
 

Proceso Tiempo de residencia 

Floculación típica 10 - 30 min 

Mezcla para neutralización 5 - 30 min 

           (Metcalf & Eddy, 1995, p. 245; Romero, 2004, p. 331) 

 

En la Tabla 3.7 se describe la densidad a temperatura ambiente de la parroquia 

Sangolquí y la capacidad calorífica a presión constante de los reactivos que se 

utilizaron en el diseño de la planta de tratamiento. 

 

Tabla 3.7. Densidad a 17 °C y capacidad calorífica de los reactivos que se utilizaron en el 
diseño de la planta de tratamiento 

 
Reactivo Densidad [kg/m3] Capacidad calorífica [J/kg×K] 

Ácido cítrico sólido  1 540,00 1 180,00 

Sulfato ferroso sólido 1 897,00 1 443,00 

Cloruro de sodio sólido 2 165,00 859,00 

Hidróxido de sodio 10 N o 30 % m/m 1 329,50 3 277,00 

Ácido sulfúrico 10 N o 40 % m/m 1 288,66 2 207,00 

Peróxido de hidrógeno 30 % m/m  1 112,20 1 271,00 

Agua 998,78 4 181,00 

   (Perry, Green y Maloney, 2001, pp. 2-98, 2-108, 2-112, 2-114, 2-126, 2-173, 2-175, 2-192, 2-253 y 2-353) 

 

 

3.2. CRITERIOS DE DISEÑO PARA LOS EQUIPOS SECUNDARIOS 

Y ACCESORIOS 

 

3.2.1. TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

 

Los tanques de almacenamiento se utilizarán para almacenar el ácido sulfúrico, el 

hidróxido de sodio, el peróxido de hidrógeno 30 % y el agua. Los criterios descritos 

en el acápite 3.1.5 se aplicaron para el dimensionamiento de los tanques de 

almacenamiento; se concluyó que el polipropileno debe ser el material de 
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construcción debido a que resiste la corrosión producida por agentes químicos 

(Graco Inc., 2013, pp. 13, 25 y 43 - 46). 

 

El ácido sulfúrico 10 N y el hidróxido de sodio 10 N se utilizarán para modificar el 

pH del proceso, se instalará un sistema de control si-no en el tanque de 

acondicionamiento, el reactor Fenton y el sedimentador secundario para controlar 

la dosificación de los reactivos, la señal que se enviará a la válvula de control 

provendrá de un sensor de pH sumergible (Romero, 2004, pp. 331 y 334). 

 

 

3.2.2. BOMBAS 

 

Se determinó la altura total de bombeo con la Ecuación 3.17 (Streeter, Wylie y 

Bedford, 2000, p. 210). 

 

}~()×,+ Z~k!×,+ �1 + H� = }k()×,+ Zkk!×,+ �! + h�1#!         [3.17] 

 

Donde: 

P1 = Presión en el punto 1 [Pa] 

P2 = Presión en el punto 2 [Pa] 

v1 = Velocidad en el punto 1 [m/s] 

v2 = Velocidad en el punto 2 [m/s] 

z1 = Altura en el punto 1 [m] 

z2 = Altura en el punto 2 [m] 

hf1→2 = Pérdida de carga desde el punto 1 a 2 [m] 

HB = Altura total de bombeo [m] 

 

La pérdida por fricción en tuberías se calculó con la Ecuación 3.18 (Streeter et al., 

2000, p. 290). 

 

h� = � × G.-.� × Zk!×,              [3.18] 
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Donde: 

hf = Pérdida de carga en tuberías [m] 

f = Factor de fricción 

Lt = Longitud de la tubería [m] 

Dtb = Diámetro de la tubería [m] 

 

El factor de fricción se obtuvo con base en el Diagrama de Moody, que se presenta 

en la Figura AVIII. El diagrama relaciona el número de Reynolds y la rugosidad 

relativa que se calculó con la Ecuación 3.19 (Streeter et al., 2000, p. 293). 

 

��g������&rep�t��� = �-.�             [3.19] 

 

Donde: 

ε = Rugosidad absoluta del material 

 

La rugosidad absoluta del polipropileno es 0,007 mm (Cornish, 1997, p. 125). 

 

Para accesorios, la pérdida de carga se calculó con la Ecuación 3.20 (Streeter et 

al., 2000, p. 301). 

 

h�<� = � × Zk!×,              [3.20] 

 

Donde: 

hfac = Pérdida de carga en accesorios [m] 

K = Coeficiente de pérdida de carga en accesorios 

v = Velocidad del fluido [m/s] 

 

Los valores del coeficiente de pérdida de carga para diferentes accesorios se 

presentan en la Tabla 3.8. 

 

La potencia hidráulica se determinó con la Ecuación 3.21 (Grundfos Management 

A/S, 2011, p. 38). 
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P��; = H� × g × EG × �AB             [3.21] 

 

Donde: 

Phyd = Potencia hidráulica [W] 

Qop = Caudal de operación [m3/s] 

HB = Altura total de bombeo [m] 

 

Tabla 3.8. Coeficientes de pérdidas de carga para diferentes accesorios 
 

Accesorio Coeficientes de pérdidas de carga 

Válvula de bola completamente abierta 10,00 

Válvula check completamente abierta 2,50 

Válvula de compuerta completamente abierta 0,19 

Tee estándar 1,80 

Codo estándar 0,90 

Pérdida a la salida de la tubería 1,00 

Pérdida a la entrada de la tubería 0,50 

            (Streeter et al., 2000, p. 300) 

 

Se determinó la potencia real de la bomba con la Ecuación 3.22, al que se aplicó 

un factor de seguridad de 10 % (Peters y Timmerhaus, 1991, p. 37; Towler y Sinnott, 

2008, p. 251). 

 

�?A>?< = }���}y���              [3.22] 

 

Donde: 

Preal = Potencia real de la bomba [HP] 

ηbomba = Eficiencia de la bomba 

 

La eficiencia de la bomba centrífuga se encuentra entre el 45 y 70 %, mientras que 

la eficiencia de la bomba reciprocante entre el 40 y 50 % (McCabe, Smith y Harriott, 

2007, p. 221; Towler y Sinnott, 2008, p. 252). 
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Con la Ecuación 3.23 se calculó la cabeza neta de succión positiva (NPSH) que 

Streeter et al. (2000) lo define como la condición de succión mínima para evitar la 

cavitación en una turbo máquina (p. 536).  

 

XP�H = Z�k!×,               [3.23] 

 

Donde: 

NPSH = Cabeza neta de succión positiva [m] 

ve = Velocidad de entrada [m/s] 

 

La compañía Grundfos España S.A. (2008) sugiere un margen de seguridad para 

el NPSH de 1,0 a 1,5 m, si la bomba se encuentra en posición horizontal y de 2,0 a 

2,5 m, si la bomba se encuentra en posición vertical (p. 15). 

 

La altura total dinámica (TDH) se calculó con la Ecuación 3.24 (Grundfos 

Management A/S, 2011, p. 102), mientras que el cabezal estático de succión y de 

descarga se calcularon con la Ecuación 3.25. 

 TQH = H; + H�; m HK +H�K            [3.24] 

 H;&ó&HK = EG × g × HG             [3.25] 

 

Donde: 

TDH = Altura total dinámica [Pa] 

Hd = Cabezal estático en la descarga [Pa] 

Hfd = Pérdidas en la descarga [Pa] 

Hs = Cabezal estático en la succión [Pa] 

Hfs = Pérdidas en la succión [Pa] 

ρL = Densidad del líquido [kg/m3] 

HL = Altura del líquido [m] 

g = Aceleración de la gravedad [9,81 m/s2] 
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Las pérdidas en la succión y la descarga, al igual que el cabezal estático de succión 

y de descarga, se encuentran en unidad de longitud; para determinar el TDH las 

pérdidas y el cabezal estático deben estar en unidad de presión, por lo tanto, se 

multiplicó por la densidad del efluente y la aceleración de la gravedad, como se 

observa en la Ecuación 3.25. 

 

En la Tabla 3.9 se presentan el rango de velocidad permisible de acuerdo con el 

tipo de bomba que se utilizó en el diseño de la planta, con base en la norma 

American Petroleum Institute (API) 14 E Recommended practice for design and 

installation of offshore production platform piping systems (1991). 

 

Tabla 3.9. Rango de velocidades permisibles de succión y descarga para bomba 
reciprocante y centrífuga 

 
Bomba Velocidad de succión [m/s] Velocidad de descarga [m/s] 

Reciprocante 0,3 - 0,6 0,9 - 1,8 

Centrífuga 0,6 - 0,9 1,8 - 2,7 

    (American Petroleum Institute, 1991, p. 21) 

 

Las bombas reciprocantes se utilizaron para los lodos, Metcalf & Eddy (1995) 

sugieren utilizar una bomba de tipo émbolo (p. 885). Las bombas centrífugas se 

usaron en el resto de la planta y deben tener un paso libre mínimo de 100 mm 

(Grundfos España S.A., 2008, p. 19). 

 

 

3.2.3. TUBERÍAS 

 

Se calculó la velocidad del efluente por las tuberías con la Ecuación 3.26 y se utilizó 

la norma de American Standards Association (ASA) referenciada por Mills (1995) 

para determinar la cédula de las tuberías (p. 889). La citada norma se encuentra en 

la Figura AIX. 

 

�' = 97:MN.                [3.26] 
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Donde: 

As = Área transversal de la tubería [m2] 

vt= Velocidad en la tubería [m/s] 

Qop = Caudal de operación [m3/s] 

 

La norma de American Society of Mechanical Engineers (ASME) B31.3 Process 

piping guide (2009) describe que la presión y la temperatura de diseño de las 

tuberías deben ser las máximas condiciones a las que son sometidas (p. 26). 

 

El material de las tuberías será polipropileno debido a que resiste altas 

temperaturas y presiones, además de poseer una alta resistencia al impacto y a la 

corrosión producida por agentes químicos (Cornish, 1997, p. 54). 

 

 

3.2.4. VÁLVULAS 

 

La selección y modo de apertura de las válvulas se realizó con base en los criterios 

que se encuentran en el anexo D de la norma ASME B31.3 Process piping guide. 

La citada norma se encuentra en la Figura AX. El coeficiente de descarga de la 

válvula se calculó con la Ecuación 3.27 (Guerra, 2007, p. 190). 

 C5 = z`z�� × �              [3.27] 

 

Donde: 

CV = Coeficiente de descarga de la válvula [gpm/psi1/2] 

K = Coeficiente de pérdida de carga en válvulas 

 

El coeficiente de pérdida es característico de cada válvula y se encuentra en la 

Tabla 3.8.  

 

Al coeficiente de descarga calculado se aplicó un factor de seguridad de 20 % 

(Guerra, 2007, p. 187). 
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3.2.5. AGITADORES 

 

Las Ecuaciones 3.28 a 3.33 se utilizaron para el dimensionamiento de los 

impulsores y deflectores (Metcalf & Eddy, 1995, p. 247). 

 

Q< = 1$ × Q'               [3.28] 

 

� = 1� × Q<               [3.29] 

 

� = 1S × Q<               [3.30] 

 

  = 1$ × Q'               [3.31] 

 

� = 1S × Q'               [3.32] 

 

¡ = 112 × Q'               [3.33] 

 

Donde: 

Da = Diámetro del impulsor [m] 

Dt = Diámetro del tanque [m] 

W = Ancho de las palas del impulsor [m] 

L = Longitud de las palas del impulsor [m] 

E = Altura del impulsor respecto del fondo [m] 

S = Diámetro del disco central del impulsor [m] 

J = Ancho del deflector [m] 

 

La selección del tipo de impulsor se realizó con ayuda de la Figura 3.1, en la cual 

el impulsor a seleccionar depende del volumen del equipo y de la viscosidad del 

efluente. 
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Figura 3.1. Guía de selección del tipo de impulsor 

(Towler y Sinnott, 2008, p. 617) 

 

La Figura 3.2 representa un esquema de un agitador en un tanque con deflectores. 

La figura se utilizó para el dimensionamiento del sistema de agitación. 

 

 

 
Figura 3.2. Esquema de un agitador con deflectores 

(McCabe et al., 2007, p. 263) 
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La potencia del sistema de agitación depende del régimen del fluido, Metcalf & Eddy 

(1995) sugieren utilizar la Ecuación 3.34 para determinar si el régimen es laminar o 

turbulento (pp. 247 - 248). 

 

XY = -�k×¢×()[)               [3.34] 

 

Donde: 

NR = Número de Reynolds 

η = Velocidad del impulsor [rev/s] 

 

Se determinó la potencia del agitador con base en el siguiente criterio, si el régimen 

calculado es laminar (NR < 10) se calculó la potencia con la Ecuación 3.35, y si el 

régimen calculado es turbulento (NR > 10 000) se calculó la potencia con la 

Ecuación 3.36 (McCabe et al., 2007, p. 274). 

 P = s> × £G × �! × Q<$             [3.35] 

 P = s> × EG × �$ × Q<�             [3.36] 

 

Donde: 

P = Potencia del sistema de agitación [W] 

km = Coeficiente del impulsor para determinar la potencia en el mezclado 

 

En la Tabla 3.10 se presentan los valores de km y la velocidad del impulsor. 

 

Tabla 3.10. Valores de coeficiente y velocidad del impulsor 
 

Impulsor 
km para 

régimen laminar 
km para régimen 

turbulento 
Velocidad [rpm] 

Hélice, paso cuadrado, 3 
palas 

41,00 0,32 
Hélices pequeñas 1 150 ó 
1 750 

Hélices grandes 400 - 800  

Turbina, disco de 4 palas 
inclinadas 45° 

44,50 1,27 20 - 150 

       (McCabe et al., 2007, pp. 261 y 278) 
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4. DISEÑO DE LA PLANTA 

 

4.1. DIAGRAMA DE BLOQUES BPD Y DIAGRAMAS DE FLUJO 

PFD 

 

La norma de la Organización Internacional de Normalización (ISO) 10628:1997 

Diagrama de flujo de plantas de proceso. Reglas generales (2001) establece que 

el diagrama de bloques (BFD) representa un proceso de una forma simple, por 

medio de recuadros rectangulares unidos por líneas con flechas y la información 

básica que debe tener corresponde a las condiciones de operación características, 

la denominación de los recuadros y de las corrientes (pp. 8 - 10). 

 

El diagrama de flujo del proceso (PFD) es la representación esquemática, unida 

mediante líneas, del proceso. La representación simboliza los equipos que se 

utilizaron en el diseño de la planta (Organización Internacional de Normalización, 

2001, p. 10). La información básica que debe tener el diagrama PFD corresponde 

al equipo, las condiciones de operación, el balance de masa, las válvulas 

esenciales y el sistema de control básico, además de la denominación de los 

equipos y de las corrientes principales (Organización Internacional de 

Normalización, 2001, p. 10; Petróleos de Venezuela S.A., 1994, p. 2). 

 

La representación esquemática se realizó con el uso del anexo A del Manual de 

Ingeniería de Diseño, Volumen 15, de Petróleos de Venezuela S.A. y el apéndice 

A del libro Chemical Enginnering Design: Principles, Practice and Economics of 

Plant and Process Design de los autores Towler y Sinnott. Para la codificación de 

los equipos se utilizó la norma de Process Industry Practices (PIP) PIC001 Piping 

and Instrumentation Diagram Documentation Criteria; la codificación del sistema de 

control se realizó con el uso del anexo E del Manual de Ingeniería de Diseño, 

Volumen 15, de Petróleos de Venezuela S.A. 

 

Se utilizó el software Autodesk AutoCAD P&ID 2016, versión estudiantil, para 

realizar los diagramas de la planta. 
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La identificación de los equipos se realizó de la siguiente forma (Petróleos de 

Venezuela S.A., 1994, p. 41). 

 

1 - 2 3 4 5 6 

 

Donde: 

Campo 1 = Código del equipo (Process Industry Practices, 2008, p. 15) 

Campo 2 = Un dígito que identifica la planta 

Campo 3 = Un dígito que identifica el código del área 

Campo 4 y 5 = Número del equipo, va desde 01 al 99 

Campo 6 = Una o varias letras para identificar duplicado de equipos 

 

En la Tabla 4.1 se presenta el código de los equipos y del sistema de control básico 

utilizado en los diagramas PFD. 

 

Tabla 4.1. Código de los equipos y del sistema de control utilizado en los diagramas PFD 
 

Equipo o sistema de control Código 

Tanque TK 

Equipo misceláneo U 

Reactor R 

Bomba P 

Agitador mecánico A 

Controlador de nivel LC 

Controlador de caudal FC 

Registrador controlador de análisis ARC 

 

La Figura 4.1 presenta el diagrama de bloques BPD de la planta de tratamiento y 

las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 presentan los diagramas de flujo PFD. Se dividió la planta 

en tres áreas, en el Área 01 se encuentran las etapas de almacenamiento y 

pretratamiento del efluente, en el Área 02 se encuentran los tanques de 

almacenamiento y la subetapa de formación del complejo, mientras que en el Área 

03 se encuentran la sub etapa de reacción Fenton y la etapa de precipitación de los 

contaminantes generados durante la reacción. 
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Del análisis de las Figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4, se observa que a cada proceso no le 

corresponde un equipo; para optimizar la cantidad de equipos de la planta se 

realizarán varios procesos en un mismo equipo. La Tabla 4.2 describe los procesos 

que se llevarán a cabo en los equipos diseñados. 

 

Tabla 4.2. Procesos del sistema de tratamiento que se realizan en los equipos diseñados 
 

Equipo Identificación Procesos que se realizan en el equipo 

Tanque de homogeneización TK-1101 Homogeneización 

Sedimentador primario U-1101A/B Almacenamiento, Mezclado I y Sedimentación I 

Filtro granular  U-1102A/B Filtración 

Tanque de mezcla  TK-1202 Mezclado II 

Tanque de acondicionamiento TK-1203 Mezclado III, Acondicionamiento I y Acondicionamiento II 

Reactor Fenton R-1301 Acondicionamiento III y Reacción 

Sedimentador secundario U-1303 Acondicionamiento IV y Sedimentación II 

 

 

4.2. BALANCE DE MASA 

 

Los datos que se utilizaron para realizar el balance de masa se presentan en la 

Tabla 4.3; la tabla es resultado de los análisis complementarios, cuyos métodos se 

describen en los Anexos I y II. 

 

El balance de masa del sistema de tratamiento para el efluente se presenta en la 

Tabla 4.4 y los cálculos se detallan en el Anexo III. Las descripciones de las 

corrientes están en concordancia con el diagrama BPD de la Figura 4.1. 

 

El sistema de tratamiento diseñado es por lotes, por lo tanto, las corrientes se 

calcularon para un turno de trabajo de 8 h; a excepción de la primera y segunda 

corrientes que entran y salen del tanque de homogeneización de forma continua. 

 

Se determinó que el porcentaje de sólidos en los lodos que provienen del 

sedimentador primario y del sedimentador secundario tienen un valor del 22,92 y 

19,23 % respectivamente. Los cálculos se detallan en los Anexos AIII.4 y AIII.13. 
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Tabla 4.3. Resultados de los análisis complementarios que se utilizaron para realizar el 
balance de masa 

 
Parámetro Valor 

Caudal mínimo diario 0,30 m3/h 

Caudal medio diario 1,90 m3/h 

Caudal máximo diario 2,80 m3/h 

Densidad del efluente a 18 °C 1 007,33 kg/m3 

Viscosidad dinámica del efluente 1,15×10-3 N×s/m2 

Hidróxido de sodio 10 N para Acondicionamiento I 0,35 mL para 20 mL de efluente 

Hidróxido de sodio 10 N para Acondicionamiento II 0,95 mL para 20 mL de efluente 

Ácido sulfúrico 10 N para Acondicionamiento III 3,00 mL para 50 mL de efluente 

Hidróxido de sodio 10 N para Acondicionamiento IV 0,50 mL para 105 mL de efluente 

Sólidos sedimentables para Sedimentación I 240,00 mL/L de efluente 

Sólidos sedimentables para Sedimentación II 280,00 mL/L de efluente 

 

 

4.3. PLANIFICACIÓN DE LA PRODUCCIÓN 

 

En la Tabla 4.5 se presentan el tiempo calculado para cada etapa y proceso del 

sistema de tratamiento para el efluente. Con base en los tiempos de la Tabla 4.5 se 

planificó el funcionamiento de la planta de tratamiento. 

 

El efluente proviene del área de lavavajillas de forma continua e ingresará al tanque 

de homogeneización donde permanecerá 83 min y 48 s, después de este tiempo el 

efluente seguirá hacia el sedimentador primario y se almacenará durante 8 h. 

Luego, de forma manual se añadirá el cloruro de sodio en el sedimentador primario 

y se procederá a mezclar durante 20 min, con la ayuda de la bomba P-1102A/B. 

 

Transcurrido el tiempo de mezcla se dejará sedimentar el efluente por 4 h y 23 min. 

Al finalizar la sedimentación, los lodos generados se bombearán hacia las piscinas 

destinadas para su recolección con la bomba P-1103A/B. 

 

El efluente se bombeará desde el sedimentador primario hacia el filtro granular con 

la bomba P-1104A/B. En el filtro, el efluente permanecerá 1 min y 25 s hasta 
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recorrer todo el lecho. El efluente, proveniente del sedimentador primario, se 

demorará 1 h y 58 min en pasar a través del filtro granular hacia el reactor Fenton. 

 

Tabla 4.4. Resultados del balance de masa del sistema de tratamiento para el efluente 
 

Número de 
corriente 

Descripción de la corriente 
Volumen 

[m3] 
Masa 
[kg] 

Densidad 
[kg/m3] 

1 Efluente de área de lavavajillas 1,90a 1 913,93b 1 007,33 

2 Efluente homogeneizado 1,90a 1 913,93b 1 007,33 

3 Efluente almacenado 15,20 15 311,42 1 007,33 

4 Cloruro de sodio - 304,00 2 165,00 

5 Efluente con cloruro de sodio 15,20 15 615,42 1 027,33 

6 Lodos de sedimentador primario 3,65 3 747,70 1 027,33 

7 Efluente tratado por sedimentador primario 11,55 11 867,72 1 027,33 

8 
Sólidos suspendidos removidos en la 
filtración 

- 83,22 - 

9 Efluente filtrado 11,55 11 784,50 1 020,30 

10 Sulfato ferroso - 64,22 1 897,00 

11 Agua I 0,58 576,80 998,78 

12 Solución de sulfato ferroso 0,58 641,02 1 105,20 

13 Ácido cítrico - 44,38 1 540,00 

14 Agua II 0,58 576,80 998,78 

15 Solución de ácido cítrico 0,58 621,18 1 071,00 

16 Hidróxido de sodio 10 N I 0,020 27,00 1 329,50 

17 Mezcla de ión ferroso-ácido cítrico 1,18 1 289,20 1 092,54 

18 Hidróxido de sodio 10 N II 0,056 74,45 1 329,50 

19 Complejo ión ferroso-ácido cítrico 1,24 1 363,65 1 099,72 

20 Ácido sulfúrico 10 N 0,77 988,92 1 288,66 

21 Efluente con complejo 13,56 14 137,07 1 042,56 

22 Peróxido de hidrógeno 30 % en peso 0,33 368,94 1 112,20 

23 Efluente tratado por reacción 13,89 14 506,01 1 044,35 

24 Hidróxido de sodio 10 N III  0,066 87,94 1 329,50 

25 Efluente neutralizado 13,96 14 593,95 1 045,41 

26 Lodos de sedimentador secundario 3,91 4 087,55 1 045,41 

27 Efluente tratado 10,05 10 506,40 1 045,41 

a: Las unidades están en m3/h para volumen. 
b: Las unidades están en kg/h para masa. 
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Tabla 4.5. Tiempo calculado para cada etapa y proceso en minutos y horas 
 

Etapa o 
subetapa 

Proceso Código 
Tiempo 

estimado [min] 
Tiempo 

estimado [h] 
Tiempo 

etapa [h] 

Almacenamiento 
Homogeneización H 83,80 1,40 - 

Almacenamiento A 480,00 8,00 - 

Pretratamiento 

Mezclado I MI 20,00 0,33 

6,68 Sedimentación I SI 262,80 4,38 

Filtración F 118,20 1,97 

Formación del 
complejo ión 
ferroso-ácido 
cítrico 

Mezclado II MII 20,00 0,33 

1,32 
Mezclado III MIII 20,00 0,33 

Acondicionamiento I AcI 20,00 0,33 

Acondicionamiento II AcII 20,00 0,33 

Reacción Fenton 
Acondicionamiento III AcIII 20,00 0,33 

2,65 
Reacción R 139,20 2,32 

Precipitación 
Acondicionamiento IV AcIV 20,00 0,33 

4,33 
Sedimentación II SII 240,00 4,00 

  Tiempo total  900,20 15,00  
Nota: El tiempo total se determinó sin considerar la etapa de Almacenamiento. 

 

Mientras el efluente permanece en la etapa de pretratamiento, se procederá a 

formar el complejo ión ferroso-ácido cítrico. El tanque de almacenamiento de agua 

se abrirá para que el fluido siga hacía el tanque de mezcla donde se añadirá, de 

forma manual el sulfato ferroso. El personal debe observar en el tanque de mezcla 

que el agua no sobrepase el volumen calculado de 0,58 m3. Se procederá a 

mezclar, el sulfato ferroso y el agua, por 20 min con el agitador A-1202. 

 

Mientras se realiza el mezclado de la solución de sulfato ferroso, se abrirá de nuevo 

el tanque de almacenamiento de agua para que el fluido siga hacía el tanque de 

acondicionamiento, donde se añadirá, de forma manual, el ácido cítrico. El personal 

debe observar en el tanque de acondicionamiento que el agua no sobrepase el 

volumen calculado de 0,58 m3. Se procederá a mezclar, el ácido cítrico y el agua, 

por 20 min con el agitador A-1203. 

 

Luego, la solución de sulfato ferroso seguirá hacia el tanque de acondicionamiento 

donde se procederá a añadir hidróxido de sodio 10 N, que proviene del tanque de 
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almacenamiento del reactivo, hasta alcanzar un valor de pH de 2,80. Se mezclará 

la solución de sulfato ferroso y de ácido cítrico con el hidróxido de sodio, durante 

20 min con el agitador A-1203. Transcurrida la mezcla, se añadirá de nuevo 

hidróxido de sodio 10 N en el tanque de acondicionamiento hasta alcanzar un valor 

de pH de 4,50 y se procederá a mezclar durante 20 min con el agitador A-1203. 

 

El complejo se bombeará desde el tanque de almacenamiento hacia el reactor 

Fenton con la bomba P-1205A/B. En el reactor se encontrará el efluente que viene 

del filtro granular y se procederá a añadir ácido sulfúrico 10 N, que proviene del 

tanque de almacenamiento del reactivo, hasta alcanzar un valor de pH de 4,50. Se 

mezclará el complejo y el efluente con el ácido sulfúrico, durante 20 min con la 

bomba P-1306A/B. Luego del tiempo de mezcla, el tanque de almacenamiento de 

peróxido de hidrógeno 30 % se abrirá para que el reactivo siga hacía el reactor 

Fenton y se produzca la reacción. El tiempo de reacción es de 2 h y 19 min con una 

recirculación constante que se llevará a cabo con la bomba P-1306A/B. 

 

Después de la reacción, el efluente se bombeará hacia el sedimentador secundario 

con la bomba P-1307A/B; se procederá a añadir hidróxido de sodio 10 N, que 

proviene del tanque de almacenamiento del reactivo, hasta alcanzar un valor de pH 

de 12,00 y se mezclará, el efluente con el hidróxido de sodio, durante 20 min con 

la bomba P-1308A/B. 

 

Transcurrido el tiempo de mezcla se dejará sedimentar el efluente por 4 h. Al 

término de la sedimentación, los lodos generados se bombearán hacia las piscinas 

destinadas para su recolección con la bomba P-1309A/B. 

 

Al finalizar el sistema de tratamiento por Fenton modificado con ácido cítrico, el 

efluente podrá ingresar al tratamiento físico-químico que posee la empresa. 

 

Los reactivos ácido sulfúrico 10 N e hidróxido de sodio 10 N, se añadirán al sistema 

de tratamiento diseñado mediante válvulas de control, para evitar errores en la 

dosificación, como se describe en el acápite 3.2.1. 
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4.3.1. APLICACIÓN DEL DIAGRAMA DE RED DE PERT Y DIAGRAMA DE 

GANTT A LA PLANIFICACIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO 

 

La técnica de evaluación y revisión de programas (PERT) se aplicó para determinar 

las rutas de cada proceso, a través de un diagrama de red de PERT. El análisis 

permitió planear, programar y asignar mano de obra, así como recursos financieros 

de manera adecuada a la planta de tratamiento (Heizer y Render, 2009, p. 63). 

 

Se realizó el diagrama con el uso de la red de actividades en las flechas, donde un 

nodo representa los tiempos de inicio y de terminación de un proceso y la flecha 

representa el proceso del nodo (Heizer y Render, 2009, pp. 63 - 64). 

 

La Figura 4.5 describe la información que tiene un nodo en la red de actividades en 

las flechas, donde: 

Tiempo estimado = Tiempo que dura el proceso 

Tiempo de inicio = Tiempo más cercano para que inicie un proceso 

Tiempo de terminación = Tiempo más lejano para que termine un proceso 

 

 

 
Figura 4.5. Nodo de la red de actividades en las flechas 

 

Al comienzo, el tiempo de inicio es igual a 0 y el tiempo de terminación fue igual a 

la sumatoria del tiempo de inicio más el tiempo estimado; conforme se añadió los 

nodos, el tiempo de terminación del nodo anterior fue igual al tiempo de inicio del 

nuevo nodo (Heizer y Render, 2009, pp. 69 - 70). En la Figura 4.6 se presenta el 

diagrama de red de PERT del sistema de tratamiento para el efluente. 
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Con base en la Tabla 4.5 y la Figura 4.6 se concluye que se deberán construir dos 

unidades de sedimentación primaria y dos de filtración granular, debido a que la 

producción de lavavajillas se realiza en dos turnos diarios de 8 h cada uno. A 

continuación, se explica cómo funcionarán los dos equipos de sedimentación 

primaria y de filtración granular dentro del sistema de tratamiento para el efluente. 

 

El sedimentador primario A almacena el efluente mientras el sedimentador primario 

B y el filtro granular B se encuentran en la etapa de pretratamiento. Una vez 

terminada la etapa de pretratamiento, el efluente sigue hacia la sub etapa de 

reacción Fenton y luego a la etapa de precipitación. Al mismo tiempo, el efluente 

almacenado en el sedimentador primario A empieza la etapa de pretratamiento y el 

sedimentador primario B puede almacenar el efluente proveniente del área de 

lavavajillas. 

 

Para finalizar la planificación, se realizó el diagrama de Gantt, que se presenta en 

la Figura 4.7, con los procesos del sistema de tratamiento para el efluente y el 

tiempo de residencia en cada proceso. 

 

 

4.3.2. PLANIFICACIÓN DEL MANTENIMIENTO 

 

El mantenimiento de los equipos principales y secundarios será realizado por el 

personal técnico de la empresa, que deberá programar y coordinar, cada mes, una 

observación preventiva en los equipos. La limpieza y mantenimiento de los 

siguientes equipos: tanque de homogeneización, sedimentadores primarios, 

reactor Fenton, sedimentador secundario, tanques de almacenamiento, agitadores 

y bombas; se deberá realizar cada tres meses. El personal técnico será el 

encargado de programar y coordinar las acciones que se llevarán a cabo durante 

el mantenimiento. 

 

Los sólidos retenidos en el material granular de los filtros deberá ser removido con 

agua al finalizar el proceso para evitar su saturación. En la Tabla 3.4 se encuentran 

los criterios para el mantenimiento de los filtros granulares. 
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4.4. BALANCE DE ENERGÍA 

 

El balance de energía se realizó para cada equipo principal y secundario, con el fin 

de calcular la temperatura interna y externa. Con estos valores se determinó la 

temperatura de operación de los equipos. El flujo de calor total de cada equipo se 

calculó con la Ecuación 4.1 (Mills, 1995, p. 6). 

 �¤ = ¥¦ × §¨ × DT©� m TªI               [4.1] 

 

Donde: 

QT = Flujo de calor total [W] 

ṁ = Flujo másico, proviene del balance de masa [kg/s] 

cp = Capacidad calorífica a presión constante [J/kg×K] 

Ti = Temperatura interna del equipo [K] 

Tef = Temperatura del efluente [K] 

 

Las capacidades caloríficas de los reactivos se muestran en la Tabla 3.7, la 

capacidad calorífica del efluente se consideró igual a la del agua. La temperatura 

medida del efluente en el área de lavavajillas fue de 55,50 °C. 

 

Los equipos pierden calor por conducción y convección, estos flujos de calor 

pueden calcularse con las Ecuaciones 4.2 y 4.3, respectivamente. Para los 

cálculos, se consideró a los equipos como cilindros verticales (Holman, 1998, pp. 

17, 19 y 21; Mills, 1995, p. 22). 

 

��;&�ª«ª¬;4A = !×U×lL�×*×D¤%¤�I«¬®�®               [4.2] 

 

Donde: 

Qcd = Flujo de calor por conducción [W] 

kcd = Conductividad térmica [W/m×K] 

H = Altura del equipo [m] 

Ti = Temperatura interna del equipo [K] 
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Te = Temperatura externa del equipo [K] 

Di = Diámetro interno del equipo [m] 

De = Diámetro externo del equipo [m] 

 ��Z = h� × J × DT m T<>?I               [4.3] 

 

Donde: 

Qcv = Flujo de calor por convección [W] 

hc = Coeficiente de transferencia de calor por convección [W/m2×°C] 

A = Área del equipo superior o lateral [m2] 

Tamb = Temperatura ambiente [°C] 

T = Temperatura interna o externa del equipo [°C] 

 

La conductividad térmica del polipropileno es 0,17 W/m×K (Mills, 1995, p. 858). 

 

El coeficiente de transferencia de calor por convección natural en espacios abiertos 

se calculó para el aire en flujo laminar con la Ecuación 4.4 (Holman, 1998, p. 245). 

 

h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = z`b¯ × ±¤:%¤�8�G�² ³1 SW × R }�8�121`$!V1 !W
           [4.4] 

 

Donde: 

hc = Coeficiente de transferencia de calor por convección [W/m2×°C] 

Pamb = Presión ambiente [kPa] 

Leq = Longitud equipo [m] 

Tp = Temperatura promedio entre el efluente de entrada y el ambiente [°C] 

 

Las áreas que podrían determinar pérdidas de calor corresponden al área superior 

y al área lateral. Estas áreas se calcularon con las Ecuaciones 4.5 y 4.6, 

respectivamente. El diámetro externo del equipo se calculó con la Ecuación 4.7. 

 

JK´B�ª«ª¬;4A = µ × -kS                [4.5] 
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J« = µ × Q© × H                [4.6] 

 Q© = Qª + �©                 [4.7] 

 

Donde: 

Asup = Área superior del equipo [m2] 

Al = Área lateral del equipo [m2] 

Le = Espesor del equipo [m] 

 

En la Tabla 4.6 se presentan los resultados de la temperatura interna y externa de 

los equipos principales y secundarios. Los cálculos detallados se encuentran en el 

Anexo VI. La temperatura interna calculada es la temperatura de operación de los 

equipos y cumple con el criterio descrito en el acápite 3.1, que establece que la 

temperatura de operación no debe exceder los 121 °C. 

 

Tabla 4.6. Temperatura interna y externa de los equipos principales y secundarios 
 

Equipo Identificación 
Temperatura 
Interna [°C] 

Temperatura 
Externa [°C] 

Tanque de homogeneización TK-1101 50,50 36,19 

Sedimentador primario U-1101A/B 36,52 17,00 

Filtro granular  U-1102A/B 34,91 17,02 

Tanque de mezcla  TK-1202 17,64 17,05 

Tanque de acondicionamiento TK-1203 17,47 17,04 

Reactor Fenton R-1301 27,07 17,19 

Sedimentador secundario U-1303 22,78 17,19 

Tanque de almacenamiento de ácido sulfúrico TK-1204 18,64 17,07 

Tanque de almacenamiento de hidróxido de sodio TK-1205 18,50 17,03 

Tanque de almacenamiento de peróxido de hidrógeno TK-1206 17,73 17,03 

Tanque de almacenamiento de agua  TK-1207 19,43 17,09 

 

Como parte de los resultados del balance de energía se describe en la Tabla 4.7, 

la potencia, la cabeza neta de succión positiva (NPSH), la altura total dinámica 

(TDH), la presión de succión y de descarga de las bombas dimensionadas, además 

de la potencia de los motores mecánicos de los agitadores. Los cálculos se detallan 

en los Anexos AV.6 y AV.8. 
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Tabla 4.7. Parámetros de las bombas y potencia de los motores mecánicos de agitación 
 

Equipo Identificación 
Potencia 

[HP] 
NPSH 

[m] 
TDH 
[psi] 

Presión de 
succión 

[psi] 

Presión de 
descarga 

[psi] 

Bomba centrífuga de 
efluente homogeneizado 

P-1101A/B 1/4 1,54 11,81 5,22 11,76 

Bomba centrífuga de 
recirculación de U-1101A/B 

P-
1102A/B/C/D 

1 1,53 5,22 3,94 8,00 

Bomba de émbolo de lodos 
de sedimentador primario 

P-1103A/B 1/4 - 2,23 3,81 5,15 

Bomba centrífuga de 
efluente tratado por 
sedimentador primario 

P-1104A/B 3/4 1,54 7,80 6,29 8,23 

Bomba centrífuga de 
complejo ión ferroso-ácido 
cítrico 

P-1205A/B 1/4 1,53 18,80 2,84 20,00 

Bomba centrífuga de 
recirculación de R-1301 

P-1306A/B 3/4 1,52 3,13 4,64 6,81 

Bomba centrífuga de 
efluente tratado por reacción 

P-1307A/B 3/4 1,52 2,62 4,66 6,30 

Bomba centrífuga de 
recirculación de U-1303 

P-1308A/B 3/4 1,52 3,50 4,37 6,86 

Bomba de émbolo de lodos 
de sedimentador secundario 

P-1309A/B 1/4 - 0,59 4,17 4,15 

Agitador mecánico de 
impulsor tipo turbina  

A-1101 

Potencia [HP] 

2 

Agitador mecánico de 
impulsor tipo hélice  

A-1202 3/4 

Agitador mecánico de 
impulsor tipo turbina  

A-1203 1/2 

 

Las bombas centrífugas de recirculación P-1102A/B/C/D, P-1306A/B y P-1308A/B 

se utilizarán para agitar el efluente en los procesos de Mezclado I, 

Acondicionamiento III y IV, además del proceso de Reacción. 

 

 

4.5. DISPOSICIÓN EN PLANTA (LAYOUT) Y PLANOS DE 

ELEVACIÓN (VISTAS) 

 

La empresa cuenta con un área de 252 m2 para la construcción de la planta de 

tratamiento, las dimensiones del terreno son: 21 m de largo y 12 m de ancho. El 
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layout se realizó con base en la limitación en el espacio, pero sobre los criterios de 

operación óptima y de seguridad que debe existir en la planta de tratamiento, según 

lo menciona Industrial Risk Insurers (1996) en su guía Oil and chemical plant layout 

and spacing (pp. 9 - 11). En la Tabla 4.8 se describen las distancias que deberán 

existir entre los equipos. 

 

Tabla 4.8. Distancia entre equipos del sistema de tratamiento para el efluente 
 

Equipos Distancia [m] 

Entre equipos principales 3,00 

Entre equipos secundarios 3,00 

Entre equipo principal y secundario 3,00 

Entre bombas 1,50 

Entre equipo principal y bomba 1,50 

Entre equipo secundario y bomba 1,50 

           (Industrial Risk Insurers, 1996, p. 10) 

 

Los planos de elevación se realizaron para conocer la distribución en vista lateral 

que tendrá la planta de tratamiento. En el diseño de la planta, algunos equipos se 

encuentran a desnivel para que el fluido siga hacia otro equipo impulsado por la 

fuerza de gravedad. Los equipos que se encuentran a desnivel y su altura de 

ubicación se describen en la Tabla 4.9. 

 

Tabla 4.9. Equipos a desnivel y altura de ubicación con respecto al suelo 
 

Equipo Identificación Altura respecto al suelo [m] 

Filtro granular U-1102A/B 3,00 

Tanque de mezcla TK-1202 1,50 

Tanque de almacenamiento de H2SO4 10 N TK-1204 3,00 

Tanque de almacenamiento de NaOH 10 N TK-1205 2,75 

Tanque de almacenamiento de H2O2 30 % TK-1206 3,00 

Tanque de almacenamiento de agua  TK-1207 2,50 

 

El layout se presenta en la Figura 4.8 y la vista lateral de las Áreas 01 y 03 en la 

Figura 4.9. La vista lateral del Área 02 se presenta en la Figura 4.10. 
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4.6. DIAGRAMAS DE TUBERÍAS E INSTRUMENTACIÓN (P&ID) Y 

CONTROL 

 

La norma ISO-10628:1997 Diagrama de flujo de plantas de proceso. Reglas 

generales (2001) describe que el diagrama de tuberías e instrumentación (P&ID) 

se basa en el diagrama de flujo de proceso y representa la realización técnica de 

un proceso con la ayuda de símbolos gráficos para los equipos, las tuberías y 

control del proceso. 

 

La información básica que debe tener el diagrama P&ID corresponde al tipo de 

equipo para realizar el proceso, el número de identificación de los equipos, de las 

tuberías y del sistema de control, la denominación de las corrientes de entrada y 

salida, además de las características básicas y la denominación de los equipos (pp. 

10 - 11). 

 

La representación gráfica y la codificación del sistema de control se realizó con los 

anexos D y E del Manual de Ingeniería de Diseño, Volumen 15, de Petróleos de 

Venezuela S.A. 

 

Se utilizó el software Autodesk AutoCAD P&ID 2016, versión estudiantil, para 

realizar los diagramas P&ID. 

 

La identificación de las tuberías se realizó de la siguiente forma (Petróleos de 

Venezuela S.A., 1994, p. 44). 

 

1 - 2 - 3 4 5 - 6 

 

Donde: 

Campo 1 = Diámetro nominal en pulgadas 

Campo 2 = Una o dos letras que identifican el código de servicio 

Campo 3 = Un dígito que identifica la planta 

Campo 4 = Un dígito que identifica el código del área 
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Campo 5 = Número consecutivo del servicio 

Campo 6 = Una o dos letras que identifican el tipo de material 

 

La identificación de los instrumentos se realizó de la siguiente forma (Petróleos de 

Venezuela S.A., 1994, p. 66). 

 

1 2 - 3 4 - 5 6 

 

Donde: 

Campo 1 = Un dígito que identifica la planta 

Campo 2 = Un dígito que identifica el código del área 

Campo 3 = Una o dos letras que identifican la variable medida 

Campo 4 = Una o dos letras que identifican la función del instrumento 

Campo 5 = Una letra que identifica el equipo paralelo en caso de existir 

Campo 6 = Número consecutivo de lazo 

 

El tipo de lazo de control que se utilizó en el diseño de la planta de tratamiento es 

en lazo cerrado. Ogata (2010) describe que en el lazo cerrado se alimenta al 

controlador la señal de error de actuación, con el fin de reducir el error y llevar la 

salida del sistema aun valor deseado (p. 7). 

 

El sistema de control si-no que se utilizó para la dosificación del hidróxido de sodio 

10 N y del ácido sulfúrico 10 N es de tipo cerrado (Guerra, 2007, pp. 86 - 87). 

 

En las válvulas de control se especifica el tipo de fallo en caso de que exista un 

problema con la alimentación energética hacia la planta de tratamiento. El fallo de 

tipo abierto significa que la válvula permitirá el paso del efluente, este tipo de fallo 

se aplicó a la válvula de control 11-LCV-01 que controla la altura del efluente en el 

tanque de homogeneización. 

 

Si el fallo es de tipo cerrado significa que la válvula evitará el paso del efluente, este 

tipo de fallo se aplicó a las válvulas de control 11-FCV-A12, 11-FCV-B13, 12-ACV-

16 y 12-ACV-17 que controlan el flujo del efluente hacia el filtro granular A, el flujo 



55 

 

 
 

del efluente hacia el filtro granular B, el flujo de ácido sulfúrico 10 N y el flujo de 

hidróxido de sodio 10 N, respectivamente. 

 

En la Figura 4.11 se presenta un esquema del lazo de control cerrado. 

 

Variable 

controlada 

 
Proceso 

 Variable 

manipulada 

     

   

Transmisor  Controlador  Actuador 

 

Figura 4.11. Lazo de control cerrado 
 

La identificación de las válvulas se realizó de la siguiente forma. 

 

1 - 2 3 

 

Donde: 

Campo 1 = Código del equipo (Process Industry Practices, 2008, p. 15) 

Campo 2 = Un dígito que identifica el código del área 

Campo 3 = Número del equipo, va desde 01 al 99 

 

Como parte de la realización de los diagramas P&ID, se dimensionaron las tuberías, 

con base en los criterios descritos en el acápite 3.2.3. 

 

Los resultados del dimensionamiento de las tuberías se presentan en la Tabla 4.10, 

donde se detallan: la velocidad del fluido, el diámetro nominal, la cédula, la longitud, 

la identificación, la temperatura y presión de diseño de las tuberías. Los cálculos de 

la velocidad del fluido y de la longitud de las tuberías se detallan en el Anexo AV.5. 

 

Las Figuras 4.12 a 4.20 presentan los diagramas P&ID de las tres áreas en las que 

se dividió la planta de tratamiento, además de la simbología y la abreviatura. 
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Los instrumentos que se utilizarán para el sistema de control de la planta de 

tratamiento se presentan en la Tabla 4.11, donde se detallan la identificación del 

instrumento, la ubicación y el tipo de señal del actuador, de los transmisores, de los 

indicadores de presión, de las alarmas de alto y de bajo nivel. 

 

Tabla 4.11. Instrumentación y control en la planta de tratamiento 
 

Descripción Identificación Ubicación Tipo de señal 

Válvula de control de nivel de TK-1101  11-LCV-01 En el campo Neumática 

Controlador de nivel de TK-1101 11-LC-01 Sala de control - 

Alarma de alto nivel de TK-1101 11-LAH-01 Sala de control Eléctrica 

Alarma de bajo nivel de TK-1101 11-LAL-01 Sala de control Eléctrica 

Transmisor de nivel de TK-1101 11-LT-01 En el campo Eléctrica 

Indicador de presión de succión de P-1101A 11-PI-A02 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de descarga de P-1101A 11-PI-A03 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de succión de P-1101B 11-PI-B02 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de descarga de P-1101B 11-PI-B03 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de succión de P-1102A 11-PI-A04 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de descarga de P-1102A 11-PI-A05 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de succión de P-1102B 11-PI-B04 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de descarga de P-1102B 11-PI-B05 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de succión de P-1102C 11-PI-C04 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de descarga de P-1102C 11-PI-C05 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de succión de P-1102D 11-PI-D04 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de descarga de P-1102D 11-PI-D05 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de succión de P-1103A 11-PI-A06 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de descarga de P-1103A 11-PI-A07 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de succión de P-1103B 11-PI-B06 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de descarga de P-1103B 11-PI-B07 Sala de control Eléctrica 

Alarma de alto nivel de U-1101A 11-LAH-08 Sala de control Eléctrica 

Alarma de bajo nivel de U-1101A 11-LAL-08 Sala de control Eléctrica 

Alarma de alto nivel de U-1101B 11-LAH-09 Sala de control Eléctrica 

Alarma de bajo nivel de U-1101B 11-LAL-09 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de succión de P-1104A 11-PI-A10 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de descarga de P-1104A 11-PI-A11 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de succión de P-1104B 11-PI-B10 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de descarga de P-1104B 11-PI-B11 Sala de control Eléctrica 
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Tabla 4.11. Instrumentación y control en la planta de tratamiento (continuación…) 
 

Descripción Identificación Ubicación Tipo de señal 

Válvula de control de caudal de 1 1/2"-P-1131-PP  11-FCV-A12 En el campo Neumática 

Controlador de caudal de 1 1/2"-P-1131-PP 11-FC-A12 Sala de control - 

Transmisor de caudal de 1 1/2"-P-1131-PP 11-FT-A12 En el campo Eléctrica 

Válvula de control de caudal de 1 1/2"-P-1132-PP  11-FCV-B13 En el campo Neumática 

Controlador de caudal de 1 1/2"-P-1132-PP 11-FC-B13 Sala de control - 

Transmisor de caudal de 1 1/2"-P-1132-PP 11-FT-B13 En el campo Eléctrica 

Indicador de presión de succión de P-1205A 12-PI-A14 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de descarga de P-1205A 12-PI-A15 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de succión de P-1205B 12-PI-B14 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de descarga de P-1205B 12-PI-B15 Sala de control Eléctrica 

Válvula de control de análisis de TK-1204  12-ACV-16 En el campo Neumática 

Registrador controlador de análisis de TK-1204 12-ARC-16 Sala de control - 

Transmisor de análisis de TK-1204 12-AT-16 En el campo Eléctrica 

Válvula de control de análisis de TK-1205  12-ACV-17 En el campo Neumática 

Registrador controlador de análisis de TK-1205 12-ARC-17 Sala de control - 

Transmisor de análisis de TK-1205 12-AT-A17 En el campo Eléctrica 

Transmisor de análisis de TK-1205 12-AT-B17 En el campo Eléctrica 

Indicador de presión de succión de P-1306A 13-PI-A18 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de descarga de P-1306A 13-PI-A19 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de succión de P-1306B 13-PI-B18 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de descarga de P-1306B 13-PI-B19 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de succión de P-1307A 13-PI-A20 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de descarga de P-1307A 13-PI-A21 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de succión de P-1307B 13-PI-B20 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de descarga de P-1307B 13-PI-B21 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de succión de P-1308A 13-PI-A22 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de descarga de P-1308A 13-PI-A23 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de succión de P-1308B 13-PI-B22 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de descarga de P-1308B 13-PI-B23 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de succión de P-1309A 13-PI-A24 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de descarga de P-1309A 13-PI-A25 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de succión de P-1309B 13-PI-B24 Sala de control Eléctrica 

Indicador de presión de descarga de P-1309B 13-PI-B25 Sala de control Eléctrica 

 

En la Tabla 4.12 se presentan el tipo de válvula, identificación y el diámetro nominal. 



71 

 

 
 

Tabla 4.12. Tipo de válvulas en la planta de tratamiento 
 

Tipo de válvula Identificación 
Diámetro 

nominal [in] 

Compuerta HA-101 1/2" 

Bola HA-102 1/2" 

Bola HA-103 1" 

Bola HA-104 1" 

Bola HA-105 1" 

Bola HA-106 1" 

Bola HA-107 1" 

Bola HA-108 1" 

Bola HA-109 1" 

Check HA-110 1/2" 

Bola HA-111 1/2" 

Bola HA-112 1" 

Bola HA-113 1" 

Check HA-114 1/2" 

Bola HA-115 1/2" 

Compuerta HA-116 1/2" 

Compuerta HA-117 1/2" 

Bola HA-118 2" 

Bola HA-119 2" 

Bola HA-120 4" 

Bola HA-121 4" 

Check HA-122 2" 

Bola HA-123 2" 

Bola HA-124 4" 

Bola HA-125 4" 

Check HA-126 2" 

Bola HA-127 2" 

Bola HA-128 4" 

Bola HA-129 4" 

Check HA-130 2" 

Bola HA-131 2" 

Bola HA-132 4" 

Bola HA-133 4" 

Tipo de válvula Identificación 
Diámetro 

nominal [in] 

Compuerta HA-134 1/2" 

Bola HA-135 1/2" 

Bola HA-136 1" 

Bola HA-137 1" 

Bola HA-138 1" 

Bola HA-139 1" 

Bola HA-140 1" 

Bola HA-141 1" 

Bola HA-142 1" 

Check HA-143 1/2" 

Bola HA-144 1/2" 

Bola HA-145 1" 

Bola HA-146 1" 

Check HA-147 1/2" 

Bola HA-148 1/2" 

Compuerta HA-149 1/2" 

Compuerta HA-150 1/2" 

Bola HA-151 2" 

Bola HA-152 2" 

Bola HA-153 4" 

Bola HA-154 4" 

Check HA-155 2" 

Bola HA-156 2" 

Bola HA-157 4" 

Bola HA-158 4" 

Check HA-159 2" 

Bola HA-160 2" 

Bola HA-161 4" 

Bola HA-162 4" 

Check HA-163 2" 

Bola HA-164 2" 

Bola HA-165 4" 

Bola HA-166 4" 
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Tabla 4.12. Tipo de válvulas en la planta de tratamiento (continuación…) 
 

Tipo de válvula Identificación 
Diámetro 

nominal [in] 

Bola HA-167 1 1/2" 

Compuerta HA-168 1 1/2" 

Compuerta HA-169 1 1/2" 

Compuerta HA-270 1/2" 

Compuerta HA-271 1/4" 

Compuerta HA-272 1/4" 

Compuerta HA-273 1/4" 

Compuerta HA-274 1/4" 

Compuerta HA-275 1/4" 

Compuerta HA-276 1/4" 

Compuerta HA-277 1/4" 

Compuerta HA-278 1" 

Bola HA-279 1" 

Bola HA-280 1" 

Check HA-281 1/2" 

Bola HA-282 1/2" 

Bola HA-283 1" 

Bola HA-284 1" 

Check HA-285 1/2" 

Bola HA-286 1/2" 

Bola HA-287 1/2" 

Bola HA-288 1/2" 

Bola HA-289 1/2" 

Bola HA-290 1/2" 

Bola HA-291 1/2" 

Compuerta HA-292 1/4" 

Bola HA-293 1/4" 

Bola HA-294 1/4" 

Bola HA-295 1/4" 

Bola HA-296 1/4" 

Bola HA-297 1/4" 

Compuerta HA-298 1/4" 

Compuerta HA-299 1/4" 

Tipo de válvula Identificación 
Diámetro 

nominal [in] 

Compuerta HA-3100 1" 

Bola HA-3101 4" 

Bola HA-3102 4" 

Check HA-3103 2" 

Bola HA-3104 2" 

Bola HA-3105 4" 

Bola HA-3106 4" 

Check HA-3107 2" 

Bola HA-3108 2" 

Compuerta HA-3109 1/2" 

Compuerta HA-3110 1/2" 

Compuerta HA-3111 1/4" 

Bola HA-3112 2" 

Compuerta HA-3113 4" 

Bola HA-3114 4" 

Bola HA-3115 4" 

Check HA-3116 2" 

Bola HA-3117 2" 

Bola HA-3118 4" 

Bola HA-3119 4" 

Check HA-3120 2" 

Bola HA-3121 2" 

Compuerta HA-3122 2" 

Bola HA-3123 4" 

Bola HA-3124 4" 

Check HA-3125 2" 

Bola HA-3126 2" 

Bola HA-3127 4" 

Bola HA-3128 4" 

Check HA-3129 2" 

Bola HA-3130 2" 

Compuerta HA-3131 2" 

Bola HA-3132 2" 
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Tabla 4.12. Tipo de válvulas en la planta de tratamiento (continuación…) 
 

Tipo de válvula Identificación 
Diámetro 

nominal [in] 

Compuerta HA-3133 1/4" 

Compuerta HA-3134 3" 

Bola HA-3135 2" 

Bola HA-3136 2" 

Check HA-3137 1" 

Bola HA-3138 1" 

Bola HA-3139 2" 

Bola HA-3140 2" 

Check HA-3141 1" 

Bola HA-3142 1" 

 

En la planta de tratamiento se utilizarán tres tipos de válvulas: de bola, check y de 

compuerta. Se calculó el coeficiente de descarga de las válvulas en operación 

completamente abierta. En la Tabla 4.13 se detalla el coeficiente de descarga; este 

parámetro permitirá seleccionar la válvula en los catálogos comerciales. Los 

cálculos respectivos se detallan en el Anexo AV.7. 

 

Tabla 4.13. Coeficiente de descarga de las válvulas de la planta de tratamiento 
 

Válvula Coeficiente de descarga [gpm/psi1/2] 

Bola 14,03 

Check 3,51 

Compuerta 0,27 

 

 

4.7. DIMENSIONAMENTO Y ESPECIFICACIONES DE LOS 

EQUIPOS PROPUESTOS (HOJAS DE DATOS DE LOS 

EQUIPOS) 

 

Los resultados del dimensionamiento de los equipos principales y equipos 

secundarios se presentan en la Tabla 4.14. Los detalles de los cálculos se 

encuentran en los Anexos IV y V. 
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Además de los resultados presentados en la Tabla 4.14, se detallan los resultados 

del dimensionamiento de bombas, tuberías y válvulas en las Tablas 4.7, 4.10 y 4.13, 

respectivamente. Los resultados del dimensionamiento de los agitadores se 

presentan en la Tabla 4.15; los cálculos se encuentran en el Anexo AV.8. 

 

Tabla 4.15. Dimensiones de los agitadores de la planta de tratamiento 
 

Agitador 
Del tanque de 

homogeneización 
Del tanque 
de mezcla 

Del tanque de 
acondicionamiento 

Identificación A-1101 A-1202 A-1203 

Tipo de impulsor Turbina Hélice Turbina 

Diámetro del impulsor [m] 0,57 0,33 0,43 

Ancho de las palas del 
impulsor [m] 

0,11 - 0,087 

Longitud de las palas del 
impulsor [m] 

0,14 - 0,11 

Altura del impulsor 
respecto al fondo [m] 

0,57 0,33 0,43 

Diámetro del disco central 
del impulsor [m] 

0,43 0,25 0,33 

Ancho del deflector [m] 0,17 0,10 0,13 

 

Las hojas de especificación de los equipos propuestos se presentan en las Tablas 

4.16 a 4.30. La información que contienen dichas hojas corresponde al nombre e 

identificación del equipo, la modalidad de operación, las dimensiones, los 

parámetros de diseño, el material de construcción, una breve descripción del 

funcionamiento del equipo y un esquema en vista frontal y superior del equipo. 
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Tabla 4.16. Hoja de especificación del tanque de homogeneización 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 01 

Nombre del equipo: Tanque de homogeneización  

Fabricante: Empresa en 
estudio 

Modelo: - Número de equipos: 1 

Identificación: TK-1101 Modalidad de operación: En continuo 

Función: Estabilizar el pH, mejorar el rendimiento del tratamiento, reducir la superficie de 
filtración, mejorar el control de la dosificación de reactivos y proveer un flujo continuo para 
reactores de tipo batch 

Dimensiones: Altura = 1,80 m 

Altura pendiente = 0,070 m 

Diámetro = 1,70 m 

Espesor = 4,44 mm 

Volumen = 3,91 m3 

Parámetros de diseño: Temperatura = 25 °C 

Presión = 14,80 psi 

Caudal = 1,90 m3/h 

Tiempo de residencia = 83,80 min 

Material de construcción: Polipropileno 

Esquema del equipo: 
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Tabla 4.17. Hoja de especificación del sedimentador primario 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 02 

Nombre del equipo: Sedimentador primario  

Fabricante: Empresa en 
estudio 

Modelo: - Número de equipos: 2 

Identificación: U-1101A/B Modalidad de operación: Por lotes 

Función: Almacenar el efluente, mezclar el cloruro de sodio con el efluente, sedimentar y eliminar 
sólidos totales y suspendidos  

Dimensiones: Altura = 2,30 m 

Altura pendiente = 0,14 m 

Diámetro = 3,30 m 

Espesor = 5,12 mm 

Volumen = 18,36 m3 

Parámetros de diseño: Temperatura = 25 °C 

Presión = 15,65 psi 

Tiempo de almacenamiento = 8,00 h 

Tiempo de mezcla = 20,00 min 

Tiempo de sedimentación = 4,38 h 

Material de construcción: Polipropileno 

Esquema del equipo: 
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Tabla 4.18. Hoja de especificación del sedimentador secundario 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 03 

Nombre del equipo: Sedimentador secundario  

Fabricante: Empresa en 
estudio 

Modelo: - Número de equipos: 1 

Identificación: U-1303 Modalidad de operación: Por lotes 

Función: Acondicionar el efluente con el hidróxido de sodio 10 N, sedimentar y eliminar sólidos 
totales y suspendidos 

Dimensiones: Altura = 2,60 m 

Altura pendiente = 0,13 m 

Diámetro = 3,00 m 

Espesor = 5,18 mm 

Volumen = 17,27 m3 

Parámetros de diseño: Temperatura = 25 °C 

Presión = 16,21 psi 

Tiempo de acondicionamiento = 20,00 min 

Tiempo de sedimentación = 4,00 h 

Material de construcción: Polipropileno 

Esquema del equipo: 
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Tabla 4.19. Hoja de especificación del filtro granular 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 04 

Nombre del equipo: Filtro granular  

Fabricante: Empresa en 
estudio 

Modelo: - Número de equipos: 2 

Identificación: U-1102A/B Modalidad de operación: Semicontinuo 

Función: Filtrar los sólidos suspendidos remanentes  

Dimensiones: Altura = 2,00 m 

Diámetro = 0,30 m 

Espesor = 4,09 mm 

Volumen = 0,14 m3 

Altura de antracita = 0,40 m 

Altura de arena = 0,20 m 

Parámetros de diseño: Temperatura = 25 °C 

Presión = 15,18 psi 

Caudal = 5,88 m3/h 

Tiempo de residencia = 1,42 min 

Material de construcción: Polipropileno 

Esquema del equipo: 
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Tabla 4.20. Hoja de especificación del reactor Fenton 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 05 

Nombre del equipo: Reactor Fenton  

Fabricante: Empresa en 
estudio 

Modelo: - Número de equipos: 1 

Identificación: R-1301 Modalidad de operación: Por lotes 

Función: Acondicionar el efluente con ácido sulfúrico 10 N y llevar a cabo la reacción Fenton 
entre el efluente, el complejo ión ferroso-ácido cítrico y el peróxido de hidrógeno 30 % en peso 

Dimensiones: Altura = 2,80 m 

Diámetro = 2,80 m 

Espesor = 5,18 mm 

Volumen = 17,24 m3 

Parámetros de diseño: Temperatura = 25 °C 

Presión = 16,54 psi 

Tiempo de acondicionamiento = 20,00 min 

Tiempo de reacción = 2,32 h 

Material de construcción: Polipropileno 

Esquema del equipo: 
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Tabla 4.21. Hoja de especificación del tanque de mezcla 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 06 

Nombre del equipo: Tanque de mezcla  

Fabricante: Empresa en 
estudio 

Modelo: - Número de equipos: 1 

Identificación: TK-1202 Modalidad de operación: Por lotes 

Función: Mezclar el sulfato ferroso y agua para formar la solución de sulfato ferroso 

Dimensiones: Altura = 1,00 m 

Diámetro = 1,00 m 

Espesor = 4,16 mm 

Volumen = 0,80 m3 

Parámetros de diseño: Temperatura = 25 °C 

Presión = 13,68 psi 

Tiempo de mezcla = 20,00 min 

Material de construcción: Polipropileno 

Esquema del equipo: 
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Tabla 4.22. Hoja de especificación del tanque de acondicionamiento 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 07 

Nombre del equipo: Tanque de acondicionamiento  

Fabricante: Empresa en 
estudio 

Modelo: - Número de equipos: 1 

Identificación: TK-1203 Modalidad de operación: Por lotes 

Función: Mezclar el ácido cítrico y agua para formar la solución de ácido cítrico, acondicionar 
con hidróxido de sodio 10 N la mezcla sulfato ferroso-ácido cítrico hasta alcanzar un valor de pH 
de 2,80 y acondicionar con hidróxido de sodio 10 N la mezcla hasta alcanzar un valor de pH de 
4,50 con lo cual se forma el complejo ión ferroso-ácido cítrico 

Dimensiones: Altura = 1,30 m 

Diámetro = 1,30 m 

Espesor = 4,27 mm 

Volumen = 1,73 m3 

Parámetros de diseño: Temperatura = 25 °C 

Presión = 14,20 psi 

Tiempo de acondicionamiento a pH 2,80 = 
20,00 min 

Tiempo de acondicionamiento a pH 4,50 = 
20,00 min 

Material de construcción: Polipropileno 

Esquema del equipo: 
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Tabla 4.23. Hoja de especificación del tanque de almacenamiento de ácido sulfúrico 10 N 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 08 

Nombre del equipo: Tanque de almacenamiento de ácido sulfúrico 10 N  

Fabricante: Empresa en 
estudio 

Modelo: - Número de equipos: 1 

Identificación: TK-1204 Modalidad de operación: Almacenamiento 

Función: Almacenar el ácido sulfúrico 10 N 

Dimensiones: Altura = 1,10 m 

Diámetro = 1,10 m 

Espesor = 4,22 mm 

Volumen = 1,05 m3 

Parámetros de diseño: Temperatura = 25 °C 

Presión = 14,18 psi 

 

Material de construcción: Polipropileno 

Esquema del equipo: 
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Tabla 4.24. Hoja de especificación del tanque de almacenamiento de hidróxido de sodio 
10 N 

 
HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 09 

Nombre del equipo: Tanque de almacenamiento de hidróxido de sodio 10 N 

Fabricante: Empresa en 
estudio 

Modelo: - Número de equipos: 1 

Identificación: TK-1205 Modalidad de operación: Almacenamiento 

Función: Almacenar el hidróxido de sodio 10 N 

Dimensiones: Altura = 0,60 m 

Diámetro = 0,60 m 

Espesor = 4,07 mm 

Volumen = 0,17 m3 

Parámetros de diseño: Temperatura = 25 °C 

Presión = 13,20 psi 

 

Material de construcción: Polipropileno 

Esquema del equipo: 
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Tabla 4.25. Hoja de especificación del tanque de almacenamiento de peróxido de 
hidrógeno 30 % en peso 

 
HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 10 

Nombre del equipo: Tanque de almacenamiento de peróxido de hidrógeno 30 % en peso  

Fabricante: Empresa en 
estudio 

Modelo: - Número de equipos: 1 

Identificación: TK-1206 Modalidad de operación: Almacenamiento 

Función: Almacenar el peróxido de hidrógeno 30 % en peso 

Dimensiones: Altura = 0,80 m 

Diámetro = 0,80 m 

Espesor = 4,10 mm 

Volumen = 0,40 m3 

Parámetros de diseño: Temperatura = 25 °C 

Presión = 13,35 psi 

 

Material de construcción: Polipropileno 

Esquema del equipo: 
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Tabla 4.26. Hoja de especificación del tanque de almacenamiento de agua 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 11 

Nombre del equipo: Tanque de almacenamiento de agua 

Fabricante: Empresa en 
estudio 

Modelo: - Número de equipos: 1 

Identificación: TK-1207 Modalidad de operación: Almacenamiento 

Función: Almacenar el agua 

Dimensiones: Altura = 1,25 m 

Diámetro = 1,25 m 

Espesor = 4,23 mm 

Volumen = 1,53 m3 

Parámetros de diseño: Temperatura = 25 °C 

Presión = 13,91 psi 

 

Material de construcción: Polipropileno 

Esquema del equipo: 
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Tabla 4.27. Hoja de especificación de la bomba centrífuga de 1/4 HP 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 12 

Nombre del equipo: Bomba centrífuga de 1/4 HP  

Fabricante: Truper Modelo: 10071 / BOAC-1/4 Número de equipos: 4 

Identificación: P-1101A/B, P-1205A/B Modalidad de operación: 50 min de trabajo 
por 20 min de descanso 

Función: Bombear el efluente con una potencia de 1/4 HP venciendo la resistencia al movimiento 
producido por la tubería, los accesorios y la fuerza de la gravedad 

Dimensiones: Ver esquema del equipo Parámetros de diseño: Potencia 1/4 HP 

P-1101A/B: 

NPSH = 1,54 m 

TDH = 11,81 psi 

P-1205A/B: 

NPSH = 1,53 m 

TDH = 18,80 psi 

Material de construcción: Cuerpo de la bomba: hierro fundido con bocas roscadas ISO 228/1. 
Rodete: latón  

Esquema del equipo: 
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Tabla 4.28. Hoja de especificación de la bomba centrífuga de 3/4 HP 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 13 

Nombre del equipo: Bomba centrífuga de 3/4 HP  

Fabricante: Pedrollo Modelo: NGA 1B - PRO Número de equipos: 8 

Identificación: P-1104A/B, P-1306A/B, P-
1307A/B, P-1308A/B 

Modalidad de operación: 50 min de trabajo 
por 20 min de descanso 

Función: Bombear el efluente con una potencia de 3/4 HP venciendo la resistencia al movimiento 
producido por la tubería, los accesorios y la fuerza de la gravedad 

Dimensiones: Ver esquema del equipo Parámetros de diseño: Potencia 3/4 HP 

P-1104A/B:                  P-1307A/B: 

NPSH = 1,54 m            NPSH = 1,52 m 

TDH = 7,80 psi            TDH = 2,62 psi 

P-1306A/B:                  P-1308A/B: 

NPSH = 1,52 m           NPSH = 1,52 m 

TDH = 3,13 psi            TDH = 3,50 psi 

Material de construcción: Cuerpo de la bomba: acero inoxidable AISI 316 con bocas roscadas 
ISO 228/1. Rodete: acero inoxidable AISI 316 

Esquema del equipo: 
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Tabla 4.29. Hoja de especificación de la bomba centrífuga de 1 HP 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 14 

Nombre del equipo: Bomba centrífuga de 1 HP  

Fabricante: Pedrollo Modelo: NGA 1A - PRO Número de equipos: 4 

Identificación: P-1102A/B/C/D Modalidad de operación: 50 min de trabajo 
por 20 min de descanso 

Función: Bombear el efluente con una potencia de 1 HP venciendo la resistencia al movimiento 
producido por la tubería, los accesorios y la fuerza de la gravedad 

Dimensiones: Ver esquema del equipo Parámetros de diseño: Potencia 1 HP 

P-1102A/B/C/D: 

NPSH = 1,53 m 

TDH = 5,22 psi 

Material de construcción: Cuerpo de la bomba: acero inoxidable AISI 316 con bocas roscadas 
ISO 228/1. Rodete: acero inoxidable AISI 316 

Esquema del equipo: 
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Tabla 4.30. Hoja de especificación de la bomba de émbolo de 20 gpm 
 

HOJA DE ESPECIFICACIÓN No. 15 

Nombre del equipo: Bomba de émbolo de 20 gpm 

Fabricante: Cat Pumps Modelo: Stainless steel 2511 Número de equipos: 4 

Identificación: P-1103A/B, P-1309A/B Modalidad de operación: 50 min de trabajo 
por 20 min de descanso 

Función: Bombear líquidos con altos contenidos de sólidos de 18 a 20 %, venciendo la resistencia 
al movimiento producido por la tubería, los accesorios y la fuerza de la gravedad 

Dimensiones: Ver esquema del equipo Parámetros de diseño: Potencia 1/4 HP 

P-1103A/B:                 P-1309A/B: 

TDH = 2,23 psi           TDH = 0,59 psi 

Material de construcción: Acero bajo la norma estándar NBR 

Esquema del equipo: 
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5. EVALUACIÓN ECONÓMICA 

 

Se evaluaron los costos de implementación de la planta en función de los costos 

directos, los costos indirectos y los costos de operación. Los cálculos realizados se 

exponen en el Anexo VII. 

 

 

5.1. COSTOS DIRECTOS 

 

Los costos directos que se evaluaron fueron la materia prima, la mano de obra 

directa e indirecta, el mantenimiento, los servicios y los suministros. 

 

La materia prima para el funcionamiento de la planta de tratamiento y su costo se 

detallan en la Tabla 5.1. 

 

Tabla 5.1. Costo de la materia prima por mes 
 

Materia prima Cantidad [kg/mes] Costo [USD/mes] 

Ácido cítrico sólido 2 663,24 1 930,84 

Sulfato ferroso sólido 3 854,02 392,42 

Cloruro de sodio sólido 18 240,00 1 824,00 

Hidróxido de sodio 10 N o 30 % m/m 11 339,46 148,44 

Ácido sulfúrico 10 N o 40 % m/m 59 303,74 658,39 

Peróxido de hidrógeno 30 % m/m 22 123,56 823,00 

Agua 69,31a 49,90 

 Total 5 827,00 
a: La unidad de medida es m3/mes. 

 

Se necesitará de una persona para que cumpla con las siguientes funciones: 

agregar los reactivos a la planta de tratamiento y controlar los tiempos de mezclado. 

El empleado es proporcionado por la empresa, por lo tanto, no existirá la necesidad 

de contratar nuevo personal. El costo de mantenimiento se calculó al considerar el 

10 % del costo total de los equipos que fue de 57 622,80 USD. El costo por 

mantenimiento calculado fue 5 762,28 USD. 
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El único servicio que utilizará la planta de tratamiento es el de energía eléctrica. La 

empresa cuenta con generadores propios cuyo costo es 0,09 USD/kW-h. En la 

Tabla 5.2 se detalla el costo por energía eléctrica que consumirán las bombas y los 

agitadores. 

 

Tabla 5.2. Costo del servicio de energía eléctrica de la planta de tratamiento por mes 
 

Equipo Costo [USD/mes] 

Bomba centrífuga de 1/4 HP 7,18 

Bomba de émbolo de 1/4 HP 1,03 

Bomba centrífuga de 3/4 HP 8,32 

Bomba centrífuga de 1 HP 1,34 

Motor mecánico de 1/2 HP 1,50 

Motor mecánico de 3/4 HP 1,00 

Motor mecánico de 2 HP 64,80 

Total 85,16 

 

El sistema de tratamiento no requiere de más suministros que la materia prima. El 

costo directo de la planta se calculó al sumar el costo total de las Tablas 5.1 y 5.2, 

además del costo por mantenimiento. El costo directo calculado fue 11 674,44 USD. 

 

 

5.2. COSTOS INDIRECTOS 

 

Los costos indirectos que se evaluaron fueron la depreciación, los impuestos, los 

seguros y el costo de adquisición de equipos principales y secundarios. 

 

La empresa al poseer su propia planta de energía eléctrica y de tratamiento de agua 

para consumo interno, no paga impuestos por estos servicios. Como no es 

necesario contratar nuevo personal el costo por seguros también se omite. 

 

El costo por construcción de los equipos principales y secundarios, así como el 

costo por la adquisición de las válvulas se detallan en la Tabla 5.3. 
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Tabla 5.3. Costo de implementación de la planta de tratamiento 
 

Equipo principal, secundario ó válvula Cantidad Costo [USD] 

Tanque de homogeneización 1 742,07 

Sedimentador primario 2 4 046,33 

Filtro granular  2 244,25 

Tanque de mezcla  1 245,23 

Tanque de acondicionamiento 1 414,44 

Reactor Fenton 1 1 922,62 

Sedimentador secundario 1 1 971,66 

Tanque de almacenamiento ácido sulfúrico10 N 1 296,73 

Tanque de almacenamiento hidróxido de sodio 10 N 1 88,28 

Tanque de almacenamiento peróxido de hidrógeno 30 % en peso 1 156,95 

Tanque de almacenamiento agua  1 383,17 

Bomba centrífuga de 1/4 HP 2 337,90 

Bomba de émbolo de 1/4 HP 2 14 058,10 

Bomba centrífuga de 3/4 HP 4 1 532,88 

Bomba centrífuga de 1 HP 1 510,96 

Motor mecánico de 1/2 HP 1 75,83 

Motor mecánico de 3/4 HP 1 113,72 

Motor mecánico de 2 HP 1 189,15 

Válvula de bola de 1/4" 5 325,80 

Válvula de bola de 1/2" 10 785,50 

Válvula de bola de 1" 17 1 790,61 

Válvula de bola de 1 1/2" 12 1 797,36 

Válvula de bola de 2" 26 5 049,98 

Válvula de bola de 4" 20 13 279,00 

Válvula de check de 1/2" 4 197,08 

Válvula de check de 1" 4 249,60 

Válvula de check de 1 1/2" 2 197,88 

Válvula de check de 2" 10 1 355,70 

Válvula de compuerta de 1/4" 12 1 380,96 

Válvula de compuerta de 1/2" 6 842,04 

Válvula de compuerta de 1" 2 345,60 

Válvula de compuerta de 1 1/2" 4 786,88 

Válvula de compuerta de 2" 6 1 323,78 

Válvula de compuerta de 3" 1 268,46 

Válvula de compuerta de 4" 1 316,29 

 Total 57 622,80 
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El costo por depreciación se calculó al dividir el costo total de la Tabla 5.3 para el 

tiempo de vida útil de la planta de tratamiento que se estima de 10 años. El costo 

por depreciación calculado fue 480,19 USD/mes. 

 

El costo indirecto de la planta de tratamiento se calculó al sumar el costo total de la 

Tabla 5.3 y el costo por depreciación de equipos, por lo tanto, el costo indirecto 

calculado fue 58 102,99 USD. 

 

 

5.3. COSTOS OPERATIVOS 

 

Los costos operativos que se evaluaron fueron la adquisición de reactivos y el costo 

energético. La adquisición de reactivos se detalla en la Tabla 5.1 y tiene un valor 

de 5 827,00 USD/mes; el costo energético se detalla en la Tabla 5.2 y tiene un valor 

de 85,16 USD/mes. 

 

El costo operativo se calculó al sumar el costo de los reactivos y el costo energético 

y el valor calculado fue 5 912,16 USD/mes. Se determinó el costo de tratamiento 

por metro cúbico de efluente con la Ecuación 5.1. 

 

C��t�&�e&tr�t�¥�eqt� = & ¶AK'AK&AB©4<'ªZAK¶<´;<«&>©;ªA              [5.1] 

 

El costo de tratamiento por metro cúbico de efluente fue calculado en 6,48 USD/m3. 

 

 

5.4. RELACIÓN COSTO-BENEFICIO 

 

El Código Orgánico del Ambiente indica en el artículo 318, punto 11, que es una 

infracción muy grave el incumplimiento de los límites permisibles sobre vertidos, 

descargas y emisiones. La sanción administrativa ante esta infracción se encuentra 

en el artículo 320, punto 4, y es la suspensión temporal de la actividad. La sanción 

económica se realizará en función de la capacidad económica de la empresa como 
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se describe en el artículo 323, punto 4. La empresa en estudio se encuentra en el 

grupo D, que es el grupo que tiene más ingresos económicos y con base en el 

artículo 326, punto 4, la multa será de doscientos salarios básicos unificados 

(Asamblea Nacional de la República del Ecuador, 2017, pp. 58, 60 y 61). Por lo 

tanto, el valor a cancelar debido a la multa será de 75 000,00 USD, al que se deberá 

añadir el costo por pérdida debido a la suspensión temporal de la producción. 

 

La empresa podrá participar dentro de los programas de reconocimientos que 

ofrece el Ministerio del Ambiente, uno de estos programas es la Certificación 

Ecuatoriana Ambiental Punto Verde. La empresa puede presentar al reciclado 

interno como beneficio ambiental debido a la construcción y puesta en marcha de 

la planta de tratamiento (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015a, p. 112). La 

cantidad de efluente que se reciclaría en masa será de 7 669 672,00 kg/año o en 

volumen 7 336,50 m3/año. Cabe mencionar que la empresa posee algunos 

beneficios ambientales a la fecha como son: la reducción de consumo de agua, 

reducción de generación de efluentes y la reducción de consumo de materia prima, 

productos auxiliares e insumos. 

 

Se calculó el índice costo-beneficio mediante la Ecuación 5.2, donde el egreso es 

el costo operativo anual del tratamiento del efluente, mientras que el ingreso es el 

costo de la multa que, mientras no se aplique, es un ahorro para la empresa 

(Infante, 1993, p. 136). 

 

Íq��§e&§��t� m ·eqe��§�� = ¸¬,4©KAK0,4©KAK               [5.2] 

 

Si el costo-beneficio es mayor que 1 el proyecto es aplicable, si es igual a 1 el 

proyecto es indiferente y si es menor que 1 el proyecto no es atractivo para su 

realización (Infante, 1993, p. 137). 

 

La relación costo-beneficio calculada es de 1,06 por lo tanto el proyecto es 

aplicable. El valor calculado de la relación costo-beneficio también se puede 

entender como el ahorro de 1,06 USD por cada dólar de costo operativo de la planta 

de tratamiento. El cálculo se detalla en el Anexo AVII.3. 
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ANEXO I 

 

DETERMINACIÓN DE CAUDAL MÍNIMO, MEDIO Y MÁXIMO 

DIARIO DEL EFLUENTE 

 

La medición del caudal se realizó en la empresa, durante dos días, con la aplicación 

de la norma del Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN) 2176 Agua. Calidad 

del agua. Muestreo. Técnicas de muestreo (2013). Con un recipiente aforado, que 

se colocó en la descarga del efluente, se recogió un volumen por unidad de tiempo 

(p. 2). En la Tabla AI.1 se presentan los datos tomados durante un día de medición 

realizado en la empresa. 

 

Tabla AI.1. Datos de la medición de caudal de un día de medición realizado en la empresa 
 

Tiempo Caudal (m3/h) 

10:55:00 3,40 

11:00:00 3,55 

11:06:00 2,59 

11:10:00 1,08 

11:30:00 0,71 

11:35:00 1,43 

11:37:00 0,92 

11:38:00 0,64 

12:10:00 0,46 

12:11:00 1,34 

12:12:00 1,58 

12:15:00 1,65 

12:30:00 1,29 

Tiempo Caudal (m3/h) 

12:32:00 7,12 

12:34:00 8,14 

12:46:00 6,14 

12:47:00 5,11 

12:49:00 2,56 

12:52:00 2,43 

12:53:00 1,61 

13:00:00 5,07 

13:01:00 4,16 

13:03:00 1,29 

15:00:00 1,53 

15:04:00 0,75 

15:05:00 0,70 

Metcalf & Eddy (1995) concluyen que los caudales más importantes que se deben 

determinar son (pp. 41 - 42): 

· Caudal mínimo diario: se utiliza para predecir la sedimentación en las 

tuberías cuando circula un caudal pequeño. 
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· Caudal medio diario: se utiliza para determinar la capacidad de la planta de 

tratamiento, la inversión en productos químicos, la cantidad de fangos y 

como caudal de diseño. 

· Caudal máximo diario: se utiliza para determinar los tiempos de residencia. 

 

Se realizó un análisis estadístico a los datos obtenidos para determinar el caudal, 

mediante el cálculo de la media geométrica y el error estándar con las Ecuaciones 

AI.1 y AI.2, respectivamente; Metcalf & Eddy (1995) sugieren utilizar estas 

herramientas estadísticas cuando los datos son sesgados (pp. 42 - 46). 

 

A continuación, se presenta el ejemplo de cálculo del caudal medio diario realizado 

con los datos de la Tabla AI.1. 

 

{¹ = ^{1 × {! × {$ × º× {¬6               [AI.1] 

 

Donde: {¹ = Media geométrica 

x = Dato 

n = Número de datos 

 

{¹ = ^z»&�@b&»�a`»@k¼  

 

½¹ = ¾` ¿ÀÁÂÃ  

 

�  = ÄÅDwÆwÇIk6Æ~È¬                 [AI.2] 

 

Donde: 

SE = Error estándar 
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�  = Äzzb`É_¯� m zÈ¯�  

 

Ê = À` ËÌÁÂÃ  

 

En la Tabla AI.2 se presentan los resultados de caudal y el error estándar para el 

caudal mínimo, medio y máximo diario del efluente que proviene del área de 

lavavajillas. 

 

Tabla AI.2. Resultados del caudal mínimo, medio y máximo diario y sus errores estándar 
del efluente que proviene del área de lavavajillas 

 
Parámetro Media geométrica [m3/h] Error estándar [m3/h] 

Caudal mínimo 0,30 0,17 

Caudal medio 1,90 0,42 

Caudal máximo 2,80 1,09 

 

Luko (2012) define al error estándar como la diferencia que puede existir entre la 

media verdadera y la estadística que se informa, alrededor del 68 % de las veces 

el error muestral tendrá como máximo el tamaño de un error estándar. El caudal 

medio diario puede tomar los valores de 1,48 m3/h ó 2,32 m3/h el 68 % de las 8 h 

de un lote de tratamiento. 

 

En la Figura AI.1 se presenta el gráfico del caudal tomado durante dos días de 

medición realizado en la empresa. En la Figura AI.1 se puede observar picos donde 

el caudal es máximo, estos picos se presentaron cuando se realizó el lavado de los 

reactores y duraron aproximadamente 15 min. Por esta razón, se decidió utilizar 

como caudal de diseño el caudal medio diario. 
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ANEXO II 

 

ANÁLISIS FÍSICOS COMPLEMENTARIOS 

 

AII.1. DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD 

 

La densidad del efluente se determinó en el Laboratorio de Acelerador de 

Electrones de la Escuela Politécnica Nacional. Se utilizó un picnómetro de 50 mL a 

una temperatura ambiente de 18 °C y con base en la Ecuación AII.1 se calculó la 

densidad.  

 

A continuación, se presenta un ejemplo de cálculo. 

 

Î©�«´©¬'© = }8Ï�N.y�}�ÐÏ� × Î<,´<             [AII.1] 

 

Donde: 

δefluente = Densidad del efluente [g/mL] 

δagua = Densidad del agua a 18 °C [g/mL] 

Pmuestra = Peso de la muestra + peso del picnómetro [g] 

Pagua = Peso del agua + peso del picnómetro [g] 

 

Î©�«´©¬'© = b�`_É�a&gb@`�aÉb&g × ��@`�_ g¥� 

 

ÑÒÓÔÕÒÖØÒ = ¾&ÀÀÙ` ÂÀ ÚÛÁÂ 

 

La densidad del agua a 18 °C es 998,60 kg/m3 (Perry et al., 2001, p. 2-98). 

 

Se realizaron tres ensayos y los resultados se presentan en la Tabla AII.1 junto con 

la densidad promedio que es 1 007,33 kg/m3 a 18 °C. 
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Tabla AII.1. Densidad promedio del efluente a 18 °C 
 

Muestra Densidad [kg/m3] 

Ensayo 1 1 007,30 

Ensayo 2 1 007,33 

Ensayo 3 1 007,35 

Promedio 1 007,33 

 

 

AII.2. DETERMINACIÓN DE LA VISCOSIDAD DINÁMICA 

 

La viscosidad dinámica del efluente se determinó en el Laboratorio de Operaciones 

Unitarias de la Escuela Politécnica Nacional, donde se utilizó un viscosímetro de 

Ostwald a una temperatura ambiente de 18 °C y con base en la Ecuación AII.2 se 

calculó la viscosidad dinámica. A continuación, se presenta un ejemplo de cálculo. 

 

£©�«´©¬'© = Ü�Ý�Ï�6.�×'�Ý�Ï�6.�Ü�ÐÏ�×'�ÐÏ� × £<,´<           [AII.2] 

 

Donde: 

μefluente = Viscosidad del efluente [N×s/m2] 

μagua = Viscosidad del agua a 18 °C [N×s/m2] 

tefluente = Tiempo recorrido por el efluente en el viscosímetro de Ostwald [s] 

tagua = Tiempo recorrido por el agua en el viscosímetro de Ostwald [s] 

 

£©�«´©¬'© = z&__»`aa g¥� × ¯`Éz&�
��@`�_ g¥� × ¯`a�&� × _`__zzX Þ �¥!  

 

ßÒÓÔÕÒÖØÒ = À` ÀÀ¾¾àá × ÊÁÌ  

 

La viscosidad dinámica del agua a 18 °C es 0,0011 N×s/m2 (Perry et al., 2001, pp. 

2-329 y 2-330). Se realizaron tres ensayos y los resultados se presentan en la Tabla 

AII.2 junto con la viscosidad dinámica promedio que es 0,00115 N×s/m2 a 18 °C. 
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Tabla AII.2. Viscosidad dinámica promedio del efluente a 18 °C 
 

Muestra Viscosidad dinámica [N×s/m2] 

Ensayo 1 0,00116 

Ensayo 2 0,00115 

Ensayo 3 0,00114 

Promedio 0,00115 

 

 

AII.3. CONSTRUCCIÓN DE LAS CURVAS DE TITULACIÓN 

 

Se realizaron tres curvas de titulación para determinar la cantidad de hidróxido de 

sodio y de ácido sulfúrico que se deberán añadir al efluente. Romero (2004) 

describe que las curvas de titulación se desarrollan experimentalmente para el 

intervalo de acidez o alcalinidad del efluente a neutralizar (p. 327). 

 

La experimentación se realizó en el Laboratorio de Acelerador de Electrones de la 

Escuela Politécnica Nacional con el método estándar APHA 4500H pH Value 

(1992); con un medidor de pH previamente calibrado se determinó el valor de pH al 

agregar el reactivo al efluente con una agitación moderada (p. 4-66). Con los datos 

obtenidos se elaboraron tres figuras descritas a continuación. 

 

La Figura AII.1 corresponde a la curva de titulación de la formación del complejo 

ión ferroso-ácido cítrico, donde se añadió hidróxido de sodio 10 N hasta que el 

complejo alcanzó un valor de pH de 2,8 y luego un valor de pH de 4,5. 

 

La Figura AII.2 corresponde a la curva de titulación del proceso de 

Acondicionamiento III, donde se añadió ácido sulfúrico 10 N, a la mezcla efluente 

con complejo, hasta alcanzar un valor de pH de 4,5. 

 

Para finalizar, la Figura AII.3 corresponde a la curva de titulación del proceso de 

Acondicionamiento IV, donde se añadió hidróxido de sodio 10 N, al efluente tratado 

por la reacción Fenton, hasta alcanzar un valor de pH de 12. 
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Figura AII.1. Curva de titulación para los procesos de Acondicionamiento I y II 

 

 

 
Figura AII.2. Curva de titulación para el proceso de Acondicionamiento III 
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Figura AII.3. Curva de titulación para el proceso de Acondicionamiento IV 

 

 

AII.4. DETERMINACIÓN DE SÓLIDOS SEDIMENTABLES 

 

Los sólidos sedimentables se determinaron en el Laboratorio de Acelerador de 

Electrones de la Escuela Politécnica Nacional con el método estándar APHA 2540F 

Settleable solids (1992).  

 

El método es volumétrico y se desarrolló en un cono Imhoff donde se colocó la 

muestra perfectamente mezclada; a los 45 min se rasparon las paredes del cono 

con una varilla de vidrio para desprender las partículas adheridas y se dejó 

sedimentar 15 min más, el volumen se midió a los 60 min de iniciado el ensayo (pp. 

2-59 y 2-60). 

 

Se realizaron tres ensayos para determinar los sólidos sedimentables en los 

procesos de Sedimentación I y Sedimentación II, respectivamente. Los resultados 

se presentan en la Tabla AII.3 junto a los sólidos sedimentables promedio. 
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Tabla AII.3. Sólidos sedimentables promedio de los procesos de Sedimentación I y 
Sedimentación II 

 

Muestra 
Sólidos sedimentables para el proceso de  

Sedimentación I [mL/L] 

Sólidos sedimentables para el proceso de  

Sedimentación II [mL/L] 

Ensayo 1 235,00 275,00 

Ensayo 2 239,00 286,00 

Ensayo 3 246,00 279,00 

Promedio 240,00 280,00 

 

La cantidad de sólidos sedimentables promedio que se calculó para el proceso de 

Sedimentación I es de 240,00 mL/L y para la Sedimentación II es de 280,00 mL/L. 
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ANEXO III 

 

BALANCE DE MASA 

 

Para el cálculo del balance de masa se utilizaron los datos de las Tablas 2.1 y 4.3, 

además de las densidades de los reactivos que se encuentran en la Tabla 3.7. 

 

 

AIII.1. BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DE HOMOGENEIZACIÓN 

 

Se determinó el flujo másico y volumétrico de las corrientes con la Figura AIII.1, que 

representa el balance de masa en el proceso de Homogeneización. 

 

 

 

 

 
Figura AIII.1. Balance de masa en el proceso de Homogeneización 

 

Corriente 1: 

Con base en la Tabla 4.3, el caudal medio y la densidad del efluente al salir del 

área de lavavajillas son 1,90 m3/h y 1 007,33 kg/m3, respectivamente; con estos 

datos se calculó la masa de la corriente 1. 

 

C1 = z`�_¥$h × z&__»`aa sg¥$ 
 

â¾ = ¾&¿¾Â` ¿ÂÚÛÃ  

 

Corriente 2: 

Como se observa en la Figura AIII.1, la corriente 2 es igual a la corriente 1. 

 

HOMOGENEIZACIÓN 
C1 = Efluente de 

área de lavavajillas 

C2 = Efluente 

homogeneizado 
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Los resultados del balance de masa del proceso de Homogeneización se presentan 

en la Tabla AIII.1. 

 

Tabla AIII.1. Flujo másico, volumétrico y densidad de las corrientes del proceso de 
Homogeneización 

 
Corriente Flujo másico [kg/h] Flujo volumétrico [m3/h] Densidad [kg/m3] 

1 1 913,93 1,90 1 007,33 

2 1 913,93 1,90 1 077,33 

 

 

AIII.2. BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DE ALMACENAMIENTO 

 

Se determinó la masa y el volumen de las corrientes con la Figura AIII.2, que 

representa el balance de masa en el proceso de Almacenamiento. 

 

 

 

 

 
Figura AIII.2. Balance de masa en el proceso de Almacenamiento 

 

Corriente 3: 

El efluente se almacena durante 8 horas, con base en este tiempo se determinó la 

masa y el volumen. 

 

C$ = z&�za`�a sgh × @&h 

 âÂ = ¾ã&Â¾¾` ËÌ&ÚÛ 

 

|$ = z`�_¥$h × @&h 

 äÂ = ¾ã` ÌÀ&ÁÂ 

ALMACENAMIENTO C2 = Efluente 

homogeneizado 

C3 = Efluente 

almacenado 
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Los resultados del balance de masa del proceso de Almacenamiento se presentan 

en la Tabla AIII.2. 

 

Tabla AIII.2. Masa, volumen y densidad de la corriente del proceso de Almacenamiento 
 

Corriente Masa [kg] Volumen [m3] Densidad [kg/m3] 

3 15 311,42 15,20 1 007,33 

 

 

AIII.3. BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DE MEZCLADO I 

 

Se determinó la masa y el volumen de las corrientes con la Figura AIII.3, que 

representa el balance de masa en el proceso de Mezclado I. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura AIII.3. Balance de masa en el proceso de Mezclado I 

 

Corriente 4: 

Con base en la Tabla 2.1, se añadió 20 kg de cloruro de sodio sólido por cada metro 

cúbico de efluente. 

 

CS = ¯_`__ sg¥$ × zÉ`¯_&¥$ 
 âË = ÂÀË` ÀÀ&ÚÛ 

 

Corriente 5: C� = a_b`__&sg + zÉ&azz`b¯&sg 
 âã = ¾ã&à¾ã` ËÌ&ÚÛ 

MEZCLADO I 
C3 = Efluente 

almacenado 

C5 = Efluente con 

cloruro de sodio 

C4 = Cloruro de sodio 
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Se calculó la densidad de la corriente 5 con el volumen de la corriente 3. 

 

Î� = zÉ&�zÉ`b¯zÉ`¯_ sg¥$ 
 

Ñã = ¾&ÀÌÙ` ÂÂ ÚÛÁÂ 

 

Los resultados del balance de masa del proceso de Mezclado I se presentan en la 

Tabla AIII.3. 

 

Tabla AIII.3. Masa, volumen y densidad de las corrientes del proceso de Mezclado I 
 

Corriente Masa [kg] Volumen [m3] Densidad [kg/m3] 

4 304,00 - 2 165,00 

5 15 615,42 15,20 1 027,33 

 

 

AIII.4. BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DE SEDIMENTACIÓN I 

 

Se determinó la masa y el volumen de las corrientes con la Figura AIII.4, que 

representa el balance de masa en el proceso de Sedimentación I. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura AIII.4. Balance de masa en el proceso de Sedimentación I 

 

Corriente 6: 

En la Tabla 4.3 se observa que los sólidos sedimentables son 0,24 m3/m3 de 

efluente, con este valor experimental se determinó el volumen de lodo producido. 

SEDIMENTACIÓN I 
C5 = Efluente con 

cloruro de sodio 

C7 = Efluente tratado 

por sedimentador 

primario 

 

C6 = Lodos de 

sedimentador primario 
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|c = _`¯b¥$&p���¥$ × zÉ`¯_&¥$ 

 äà = Â` àã&ÁÂ 

 

Se consideró que el lodo tiene la misma densidad que la corriente 5 y con este dato 

se calculó la masa de la corriente 6. 

 

Cc = z&_¯»`aa sg¥$ × a`�É&¥$ 
 âà = Â&ÙËÙ` ÙÀ&ÚÛ 

 

Se determinó el porcentaje de sólidos del lodo con la cantidad de sólidos totales y 

el porcentaje de remoción en el pretratamiento, que se presentan en la Tabla 2.1, 

y son 53,71 kg/m3 y 68,03 % respectivamente. La sal que se añadió en la corriente 

4 se suma a la cantidad de sólidos removidos. 

 

�óp����&�p&�q�§��&�ep&���te¥�&�e&tr�t�¥�eqt� = Éa`»z sg¥$ × zÉ`¯_&¥$ 
 �óp����&�p&�q�§��&�ep&���te¥�&�e&tr�t�¥�eqt� = @z�`b_&sg 

 �óp����&re¥������ = D@z�`b_&sg × _`�@_aI + a_b`__&sg 
 �óp����&re¥������ = @É�`b_&sg 
 

å&�óp����&eq&ep&p��� = @É�`b_a&»b»`»_ sgsg × z__&å 

 å&ÊóÔæçèÊ&ÒÖ&ÒÔ&Ôèçè = ÌÌ` ¿Â&å 

 

Corriente 7: Cd = zÉ&�zÉ`b¯&sg m a&»b»`»_&sg 
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âÙ = ¾¾&éàÙ` ÙÌ&ÚÛ 

 

Se consideró que la corriente 7 tiene la misma densidad que la corriente 5 y con 

este dato se calculó el volumen de la corriente 7. 

 

|d = zz&@�»`»¯z&_¯»`aa sgsg¥$
 

 äÙ = ¾¾` ãã&ÁÂ 

 

Los resultados del balance de masa del proceso de Sedimentación I se presentan 

en la Tabla AIII.4. 

 

Tabla AIII.4. Masa, volumen y densidad de las corrientes del proceso de Sedimentación I 
 

Corriente Masa [kg] Volumen [m3] Densidad [kg/m3] 

6 3 747,70 3,65 1 027,33 

7 11 867,72 11,55 1 027,33 

 

 

AIII.5. BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DE FILTRACIÓN 

 

Se determinó la masa y el volumen de las corrientes con la Figura AIII.5, que 

representa el balance de masa en el proceso de Filtración. 

 

Corriente 8: 

Se determinó la cantidad de sólidos suspendidos que salen del sistema de 

tratamiento para el efluente, con la concentración inicial de sólidos suspendidos y 

el porcentaje de remoción en el pretratamiento, que se presentan en la Tabla 2.1, 

y son 14,17 kg/m3 y 98,64 % respectivamente. 
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Figura AIII.5. Balance de masa en el proceso de Filtración 
 

�óp����&���¨eq�����&�p&�q�§�� = zb`z» sg¥$ × zÉ`¯_&¥$ 
 �óp����&���¨eq�����&�p&�q�§�� = ¯zÉ`a@&sg 
 �óp����&���¨eq�����&re¥������&�ep&���te¥� = ¯zÉ`a@&sg × _`�@�b 

 �óp����&���¨eq�����&re¥������&�ep&���te¥� = ¯z¯`bÉ&sg 
 

Durante el proceso de Sedimentación I existe una remoción de sólidos 

suspendidos, con base en el acápite 2.2 la remoción es del 60 %. Se calculó la 

cantidad de sólidos suspendidos que salen del sistema en los lodos del 

sedimentador primario. 

 �óp����&���¨eq�����&re¥������&�e��¥eqt�§�óq&ê = ¯zÉ`a@&sg × _`�_ 

 �óp����&���¨eq�����&re¥������&�e��¥eqt�§�óq&ê = z¯�`¯a&sg 

 

En el proceso de Sedimentación I se remueven 129,23 kg de sólidos suspendidos, 

al proceso de Filtración pasan 86,15 kg. 

 

Se calculó la cantidad de sólidos suspendidos que salen del sistema durante el 

proceso de Filtración. 

 

FILTRACIÓN 

C7 = Efluente tratado 

por sedimentador 

primario 
C9 = Efluente filtrado 

 

C8 = Sólidos suspendidos 

removidos en la filtración 
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�óp����&���¨eq�����&re¥������&��ptr�§�óq = ¯z¯`bÉ&sg m z¯�`¯a&sg 
 �óp����&���¨eq�����&re¥������&��ptr�§�óq = @a`¯¯&sg 
 

Corriente 9: Cë = zz&@�»`»¯&sg m @a`¯¯&sg 
 â¿ = ¾¾&ÙéË` ãÀ&ÚÛ 

 

Se consideró que la corriente 9 tiene el mismo volumen de la corriente 7 y con este 

valor se calculó la densidad de la corriente 9. 

 

Îë = zz&»@b`É_zz`ÉÉ sg¥$ 
 

Ñ¿ = ¾&ÀÌÀ` ÂÀ ÚÛÁÂ 

 

Los resultados del balance de masa del proceso de Filtración se presentan en la 

Tabla AIII.5. 

 

Tabla AIII.5. Masa, volumen y densidad de las corrientes del proceso de Filtración 
 

Corriente Masa [kg] Volumen [m3] Densidad [kg/m3] 

8 83,22 - - 

9 11 784,50 11,55 1 020,30 

 

 

AIII.6. BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DE MEZCLADO II 

 

Se determinó la masa y el volumen de las corrientes con la Figura AIII.6, que 

representa el balance de masa en el proceso de Mezclado II. 
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Figura AIII.6. Balance de masa en el proceso de Mezclado II 

 

Corriente 10: 

Con base en la Tabla 2.1, la concentración del sulfato ferroso es 20 mM en el 

efluente, a partir del dato se calculó la cantidad de sulfato ferroso. 

 

C12 = _`_¯¥�p� × z&___z �¥$ × zz`ÉÉ&¥$ × ¯»@`_¯ g¥�p × zz&___ sgg  

 â¾À = àË` ÌÌ&ÚÛ 

 

Corriente 11: 

Con base en el acápite 2.3.1, la cantidad de agua en la que se debe disolver el 

sulfato ferroso es del 5 % del volumen del efluente. 

 |11 = zz`ÉÉ&¥$ × _`_É 

 ä¾¾ = À` ãé&ÁÂ 

 

C11 = _`É@&¥$ × ��@`»@ sg¥$ 

 â¾¾ = ãÙà` éÀ&ÚÛ 

 

Corriente 12: C1! = É»�`@_&sg + �b`¯¯&sg 

 

MEZCLADO II C10 = Sulfato ferroso 

heptahidratado 
C12 = Solución de 

sulfato ferroso 

C11 = Agua I 
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â¾Ì = àË¾` ÀÌ&ÚÛ 

 

Î1! = �bz`_¯_`É@ sg¥$ 
 

Ñ¾Ì = ¾&¾Àã` ÌÀ ÚÛÁÂ 

 

Los resultados del balance de masa del proceso de Mezclado II se presentan en la 

Tabla AIII.6. 

 

Tabla AIII.6. Masa, volumen y densidad de las corrientes del proceso de Mezclado II 
 

Corriente Masa [kg] Volumen [m3] Densidad [kg/m3] 

10 64,22 - 1 897,00 

11 576,80 0,58 998,78 

12 641,02 0,58 1 105,20 

 

 

AIII.7. BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DE MEZCLADO III 

 

Se determinó la masa y el volumen de las corrientes con la Figura AIII.7, que 

representa el balance de masa en el proceso de Mezclado III. 

 
 

 

 

 

 

 

 
Figura AIII.7. Balance de masa en el proceso de Mezclado III 

 

Corriente 13: 

Con base en la Tabla 2.1, la concentración del ácido cítrico es 20 mM en el efluente, 

a partir del dato se calculó la cantidad de ácido cítrico. 

MEZCLADO III C13 = Ácido cítrico 
C15 = Solución 

de ácido cítrico 

C14 = Agua II 
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C1$ = _`_¯¥�p� × z&___z �¥$ × zz`ÉÉ&¥$ × z�¯`z¯ g¥�p × zz&___ sgg  

 â¾Â = ËË` Âé&ÚÛ 

 

Corriente 14: 

Con base en el acápite 2.3.1, la cantidad de agua en la que se debe disolver el 

ácido cítrico es del 5 % del volumen del efluente. 

 |1S = zz`ÉÉ&¥$ × _`_É 

 ä¾Ë = À` ãé&ÁÂ 

 

C1S = _`É@&¥$ × ��@`»@ sg¥$ 

 â¾Ë = ãÙà` éÀ&ÚÛ 

 

Corriente 15: C1� = É»�`@_&sg + bb`a@&sg 

 â¾ã = àÌ¾` ¾é&ÚÛ 

 

Î1� = �bz`_¯_`É@ sg¥$ 
 

Ñ¾ã = ¾&ÀÙ¾` ÀÀ ÚÛÁÂ 

 

Los resultados del balance de masa del proceso de Mezclado III se presentan en 

la Tabla AIII.7. 
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Tabla AIII.7. Masa, volumen y densidad de las corrientes del proceso de Mezclado III 
 

Corriente Masa [kg] Volumen [m3] Densidad [kg/m3] 

13 44,38 - 1 540,00 

14 576,80 0,58 998,78 

15 621,18 0,58 1 071,00 

 

 

AIII.8. BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DE ACONDICIONAMIENTO I 

 

Se determinó la masa y el volumen de las corrientes con la Figura AIII.8, que 

representa el balance de masa en el proceso de Acondicionamiento I. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura AIII.8. Balance de masa en el proceso de Acondicionamiento I 

 

Corriente 16: 

Con base en la Tabla 4.3, la cantidad de hidróxido de sodio 10 N que se utilizó 

hasta llegar a un valor de pH de 2,8 es 3,5×10-7 m3 por cada 2,0×10-5 m3 de mezcla. 

Se calculó el volumen de hidróxido de sodio con los datos de la Tabla 4.3. 

 

|1c = a`É × z_%d¯`_ × z_%�¥$X�OH¥$ × ¯ × _`É@&¥$ 
 ä¾à = À` ÀÌÀ&ÁÂ 

 

ACONDICIONAMIENTO I 
C15 = Solución 

de ácido cítrico 

C17 = Mezcla de 

ión ferroso-

ácido cítrico 

C16 = Hidróxido de sodio 10 N I 

 

C12 = Solución de sulfato ferroso 
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C1c = _`_¯_&¥$ × z&a¯�`É_ sg¥$ 
 â¾à = ÌÙ` ÀÀ&ÚÛ 

 

Corriente 17: C1d = �bz`_¯&sg + �¯z`z@&sg + ¯»`__&sg 
 â¾Ù = ¾&Ìé¿` ÌÀ&ÚÛ 

 |1d = _`É@&¥$ + _`É@&¥$ + _`_¯_&¥$ 
 ä¾Ù = ¾` ¾é&ÁÂ 

 

Î1d = z&¯@�`¯_z`z@ sg¥$ 
 

Ñ¾Ù = ¾&À¿Ì` ãË ÚÛÁÂ 

 

Los resultados del balance de masa del proceso de Acondicionamiento I se 

presentan en la Tabla AIII.8. 

 

Tabla AIII.8. Masa, volumen y densidad de las corrientes del proceso de 
Acondicionamiento I 

 
Corriente Masa [kg] Volumen [m3] Densidad [kg/m3] 

16 27,00 0,020 1 329,50 

17 1 289,20 1,18 1 092,54 

 

 

AIII.9. BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DE ACONDICIONAMIENTO II 

 

Se determinó la masa y el volumen de las corrientes con la Figura AIII.9, que 

representa el balance de masa en el proceso de Acondicionamiento II. 
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Figura AIII.9. Balance de masa en el proceso de Acondicionamiento II 

 

Corriente 18: 

Con base en la Tabla 4.3, la cantidad de hidróxido de sodio 10 N que se utilizó 

hasta llegar a un valor de pH de 4,5 es 9,5×10-7 m3 por cada 2,0×10-5 m3 de mezcla. 

Se calculó el volumen de hidróxido de sodio con los datos de la Tabla 4.3. 

 

|1ì = �`É × z_%d¯`_ × z_%�¥$X�OH¥$ × z`z@&¥$ 
 ä¾é = À` Àãà&ÁÂ 

 

C1ì = _`_É�&¥$ × z&a¯�`É_ sg¥$ 
 â¾é = ÙË` Ëã&ÚÛ 

 

Corriente 19: C1ë = z&¯@�`¯_&sg + »b`bÉ&sg 
 â¾¿ = ¾&ÂàÂ` àã&ÚÛ 

 |1ë = z`z@&¥$ + _`_É�&¥$ 
 ä¾¿ = ¾` ÌË&ÁÂ 

 

ACONDICIONAMIENTO 

II 

C17 = Mezcla de 

ión ferroso-

ácido cítrico 

C19 = Complejo 

ión ferroso-

ácido cítrico 

C18 = Hidróxido de sodio 10 N II 
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Î1ë = z&a�a`�Éz`¯b sg¥$ 
 

Ñ¾¿ = ¾&À¿¿` ÙÌ ÚÛÁÂ 

 

Los resultados del balance de masa del proceso de Acondicionamiento II se 

presentan en la Tabla AIII.9. 

 

Tabla AIII.9. Masa, volumen y densidad de las corrientes del proceso de 
Acondicionamiento II 

 
Corriente Masa [kg] Volumen [m3] Densidad [kg/m3] 

18 74,45 0,056 1 329,50 

19 1 363,65 1,24 1 099,72 

 

 

AIII.10. BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DE ACONDICIONAMIENTO III 

 

Se determinó la masa y el volumen de las corrientes con la Figura AIII.10, que 

representa el balance de masa en el proceso de Acondicionamiento III. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura AIII.10. Balance de masa en el proceso de Acondicionamiento III 

 

 

 

ACONDICIONAMIENTO 

III 

C19 = Complejo 

ión ferroso-

ácido cítrico 

C21 = Efluente 

con complejo 

C20 = Ácido sulfúrico 10 N 

 

C9 = Efluente filtrado 
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Corriente 20: 

Con base en la Tabla 4.3, la cantidad de ácido sulfúrico 10 N que se utilizó hasta 

llegar a un valor de pH de 4,5 es 3,0×10-6 m3 por cada 5,0×10-5 m3 de efluente. Se 

calculó el volumen de ácido sulfúrico con los datos de la Tabla 4.3. 

 

|!2 = a`_ × z_%cÉ`_ × z_%�¥$H!�OS¥$ × Dzz`ÉÉ&¥$ + z`¯b&¥$I 
 äÌÀ = À` ÙÙ&ÁÂ 

 

C!2 = _`»»&¥$ × z&¯@@`�� sg¥$ 
 âÌÀ = ¿éé` ¿Ì&ÚÛ 

 

Corriente 21: C!1 = zz&»@b`É_&sg + z&a�a`�É&sg + �@@`�¯&sg 
 âÌ¾ = ¾Ë&¾ÂÙ` ÀÙ&ÚÛ 

 |!1 = zz`ÉÉ&¥$ + z`¯b&¥$ + _`»»&¥$ 

 äÌ¾ = ¾Â` ãà&ÁÂ 

 

Î!1 = zb&za»`_»za`É� sg¥$ 

 

ÑÌ¾ = ¾&ÀËÌ` ãà ÚÛÁÂ 

 

Los resultados del balance de masa del proceso de Acondicionamiento III se 

presentan en la Tabla AIII.10. 
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Tabla AIII.10. Masa, volumen y densidad de las corrientes del proceso de 
Acondicionamiento III 

 
Corriente Masa [kg] Volumen [m3] Densidad [kg/m3] 

20 988,92 0,77 1 288,66 

21 14 137,07 13,56 1 042,56 

 

 

AIII.11. BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DE REACCIÓN 

 

Se determinó la masa y el volumen de las corrientes con la Figura AIII.11, que 

representa el balance de masa en el proceso de Reacción. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura AIII.11. Balance de masa en el proceso de Reacción 

 

Corriente 22: 

Con base en la Tabla 2.1, la concentración del peróxido de hidrógeno es 800 mM 

en el efluente, a partir del dato se calculó la cantidad de peróxido de hidrógeno. 

 

C!! = _`@_&¥�p� × z&___z �¥$ × za`É�&¥$ × ab`_z g¥�p × zz&___ sgg  

 âÌÌ = Âàé` ¿Ë&ÚÛ 

 

|!! = a�@`�bz&zz¯`¯_ sgsg¥$
 

 äÌÌ = À` ÂÂ&ÁÂ 

 

REACCIÓN C21 = Efluente 

con complejo 

C23 = Efluente 

tratado por reacción 

C22 = Peróxido de hidrógeno 30 % en peso 
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Corriente 23: C!$ = zb&za»`_»&sg + a�@`�b&sg 
 âÌÂ = ¾Ë&ãÀà` À¾&ÚÛ 

 |!$ = za`É�&¥$ + _`aa&¥$ 
 äÌÂ = ¾Â` é¿&ÁÂ 

 

Î!$ = zb&É_�`_zza`@� sg¥$ 

 

ÑÌÂ = ¾&ÀËË` Âã ÚÛÁÂ 

 

Los resultados del balance de masa del proceso de Reacción se presentan en la 

Tabla AIII.11. 

 

Tabla AIII.11. Masa, volumen y densidad de las corrientes del proceso de Reacción 
 

Corriente Masa [kg] Volumen [m3] Densidad [kg/m3] 

22 368,94 0,33 1 112,20 

23 14 506,01 13,89 1 044,35 

 

 

AIII.12. BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DE ACONDICIONAMIENTO IV 

 

Se determinó la masa y el volumen de las corrientes con la Figura AIII.12, que 

representa el balance de masa en el proceso de Acondicionamiento IV. 

 

Corriente 24: 

Con base en la Tabla 4.3, la cantidad de hidróxido de sodio 10 N que se utilizó 

hasta llegar a un valor de pH de 12 es 5,00×10-7 m3 por cada 1,05×10-4 m3 de 

efluente. Se calculó el volumen de hidróxido de sodio con los datos de la Tabla 4.3. 
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Figura AIII.12. Balance de masa en el proceso de Acondicionamiento IV 

 

|!S = É`__ × z_%dz`_É × z_%S¥$X�OH¥$ × za`@�&¥$ 

 äÌË = À` Ààà&ÁÂ 

 

C!S = _`_��&¥$ × z&a¯�`É_ sg¥$ 

 âÌË = éÙ` ¿Ë&ÚÛ 

 

Corriente 25: C!� = zb&É_�`_z&sg + @»`�b&sg 
 âÌã = ¾Ë&ã¿Â` ¿ã&ÚÛ 

 |!� = za`@�&¥$ + _`_��&¥$ 

 äÌã = ¾Â` ¿à&ÁÂ 

 

Î!� = zb&É�a`�Éza`�� sg¥$ 

 

ÑÌã = ¾&ÀËã` Ë¾ ÚÛÁÂ 

 

ACONDICIONAMIENTO 

IV 

C23 = Efluente 

tratado por 

reacción 

C25 = Efluente 

neutralizado 

C24 = Hidróxido de sodio 10 N III 
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Los resultados del balance de masa del proceso de Acondicionamiento IV se 

presentan en la Tabla AIII.12. 

 

Tabla AIII.12. Masa, volumen y densidad de las corrientes del proceso de 
Acondicionamiento IV 

 
Corriente Masa [kg] Volumen [m3] Densidad [kg/m3] 

24 87,94 0,066 1 329,50 

25 14 593,95 13,960 1 045,41 

 

 

AIII.13. BALANCE DE MASA EN EL PROCESO DE SEDIMENTACIÓN II 

 

Se determinó la masa y el volumen de las corrientes con la Figura AIII.13, que 

representa el balance de masa en el proceso de Sedimentación II. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura AIII.13. Balance de masa en el proceso de Sedimentación II 

 

Corriente 26: 

En la Tabla 4.3 se observa que los sólidos sedimentables son 0,28 m3/m3 de 

efluente, con este valor experimental se determinó el volumen de lodo producido. 

 

|!c = _`¯@¥$&p���¥$ × za`��&¥$ 

 äÌà = Â` ¿¾&ÁÂ 

 

SEDIMENTACIÓN II 
C25 = Efluente 

neutralizado 

C27 = Efluente 

tratado 

 

C26 = Lodos de 

sedimentador secundario 
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Se consideró que el lodo tiene la misma densidad que la corriente 25 y con este 

dato se calculó la masa de la corriente 26. 

 

C!c = z&_bÉ`bz sg¥$ × a`�z&¥$ 
 âÌà = Ë&ÀéÙ` ãã&ÚÛ 

 

Se determinó el porcentaje de sólidos del lodo con la cantidad de sólidos totales y 

el porcentaje de remoción con el tratamiento del efluente, que se presentan en la 

Tabla 2.1, y son 53,71 kg/m3 y 96,28 % respectivamente. 

 

�óp����&�p&�q�§��&�ep&���te¥�&�e&tr�t�¥�eqt� = Éa`»z sg¥$ × zÉ`¯_&¥$ 
 �óp����&�p&�q�§��&�ep&���te¥�&�e&tr�t�¥�eqt� = @z�`b_&sg 

 �óp����&re¥������ = @z�`b_&sg × _`��¯@ 

 �óp����&re¥������ = »@�`_a&sg 
 

å&�óp����&eq&ep&p��� = »@�`_ab&_@»`ÉÉ sgsg × z__&å 

 å&ÊóÔæçèÊ&ÒÖ&ÒÔ&Ôèçè = ¾¿` ÌÂ&å 

 

Corriente 27: C!d = zb&É�a`�É&sg m b&_@»`ÉÉ&sg 
 âÌÙ = ¾À&ãÀà` ËÀ&ÚÛ 

 

Se consideró que la corriente 27 tiene la misma densidad que la corriente 25 y con 

este dato se calculó el volumen de la corriente 27. 
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|!d = z_&É_�`b_z&_bÉ`bz sgsg¥$
 

 äÌÙ = ¾À` Àã&ÁÂ 

 

Los resultados del balance de masa del proceso de Sedimentación II se presentan 

en la Tabla AIII.13. 

 

Tabla AIII.13. Masa, volumen y densidad de las corrientes del proceso de Sedimentación 
II 

 
Corriente Masa [kg] Volumen [m3] Densidad [kg/m3] 

26 4 087,55 3,91 1 045,41 

27 10 506,40 10,05 1 045,41 
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ANEXO IV 

 

DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES 

 

AIV.1. DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE HOMOGENEIZACIÓN  

 TK-1101 

 

Los criterios de diseño para el dimensionamiento del tanque de homogeneización 

se encuentran en el acápite 3.1.1. Se realizó un diagrama de masas para 

determinar el volumen de operación, la Figura AIV.1 representa el diagrama de 

masas donde la distancia entre las rectas paralelas es el volumen de operación del 

tanque. 

 

 

 
Figura AIV.1. Diagrama de masas del efluente durante un día de operación 

 

El volumen de operación calculado es 3,00 m3. Se determinó el volumen nominal 

de referencia al aumentar en un 20 % el volumen de operación con la Ecuación 

AIV.1. 
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|¬A>4 = |AB × _`¯_ + |AB           [AIV.1] 

 |¬A>4 = a`__&¥$ × _`¯_ + a`__&¥$ 

 |¬A>4 = a`�_&¥$ 
 

El volumen nominal calculado es referencial, debido a que el tanque de 

homogeneización tiene una ligera pendiente en el fondo, por lo tanto, se procedió 

a calcular el volumen de la zona cilíndrica y el volumen de la zona cónica. 

 

El volumen del cilindro se calculó con la Ecuación AIV.2. A continuación, se 

presenta un ejemplo de cálculo y la Tabla AIV.1 donde se presentan las 

dimensiones del tanque de homogeneización sin la pendiente que permiten calcular 

el volumen del cilindro y compararlo con el volumen nominal de referencia. 

 

|�ª«ª¬;4A = µ × -kS × H           [AIV.2] 

 

|�ª«ª¬;4A = µ × Dz`»_&¥I!b × z`»_&¥ 

 |�ª«ª¬;4A = a`@�&¥$ 
 

Tabla AIV.1. Determinación de las dimensiones del tanque de homogeneización sin la 
pendiente 

 
Altura [m] Diámetro [m] Volumen cilindro [m3] 

1,50 1,50 2,65 

1,70 1,70 3,86 

 

La altura de la pendiente se calculó con la Ecuación AIV.3. 

 

HB©¬;ª©¬'© = ®k1!             [AIV.3] 
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HB©¬;ª©¬'© = z`»_&¥
z̄¯  

 HB©¬;ª©¬'© = _`_»z&¥ 

 

El volumen del cono debido a la pendiente se calculó con la Ecuación AIV.4. 

 

|�A¬A = U×®kj ×*:�6��6.�$            [AIV.4] 

 

|�A¬A = µ × Dz`»_&¥I!b × _`_»z&¥a  

 

|�A¬A = _`_Éb&¥a 
 

El volumen nominal del tanque de homogeneización se calculó con la Ecuación 

AIV.5. 

 |¬A> = |�ª«ª¬;4A + |�A¬A           [AIV.5] 

 |¬A> = a`@�&¥$ + _`_Éb&¥$ 
 äÖèÁ = Â` ¿¾&ÁÂ 

 

La altura total del tanque de homogeneización se calculó con la Ecuación AIV.6. 

 H' = H + HB©¬;ª©¬'©            [AIV.6] 

 H' = z`»_&¥ + _`_»z&¥ 

 íØ = ¾` ÙÙ&Á 

 

La altura total se redondeó para favorecer la construcción del equipo. 
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En la Tabla AIV.2 se presenta las dimensiones del tanque de homogeneización. 

 

Tabla AIV.2. Dimensiones del tanque de homogeneización 
 

Altura [m] Diámetro [m] Volumen nominal [m3] 

1,80 1,70 3,91 

 

El tiempo de residencia se calculó con la Ecuación 3.2. 

 

t4 = a`�z&¥$
¯`@_¥$h × z�_ h¥�q 

 Øî = éÂ` éÀ&ÁæÖ 

 

El tiempo de residencia del efluente en el tanque de homogeneización es de 83 

minutos y 48 segundos. 

 

El espesor del tanque de homogeneización se calculó con la Ecuación 3.1. 

 

T' = z&__»`aa sg¥$ × z`@_&¥ × �`@z ¥�! × z`»_&¥¯ × ab&ïP� × z × z_$  

 T' = _`bb&¥¥ 

 

Al espesor calculado se le añadió 4 mm, el espesor total es de 4,44 mm. 

 

La temperatura de diseño se calculó con la Ecuación 3.3. 

 T; = z»&°C + @&°C 

 ðç = Ìã&°â 

 

La presión de operación se calculó con la Ecuación 3.4. 
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PAB = ±z&__»`aa sg¥$ × �`@z¥�! × z`@_&¥³ × zb`»z_z&a¯É¨��P� + É�¯`__&¥¥Hg × zb`»»�_`__ ¨��¥¥Hg 
 ñèò = ¾Â` Ëã&òÊæ 
 

La presión de diseño se calculó al aumentar en un 10 % la presión de operación 

con la Ecuación AIV.7. 

 P; = PAB × _`z_ + PAB           [AIV.7] 

 P; = za`bÉ&¨�� × _`z_ + za`bÉ&¨�� 
 ñç = ¾Ë` éÀ&òÊæ 
 

 

AIV.2. DIMENSIONAMIENTO DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO U-1101A/B 

 

Los criterios de diseño para el dimensionamiento del sedimentador primario se 

encuentran en el acápite 3.1.2. Se calculó el área superficial con la Ecuación 3.5, 

la carga de superficie se determinó en 2,60 m3/m2×d. 

 

JK = zÉ`¯_&¯`�_&
¥$�¥$¥! × �  

 ôÊ = ã` éã&ÁÌ 

 

El diámetro del sedimentador primario se calculó con la Ecuación 3.7. 

 

Q = õb × É`@É&¥!µ ö1 !W
 

 Q = ¯`»a&¥ 
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El diámetro calculado se aumentó en un 20 % al utilizar la Ecuación AIV.8. 

 Q' = Q × _`¯_ + Q            [AIV.8] 

 Q' = ¯`»a × _`¯_ + ¯`»a 

 ÷Ø = Â` ÌÙ&Á 

 

El diámetro determinado se redondeó para facilitar la construcción del equipo y el 

valor calculado es 3,30 m. 

 

La altura del sedimentador primario se fijó en 2,10 m sin pendiente; se utilizó la 

Ecuación 3.6 para determinar el tiempo de residencia del sedimentador primario. 

 

t4K = É`@É&¥! × ¯`z_&¥
¯`@_¥$h  

 ØîÊ = Ë` Âé&Ã 

 

El tiempo de residencia del efluente en el sedimentador primario es de 4 horas y 23 

minutos. 

 

El volumen de la zona cilíndrica del sedimentador primario se calculó con la 

Ecuación AIV.2. 

 

|�ª«ª¬;4A = µ × Da`a_&¥I!b × ¯`z_&¥ 

 |�ª«ª¬;4A = z»`��&¥$ 
 

La altura de la pendiente se calculó con la Ecuación AIV.3. 
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HB©¬;ª©¬'© = a`a_&¥
z̄¯  

 HB©¬;ª©¬'© = _`zb&¥ 

 

El volumen de la zona cónica del sedimentador primario se calculó con la Ecuación 

AIV.4. 

 

|�A¬A = µ × Da`a_&¥I!b × _`zb&¥a  

 |�A¬A = _`b_&¥$ 

 

El volumen nominal y la altura total del sedimentador primario se determinaron con 

las Ecuaciones AIV.5 y AIV.6, respectivamente. 

 |¬A> = z»`��&¥$ + _`b_&¥$ 
 äÖèÁ = ¾é` Âà&ÁÂ 

 H' = ¯`z_&¥ + _`zb&¥ 

 íØ = Ì` ÌË&Á 

 

La altura total determinada se redondeó para facilitar la construcción del equipo y 

el valor calculado es 2,30 m; el volumen nominal es 18,36 m3. 

 

El espesor del sedimentador primario se determinó con la Ecuación 3.1. 

 

T' = z&_¯»`aa sg¥$ × ¯`a_&¥ × �`@z ¥�! × a`a_&¥¯ × ab&ïP� × z × z_$  
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T' = z`z¯&¥¥ 

 

Al espesor calculado se le añadió 4 mm, el espesor total es de 5,12 mm. 

 

La temperatura de diseño se calculó con la Ecuación 3.3. 

 T; = z»&°C + @&°C 

 ðç = Ìã&°â 

 

La presión de operación se calculó con la Ecuación 3.4. 

 

PAB = ±z&_¯»`aa sg¥$ × �`@z¥�! × ¯`a_&¥³ × zb`»z_z&a¯É¨��P� + É�¯`__&¥¥Hg × zb`»»�_`__ ¨��¥¥Hg 
 ñèò = ¾Ë` ÌÂ&òÊæ 
 

La presión de diseño se calculó con la Ecuación AIV.7. 

 P; = zb`¯a&¨�� × _`z_ + zb`¯a&¨�� 
 ñç = ¾ã` àã&òÊæ 
 

 

AIV.3. DIMENSIONAMIENTO DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO U-1303 

 

Los criterios de diseño para el dimensionamiento del sedimentador secundario se 

encuentran en el acápite 3.1.2. Se calculó el área superficial con la Ecuación 3.5, 

la carga de superficie se determinó en 3,00 m3/m2×d. 

 

JK = za`��&a`__&
¥$�¥$¥! × �  
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ôÊ = Ë` àã&ÁÌ 

 

El diámetro del sedimentador secundario se calculó con la Ecuación 3.7. 

 

Q = õb × b`�É&¥!µ ö1 !W
 

 Q = ¯`ba&¥ 

 

El diámetro calculado se aumentó en un 20 % al utilizar la Ecuación AIV.8. 

 Q' = ¯`ba × _`¯_ + ¯`ba 

 ÷Ø = Ì` ¿Ì&Á 

 

El diámetro determinado se redondeó para facilitar la construcción del equipo y el 

valor calculado es 3,00 m. 

 

La altura del sedimentador secundario se fijó en 2,40 m sin pendiente; se utilizó la 

Ecuación 3.6 para determinar el tiempo de residencia del sedimentador secundario. 

 

t4K = b`�É&¥! × ¯`b_&¥
¯`@_¥$h  

 ØîÊ = Ë` ÀÀ&Ã 

 

El tiempo de residencia del efluente en el sedimentador secundario es de 4 horas. 

 

El volumen de la zona cilíndrica del sedimentador secundario se calculó con la 

Ecuación AIV.2. 

 

|�ª«ª¬;4A = µ × Da`__&¥I!b × ¯`b_&¥ 



145 

 

 
 

|�ª«ª¬;4A = z�`��&¥$ 
 

La altura de la pendiente se calculó con la Ecuación AIV.3. 

 

HB©¬;ª©¬'© = a`__&¥
z̄¯  

 HB©¬;ª©¬'© = _`za&¥ 

 

El volumen de la zona cónica del sedimentador secundario se calculó con la 

Ecuación AIV.4. 

 

|�A¬A = µ × Da`__&¥I!b × _`za&¥a  

 |�A¬A = _`az&¥$ 

 

El volumen nominal y la altura total del sedimentador secundario se determinaron 

con las Ecuaciones AIV.5 y AIV.6, respectivamente. 

 |¬A> = z�`��&¥$ + _`az&¥$ 
 äÖèÁ = ¾Ù` ÌÙ&ÁÂ 

 H' = ¯`b_&¥ + _`za&¥ 

 íØ = Ì` ãÂ&Á 

 

La altura total determinada se redondeó para facilitar la construcción del equipo y 

el valor calculado es 2,60 m; el volumen nominal es 17,27 m3. 

 

El espesor del sedimentador secundario se calculó con la Ecuación 3.1. 
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T' = z&_bÉ`bz sg¥$ × ¯`�_&¥ × �`@z ¥�! × a`__&¥¯ × ab&ïP� × z × z_$  

 T' = z`z@&¥¥ 

 

Al espesor calculado se le añadió 4 mm, el espesor total es de 5,18 mm. 

 

La temperatura de diseño se calculó con la Ecuación 3.3. 

 T; = z»&°C + @&°C 

 ðç = Ìã&°â 

 

La presión de operación se calculó con la Ecuación 3.4. 

 

PAB = ±z&_bÉ`bz sg¥$ × �`@z¥�! × ¯`�_&¥³ × zb`»z_z&a¯É¨��P� + É�¯`__&¥¥Hg × zb`»»�_`__ ¨��¥¥Hg 
 ñèò = ¾Ë` ÙË&òÊæ 
 

La presión de diseño se calculó con la Ecuación AIV.7. 

 P; = zb`»b&¨�� × _`z_ + zb`»b&¨�� 
 ñç = ¾à` Ì¾&òÊæ 
 

 

AIV.4. DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO GRANULAR U-1102A/B 

 

Los criterios de diseño para el dimensionamiento del filtro granular se encuentran 

en el acápite 3.1.3. Se calculó el área superficial con la Ecuación 3.5, la carga de 

superficie se determinó en 300,00 m3/m2×d. 
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JK = zz`ÉÉ&a__`__&
¥$�¥$¥! × �  

 ôÊ = À` ÀÂ¿&ÁÌ 

 

El diámetro del filtro granular se calculó con la Ecuación 3.7. 

 

Q = õb × _`_a�&¥!µ ö1 !W
 

 Q = _`¯¯&¥ 

 

El diámetro calculado se aumentó en un 20 % al utilizar la Ecuación AIV.8. 

 Q' = _`¯¯ × _`¯_ + _`¯¯ 

 ÷Ø = À` Ìà&Á 

 

El diámetro determinado se redondeó para facilitar la construcción del equipo y el 

valor calculado es 0,30 m. 

 

La pérdida de carga por la antracita se calculó con las Ecuaciones 3.8, 3.9 y 3.10. 

 

XY1 = _`__za&¥ × a__& ¥$¥! × � × z̄b �h × za&�__ h� × z&_¯»`aa sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XY1 = b`_a 

 

C-1 = ¯bb`_a + aÈb`_a + _`ab 
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C-1 = »`»� 

 

h1 = z`_�»_`»a × »`»� × z_`bS × _`b__`__za¥¥× ±a__& ¥$¥! × � × z̄b �h × za&�__ h�³!�`@z ¥�!  

 h1 = _`z�&¥ 

 

La pérdida de carga por la arena se calculó con las Ecuaciones 3.8, 3.9 y 3.10. 

 

XY! = _`___�É&¥ × a__& ¥$¥! × � × z̄b �h × za&�__ h� × z&_¯»`aa sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XY! = ¯`_¯ 

 

C-! = ¯b¯`_¯ + aÈ¯`_¯ + _`ab 

 C-! = zb`a� 

 

h! = z`_�»_`@¯ × zb`a� × z_`bS × _`¯__`___�É¥¥× ±a__& ¥$¥! × � × z̄b �h × za&�__ h�³!�`@z ¥�!  

 h! = _`¯»&¥ 

 

La pérdida de carga total es igual a la suma de la pérdida de carga por antracita y 

arena y se calculó en 0,43 m. 

 

La altura total del filtro granular se calculó con la Ecuación AIV.9 

 H' = Db × Q'I + _`ba + _`a_          [AIV.9] 
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H' = Db × _`a_&¥I + _`ba&¥ + _`a_&¥ 

 íØ = ¾` ¿Â&Á 

 

La altura total determinada se redondeó para facilitar la construcción de los equipos 

y el valor calculado es de 2,00 m. Con base en la Tabla 3.4 la altura de la antracita 

y de la arena en el filtro son 0,40 m y 0,20 m, respectivamente. 

 

Se utilizó la Ecuación 3.6 para determinar el tiempo de residencia del fluente en el 

filtro granular, la altura que se utilizó para el cálculo no considera 0,30 m que se 

añadió debido a la boquilla de entrada. 

 

t4K = _`_a�&¥! × z`»_&¥
¯`@_&¥$h × z�_ h¥�q  

 ØîÊ = ¾` ËÌ&ÁæÖ 

 

El tiempo de residencia del efluente en el filtro granular es de 1 minuto y 25 

segundos. 

 

El volumen nominal del filtro granular se calculó con la Ecuación AIV.2. 

 

|¬A> = µ × D_`a_&¥I!b × ¯`__&¥ 

 äÖèÁ = À` ¾Ë&ÁÂ 

 

El espesor del filtro granular se determinó con la Ecuación 3.1. 

 

T' = z&_¯»`aa sg¥$ × ¯`__&¥ × �`@z ¥�! × _`a_&¥¯ × ab&ïP� × z × z_$  

 T' = _`_@�&¥¥ 
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Al espesor calculado se le añadió 4 mm, el espesor total es de 4,09 mm. 

 

La temperatura de diseño se calculó con la Ecuación 3.3. 

 T; = z»&°C + @&°C 

 ðç = Ìã&°â 

 

La presión de operación se calculó con la Ecuación 3.4. 

 

PAB = ±z&_¯»`aa sg¥$ × �`@z¥�! × ¯`__&¥³ × zb`»z_z&a¯É¨��P� + É�¯`__&¥¥Hg × zb`»»�_`__ ¨��¥¥Hg 
 ñèò = ¾Â` éÀ&òÊæ 
 

La presión de diseño se calculó con la Ecuación AIV.7. 

 P; = za`@_&¨�� × _`z_ + za`@_&¨�� 
 ñç = ¾ã` ¾é&òÊæ 
 

 

AIV.5. DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR FENTON R-1301 

 

Los criterios de diseño para el dimensionamiento del reactor Fenton se encuentran 

en el acápite 3.1.4. 

 

El volumen de operación es igual a la corriente que sale del proceso de Reacción, 

en la Tabla AIII.11 se observa que la corriente es igual a 13,96 m3. 

 

Se calculó el volumen nominal de referencia con la Ecuación AIV.1. 

 |¬A>4 = za`��&¥$ × _`¯_ + za`��&¥$ 
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|¬A>4 = z�`»É&¥$ 
 

El volumen nominal se calculó con la Ecuación AIV.2. A continuación, se presenta 

un ejemplo de cálculo y la Tabla AIV.3 donde se presentan las dimensiones del 

reactor Fenton que permiten calcular el volumen nominal y compararlo con el 

volumen nominal de referencia. 

 

|¬A> = µ × D¯`@_&¥I!b × ¯`@_&¥ 

 äÖèÁ = ¾Ù` ÌË&ÁÂ 

 

Tabla AIV.3. Determinación de las dimensiones del reactor Fenton 
 

Altura [m] Diámetro [m] Volumen nominal [m3] 

2,00 2,00 6,28 

2,75 2,75 16,33 

2,80 2,80 17,24 

 

La altura del reactor Fenton es 2,80 m, su diámetro es 2,80 m y su volumen nominal 

es 17,24 m3. 

 

Se calculó la constante de reacción con el método integral, en la Figura AIV.2 se 

presenta la gráfica que se obtuvo de ln[DQO] versus tiempo. 

 

La linealización de la Figura AIV.2 dio un R2 de 0,9631, por lo tanto, la reacción es 

de pseudo primer orden y la constante de reacción es -0,0001 s-1. 

 

El DQO a tiempo cero es igual a 4 210 mg/L, para determinar los moles iniciales y 

la concentración en mol/m3 se realizaron los siguientes cálculos. 

 

b&¯z_¥g&O!� × zz&___ g&O!¥g&O! × z&___z �¥$ × za¯¥�p&O!g&O! = zaz`É�¥�p¥$  
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zaz`É�¥�p¥$ × za`��&¥$ = z&@a�`É@&¥�p&Q�O 

 

 

 
Figura AIV.2. Gráfico ln[DQO] vs tiempo y linealización 

 

El tiempo de reacción se calculó con las Ecuaciones 3.14 y 3.15. 

 

t4u = z&@a�`É@&¥�p × ø �u
mõm_`___z� × zaz`É�&¥�p¥$ × Dz m {Iö × za`��&¥$

2`�cc�
2  

 

t4u = @&aÉ@`�É&� × za&�__ h�& 
 Øî½ = Ì` ÂÌ&Ã 

 

El tiempo de reacción es de 2 horas y 19 minutos. 

 

El espesor del reactor Fenton se calculó con la Ecuación 3.1. 

 

y = -0,0001x + 4,8739
R² = 0,9631
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T' = z&_bÉ`bz sg¥$ × ¯`@_&¥ × �`@z ¥�! × ¯`@_&¥¯ × ab&ïP� × z × z_$  

 T' = z`z@&¥¥ 

 

Al espesor calculado se le añadió 4 mm, el espesor total es de 5,18 mm. 

 

La temperatura de diseño se calculó con la Ecuación 3.3. 

 T; = z»&°C + @&°C 

 ðç = Ìã&°â 

 

La presión de operación se calculó con la Ecuación 3.4. 

 

PAB = ±z&_bÉ`bz sg¥$ × �`@z¥�! × ¯`@_&¥³ × zb`»z_z&a¯É¨��P� + É�¯`__&¥¥Hg × zb`»»�_`__ ¨��¥¥Hg 
 ñèò = ¾ã` ÀË&òÊæ 
 

La presión de diseño se calculó con la Ecuación AIV.7. 

 P; = zÉ`_b&¨�� × _`z_ + zÉ`_b&¨�� 
 ñç = ¾à` ãË&òÊæ 
 

 

AIV.6. DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE MEZCLA TK-1202 

 

Los criterios de diseño para el dimensionamiento del tanque de mezcla se 

encuentran en el acápite 3.1.5. 
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El volumen de operación se calculó con la Ecuación 3.16, los datos se obtuvieron 

del balance de masa de la Tabla AIII.6. 

 

|AB = �bz`_¯z&z_É`¯_ sgsg¥$
 

 |AB = _`É@&¥$ 

 

Se calculó el volumen nominal de referencia con la Ecuación AIV.1. 

 |¬A>4 = _`É@&¥$ × _`¯_ + _`É@&¥$ 

 |¬A>4 = _`»_&¥$ 
 

El volumen nominal se calculó con la Ecuación AIV.2. A continuación, se presenta 

un ejemplo de cálculo y la Tabla AIV.4 donde se presentan las dimensiones del 

tanque de mezcla que permiten calcular el volumen nominal y compararlo con el 

volumen nominal de referencia. 

 

|¬A> = µ × Dz`__&¥I!b × z`__&¥ 

 äÖèÁ = À` éÀ&ÁÂ 

 

Tabla AIV.4. Determinación de las dimensiones del tanque de mezcla 
 

Altura [m] Diámetro [m] Volumen nominal [m3] 

0,50 0,50 0,10 

0,75 0,75 0,33 

1,00 1,00 0,80 

 

La altura del tanque de mezcla es 1,00 m, su diámetro es 1,00 m y su volumen 

nominal es 0,80 m3. 
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Con base en la Tabla 3.6, el tiempo de residencia será de 20 min para el proceso 

de Mezcla II. 

 

El espesor del tanque de mezcla se determinó con la Ecuación 3.1. 

 

T' = z&z_É`¯_ sg¥$ × z`__&¥ × �`@z ¥�! × z`__&¥¯ × ab&ïP� × z × z_$  

 T' = _`z�&¥¥ 

 

Al espesor calculado se le añadió 4 mm, el espesor total es de 4,16 mm. 

 

La temperatura de diseño se calculó con la Ecuación 3.3. 

 T; = z»&°C + @&°C 

 ðç = Ìã&°â 

 

La presión de operación se calculó con la Ecuación 3.4. 

 

PAB = ±z&z_É`¯_ sg¥$ × �`@z¥�! × z`__&¥³ × zb`»z_z&a¯É ¨��P�
+ É�¯`__&¥¥Hg × zb`»»�_`__ ¨��¥¥Hg 

 ñèò = ¾Ì` ËË&òÊæ 
 

La presión de diseño se calculó con la Ecuación AIV.7. 

 P; = z¯`bb&¨�� × _`z_ + z¯`bb&¨�� 
 ñç = ¾Â` àé&òÊæ 
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AIV.7. DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE ACONDICIONAMIENTO  

 TK-1203 

 

Los criterios de diseño para el dimensionamiento del tanque de acondicionamiento 

se encuentran en el acápite 3.1.5. El volumen de operación se calculó con la 

Ecuación 3.16, los datos se obtuvieron del balance de masa de la Tabla AIII.9. 

 

|AB = z&a�a`�Éz&_��`»¯ sgsg¥$
 

 |AB = z`¯b&¥$ 

 

Se calculó el volumen nominal de referencia con la Ecuación AIV.1. 

 |¬A>4 = z`¯b&¥$ × _`¯_ + z`¯b&¥$ 

 |¬A>4 = z`É_&¥$ 
 

El volumen nominal se calculó con la Ecuación AIV.2. A continuación, se presenta 

un ejemplo de cálculo y la Tabla AIV.5 donde se presentan las dimensiones del 

tanque de acondicionamiento que permiten calcular el volumen nominal y 

compararlo con el volumen nominal de referencia. 

 

|¬A> = µ × Dz`a_&¥I!b × z`a_&¥ 

 äÖèÁ = ¾` ÙÂ&ÁÂ 

 

El espesor del tanque de acondicionamiento se determinó con la Ecuación 3.1. 

 

T' = z&_��`»¯ sg¥$ × z`a_&¥ × �`@z ¥�! × z`a_&¥¯ × ab&ïP� × z × z_$  
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T' = _`¯»&¥¥ 

 

Al espesor calculado se le añadió 4 mm, el espesor total es de 4,27 mm. 

 

Tabla AIV.5. Determinación de las dimensiones del tanque de acondicionamiento 
 

Altura [m] Diámetro [m] Volumen nominal [m3] 

1,00 1,00 0,79 

1,20 1,20 1,36 

1,30 1,30 1,73 

 

La altura del tanque de acondicionamiento es 1,30 m, su diámetro es 1,30 m y su 

volumen nominal es 1,73 m3. Con base en la Tabla 3.6, el tiempo de residencia será 

de 20 minutos para cada proceso de Acondicionamiento que se llevará a cabo en 

el tanque. 

 

La temperatura de diseño se calculó con la Ecuación 3.3. 

 T; = z»&°C + @&°C 

 ðç = Ìã&°â 

 

La presión de operación se calculó con la Ecuación 3.4. 

 

PAB = ±z&_��`»¯ sg¥$ × �`@z¥�! × z`a_&¥³ × zb`»z_z&a¯É¨��P� + É�¯`__&¥¥Hg × zb`»»�_`__ ¨��¥¥Hg 
 ñèò = ¾Ì` ¿À&òÊæ 
 

La presión de diseño se calculó con la Ecuación AIV.7. 

 P; = z¯`�_&¨�� × _`z_ + z¯`�_&¨�� 
 ñç = ¾Ë` ÌÀ&òÊæ 
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ANEXO V 

 

DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS SECUNDARIOS Y 

ACCESORIOS 

 

AV.1. DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE 

ÁCIDO SULFÚRICO 10 N TK-1204 

 

Los criterios de diseño para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento de 

ácido sulfúrico se encuentran en el acápite 3.2.1. 

 

El volumen de operación se calculó con la Ecuación 3.16, los datos se obtuvieron 

del balance de masa de la Tabla AIII.10. 

 

|AB = �@@`�¯z&¯@@`�� sgsg¥$
 

 |AB = _`»»&¥$ 

 

Se calculó el volumen nominal de referencia con la Ecuación AIV.1. 

 |¬A>4 = _`»»&¥$ × _`¯_ + _`»»&¥$ 

 |¬A>4 = _`�¯&¥$ 
 

El volumen nominal se calculó con la Ecuación AIV.2. A continuación, se presenta 

un ejemplo de cálculo y la Tabla AV.1 donde se presentan las dimensiones del 

tanque de almacenamiento de ácido sulfúrico que permiten calcular el volumen 

nominal y compararlo con el volumen nominal de referencia. 

 

|¬A> = µ × Dz`z_&¥I!b × z`z_&¥ 
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äÖèÁ = ¾` Àã&ÁÂ 

 

Tabla AV.1. Determinación de las dimensiones del tanque de almacenamiento de ácido 
sulfúrico 10 N 

 
Altura [m] Diámetro [m] Volumen nominal [m3] 

0,90 0,90 0,57 

1,00 1,00 0,79 

1,10 1,10 1,05 

 

La altura del tanque de almacenamiento de ácido sulfúrico es 1,10 m, su diámetro 

es 1,10 m y su volumen nominal es 1,05 m3. 

 

El espesor del tanque de almacenamiento de ácido sulfúrico se determinó con la 

Ecuación 3.1. 

 

T' = z&¯@@`�� sg¥$ × z`z_&¥ × �`@z ¥�! × z`z_&¥¯ × ab&ïP� × z × z_$  

 T' = _`¯¯&¥¥ 

 

Al espesor calculado se le añadió 4 mm, el espesor total es de 4,22 mm. 

 

La temperatura de diseño se calculó con la Ecuación 3.3. 

 T; = z»&°C + @&°C 

 ðç = Ìã&°â 

 

La presión de operación se calculó con la Ecuación 3.4. 

 

PAB = ±z&¯@@`�� sg¥$ × �`@z¥�! × z`z_&¥³ × zb`»z_z&a¯É¨��P� + É�¯`__&¥¥Hg × zb`»»�_`__ ¨��¥¥Hg 
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ñèò = ¾Ì` ¿À&òÊæ 
 

La presión de diseño se calculó con la Ecuación AIV.7. 

 P; = z¯`�_&¨�� × _`z_ + z¯`�_&¨�� 
 ñç = ¾Ë` ¾é&òÊæ 
 

 

AV.2. DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE 

HIDRÓXIDO DE SODIO 10 N TK-1205 

 

Los criterios de diseño para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento de 

hidróxido de sodio se encuentran en el acápite 3.2.1. El volumen de operación se 

calculó con la Ecuación 3.16, los datos se obtuvieron del balance de masa de las 

Tablas AIII.8, AIII.9 y AIII.12. 

 

|AB = ¯»`__z&a¯�`É_ sgsg¥$
+ »b`bÉz&a¯�`É_ sgsg¥$

+ @»`b�z&a¯�`É_ sgsg¥$
 

 |AB = _`zb&¥$ 

 

Se calculó el volumen nominal de referencia con la Ecuación AIV.1. 

 |¬A>4 = _`zb&¥$ × _`¯_ + _`zb&¥$ 

 |¬A>4 = _`z»&¥$ 
 

El volumen nominal se calculó con la Ecuación AIV.2. A continuación, se presenta 

un ejemplo de cálculo y la Tabla AV.2 donde se presentan las dimensiones del 

tanque de almacenamiento de hidróxido de sodio que permiten calcular el volumen 

nominal y compararlo con el volumen nominal de referencia. 
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|¬A> = µ × D_`�_&¥I!b × _`�_&¥ 

 äÖèÁ = À` ¾Ù&ÁÂ 

 

Tabla AV.2. Determinación de las dimensiones del tanque de almacenamiento de 
hidróxido de sodio 10 N 

 
Altura [m] Diámetro [m] Volumen nominal [m3] 

0,40 0,40 0,05 

0,50 0,50 0,10 

0,60 0,60 0,17 

 

La altura del tanque de almacenamiento de hidróxido de sodio es 0,60 m, su 

diámetro es 0,60 m y su volumen nominal es 0,17 m3. 

 

El espesor del tanque de almacenamiento de hidróxido de sodio se calculó con la 

Ecuación 3.1. 

 

T' = z&a¯�`É_ sg¥$ × _`�_&¥ × �`@z ¥�! × _`�_&¥¯ × ab&ïP� × z × z_$  

 T' = _`_»_&¥¥ 

 

Al espesor calculado se le añadió 4 mm, el espesor total es de 4,07 mm. 

 

La temperatura de diseño se calculó con la Ecuación 3.3. 

 T; = z»&°C + @&°C 

 ðç = Ìã&°â 

 

La presión de operación se calculó con la Ecuación 3.4. 
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PAB = ±z&a¯�`É_ sg¥$ × �`@z¥�! × _`�_&¥³ × zb`»z_z&a¯É¨��P� + É�¯`__&¥¥Hg × zb`»»�_`__ ¨��¥¥Hg 
 ñèò = ¾Ì` ÀÀ&òÊæ 
 

La presión de diseño se calculó con la Ecuación AIV.7. 

 P; = z¯`__&¨�� × _`z_ + z¯`__&¨�� 
 ñç = ¾Â` ÌÀ&òÊæ 
 

 

AV.3. DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE 

PERÓXIDO DE HIDRÓGENO 30 % TK-1206 

 

Los criterios de diseño para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento de 

peróxido de hidrógeno se encuentran en el acápite 3.2.1. El volumen de operación 

se calculó con la Ecuación 3.16, los datos se obtuvieron del balance de masa de la 

Tabla AIII.11. 

 

|AB = a�@`�bz&zz¯`¯_ sgsg¥$
 

 |AB = _`aa&¥$ 

 

Se calculó el volumen nominal de referencia con la Ecuación AIV.1. 

 |¬A>4 = _`aa&¥$ × _`¯_ + _`aa&¥$ 

 |¬A>4 = _`b_&¥$ 
 

El volumen nominal se calculó con la Ecuación AIV.2. A continuación, se presenta 

un ejemplo de cálculo y la Tabla AV.3 donde se presentan las dimensiones del 
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tanque de almacenamiento de peróxido de hidrógeno que permiten calcular el 

volumen nominal y compararlo con el volumen nominal de referencia. 

 

|¬A> = µ × D_`@_&¥I!b × _`@_&¥ 

 äÖèÁ = À` ËÀ&ÁÂ 

 

Tabla AV.3. Determinación de las dimensiones del tanque de almacenamiento de peróxido 
de hidrógeno 30 % en peso 

 
Altura [m] Diámetro [m] Volumen nominal [m3] 

0,50 0,50 0,10 

0,70 0,70 0,27 

0,80 0,80 0,40 

 

La altura del tanque de almacenamiento de peróxido de hidrógeno es 0,80 m, su 

diámetro es 0,80 m y su volumen nominal es 0,40 m3. 

 

El espesor del tanque de almacenamiento de peróxido de hidrógeno se calculó con 

la Ecuación 3.1. 

 

T' = z&zz¯`¯_& sg¥$ × _`@_&¥ × �`@z ¥�! × _`@_&¥¯ × ab&ïP� × z × z_$  

 T' = _`z_&¥¥ 

 

Al espesor calculado se le añadió 4 mm, el espesor total es de 4,10 mm. 

 

La temperatura de diseño se calculó con la Ecuación 3.3. 

 T; = z»&°C + @&°C 

 ðç = Ìã&°â 
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La presión de operación se calculó con la Ecuación 3.4. 

 

PAB = ±z&zz¯`¯_ sg¥$ × �`@z¥�! × _`@_&¥³ × zb`»z_z&a¯É¨��P� + É�¯`__&¥¥Hg × zb`»»�_`__ ¨��¥¥Hg 
 ñèò = ¾Ì` ¾Ë&òÊæ 
 

La presión de diseño se calculó con la Ecuación AIV.7. 

 P; = z¯`zb&¨�� × _`z_ + z¯`zb&¨�� 
 ñç = ¾Â` Âã&òÊæ 
 

 

AV.4. DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE 

AGUA TK-1207 

 

Los criterios de diseño para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento de 

agua se encuentran en el acápite 3.2.1. El volumen de operación se calculó con la 

Ecuación 3.16, los datos se obtuvieron del balance de masa de las Tablas AIII.6 y 

AIII.7. 

 

|AB = É»�`@_��@`»@ sgsg¥$
+ É»�`@_��@`»@ sgsg¥$

 

 |AB = z`z�&¥$ 

 

Se calculó el volumen nominal de referencia con la Ecuación AIV.1. 

 |¬A>4 = z`z�&¥$ × _`¯_ + z`z�&¥$ 

 |¬A>4 = z`b_&¥$ 
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El volumen nominal se calculó con la Ecuación AIV.2. A continuación, se presenta 

un ejemplo de cálculo y la Tabla AV.4 donde se presentan las dimensiones del 

tanque de almacenamiento de agua que permiten calcular el volumen nominal y 

compararlo con el volumen nominal de referencia. 

 

|¬A> = µ × Dz`¯É&¥I!b × z`¯É&¥ 

 äÖèÁ = ¾` ãÂ&ÁÂ 

 

Tabla AV.4. Determinación de las dimensiones del tanque de almacenamiento de agua 
 

Altura [m] Diámetro [m] Volumen [m3] 

1,00 1,00 0,79 

1,10 1,10 1,05 

1,25 1,25 1,53 

 

La altura del tanque de almacenamiento de agua es 1,25 m, su diámetro es 1,25 m 

y su volumen nominal es 1,53 m3. 

 

El espesor del tanque de almacenamiento de agua se calculó con la Ecuación 3.1. 

 

T' = ��@`»@ sg¥$ × z`¯É&¥ × �`@z ¥�! × z`¯É&¥¯ × ab&ïP� × z × z_$  

 T' = _`¯a&¥¥ 

 

Al espesor calculado se le añadió 4 mm, el espesor total es de 4,23 mm. 

 

La temperatura de diseño se calculó con la Ecuación 3.3. 

 T; = z»&°C + @&°C 

 ðç = Ìã&°â 
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La presión de operación se calculó con la Ecuación 3.4. 

 

PAB = ±��@`»@ sg¥$ × �`@z ¥�! × z`¯É&¥³ × zb`»z_z&a¯É¨��P� + É�¯`__&¥¥Hg × zb`»»�_`__ ¨��¥¥Hg 
 ñèò = ¾Ì` àã&òÊæ 
 

La presión de diseño se calculó con la Ecuación AIV.7. 

 P; = z¯`�É&¨�� × _`z_ + z¯`�É&¨�� 
 ñç = ¾Â` ¿¾&òÊæ 
 

 

AV.5. DIMENSIONAMIENTO DE TUBERÍAS 

 

Se calculó la velocidad que circula por las tuberías con la Ecuación 3.26 y se tuvo 

como referencia las velocidades permisibles de la Tabla 3.9 y los criterios de diseño 

del acápite 3. Con base en el acápite 3.2.3 se seleccionaron las tuberías. 

 

A continuación, se presenta un ejemplo de cálculo de la velocidad en un tramo de 

tubería presente en el diseño de la planta de tratamiento. En total son 70 tramos de 

tubería en toda la planta y los resultados se presentan en la Tabla 4.10. 

 

Tramo: Desde Tee hasta U-1101A. Diámetro nominal y cédula considerado: 1/2 in 

y 10 (diámetro interno 17,12 mm). 

 

�' = z`�_¥$h × za&�__ h�µ × Rz»`z¯&¥¥ × zz&___ ¥¥¥V!b
 

 

ùØ = Ì` Ì¿ÁÊ  
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La velocidad calculada es de 2,29 m/s, el resultado está en concordancia con la 

Tabla 3.9. 

 

La longitud de las tuberías se determinó con base en la Tabla 4.8, la altura de los 

equipos y la altura respecto al suelo de los tanques de almacenamiento, el tanque 

de mezcla y los filtros granulares de la Tabla 4.9, se calculó la longitud con la 

Ecuación AV.1. A continuación, se presenta un ejemplo de cálculo del tramo desde 

Tee hasta U-1101A. 

 �' = Q��t�q§��&eú��¨�� + �pt�r�&eú��¨� + �pt�r�&eú��¨�&re�¨e§t�&�p&��ep�      [AV.1] 

 �' = a`__&¥ + ¯`a_&¥ + _&¥ 

 ûØ = ã` ÂÀ&Á 

 

 

AV.6. DIMENSIONAMIENTO DE BOMBAS 

 

AV.6.1. BOMBA P-1101A/B, TRAMO: DESDE TK-1101 HASTA U-1101A/B 

 

Se calculó, para la succión y la descarga de la bomba, el número de Reynolds y la 

rugosidad relativa con las Ecuaciones 3.8 y 3.19además de respectivamente, con 

estos valores se determinó el factor de fricción con la ayuda de la Figura AVIII. Se 

realizaron los cálculos con los datos de la Tabla 4.10. 

 

XYK = ¯»`@�b&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × _`@»¥� × z&__»`aa sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XYK = ¯z&¯ab`¯b& 
 

��g������&rep�t���&��§§�óq = _`__»&¥¥¯»`@�b&¥¥ 
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��g������&rep�t���&��§§�óq = ¯`Éz × z_%S 

 

El factor de fricción de succión determinado es de 0,0261. 

 

XY; = z»`z¯&¥¥ × zz&___ ¥¥¥× ¯`¯�¥� × z&__»`aa sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XY; = ab&abz`_¯ 

 

��g������&rep�t���&�e�§�rg� = _`__»&¥¥z»`z¯&¥¥ 

 ��g������&rep�t���&�e�§�rg� = b`_� × z_%S 
 

El factor de fricción de succión determinado es de 0,0239. 

 

La pérdida por fricción en tuberías se calculó con la Ecuación 3.18, para la succión 

y la descarga. 

 

h�K = _`_¯�z × a`__&¥
¯»`@�b&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × R_`@»¥� V!¯ × �`@z& ¥�! 

 h�K = _`zz&¥ 

 

h�; = _`_¯a� × @`a_&¥
z»`z¯&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × R¯`¯�¥� V!¯ × �`@z& ¥�! 

 h�; = a`z_&¥ 

 

La pérdida de fricción total en las tuberías se calculó con la Ecuación AV.2. 

 



169 

 

 
 

h�' = h�K + h�;              [AV.2] 

 h�' = _`zz&¥ + a`z_&¥ 

 h�' = a`¯z&¥ 

 

La pérdida por fricción debido a los accesorios se calculó con la Ecuación 3.20, 

para la succión y la descarga. Los valores de K se encuentran en la Tabla 3.8. 

 

En la Tabla AV.5 se presentan los accesorios y su cantidad en el tramo de succión 

de la bomba P-1101A/B. 

 

Tabla AV.5. Accesorios presentes en el tramo de succión de la bomba P-1101A/B 
 

Accesorio Número 

Válvula de bola completamente abierta 3 

Tee estándar 6 

Codo estándar 4 

Pérdida a la entrada de la tubería 1 

 

h�<�K = a × üz_ × R_`@»¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý + � × üz`@_ × R_`@»¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý
+ b × ü_`�_ × R_`@»¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý + ü_`É_ × R_`@»¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý 

 h�<�K = z`»a&¥ 

 

En la Tabla AV.6 se presentan los accesorios y su cantidad en el tramo de descarga 

de la bomba P-1101A/B. 
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Tabla AV.6. Accesorios presentes en el tramo de descarga de la bomba P-1101A/B 
 

Accesorio Número 

Válvula de bola completamente abierta 1 

Válvula check completamente abierta 1 

Válvula de compuerta completamente abierta 1 

Tee estándar 2 

Codo estándar 2 

Pérdida a la salida de la tubería 1 

 

h�<�; = üz_ × R¯`¯�¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ ü¯`É_ × R¯`¯�¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý+ ü_`z� × R¯`¯�¥� V!¯ × �`@z¥�!ý
+ ¯ × üz`@_ × R¯`¯�¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ ¯ × ü_`�_ × R¯`¯�¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ üz × R¯`¯�¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý 

 h�<�; = É`z_&¥ 

 

La pérdida de fricción total debido a los accesorios se calculó con la Ecuación AV.3. 

 h�<�' = h�<�K + h�<�;              [AV.3] 

 h�<�' = z`»a&¥ + É`z_&¥ 

 h�<�' = �`@a&¥ 

 

Se calculó la altura total de bombeo con la Ecuación 3.17. Los datos son: la altura 

de los equipos y las pérdidas por fricción en tuberías y accesorios. 

 H� = ¯`a_&¥ + a`¯z&¥ + �`@a&¥ m z`@_&¥ 

 H� = z_`Éb&¥ 

 

La potencia hidráulica se calculó con la Ecuación 3.21. 
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P��; = z_`Éb&¥ × �`@z ¥�! × z&__»`aa sg¥$ × z`�_¥$h × za&�__ h� 
 

P��; = Éb`�»&� × z»bÉ`»HP�  

 P��; = _`_»b&HP 

 

La potencia real se calculó con la Ecuación 3.22 y un factor de seguridad de 10 %, 

se consideró una eficiencia de 45 %. 

 

P4©<« = _`_»b&HP_`bÉ × z`z_ 

 P4©<« = _`z@&HP 

 

Se requiere de una bomba centrífuga de 1/4 HP. 

 

El cálculo del NPSH se realizó con la Ecuación 3.23. 

 

XP�H = R_`@»¥� V!¯ × �`@z ¥�! + z`É_&¥ 

 áñþí = ¾` ãË&Á 

 

Se calculó el cabezal estático en la succión con la Ecuación 3.25. No existe cabezal 

estático en la descarga porque el efluente entra por la parte superior del equipo. 

 

HK = z&__»`aa sg¥$ × �`@z ¥�! × z`@_&¥ 

 HK = z»&»@»`ba&P� 
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Se determinó la altura total dinámica con la Ecuación 3.24; las pérdidas en la 

succión y en la descarga tienen que estar en unidades de presión, por lo tanto, se 

multiplicó por la aceleración de la gravedad y la densidad del efluente. 

 

TQH = ÿDa`z_ + É`z_I¥ × z&__»`aa sg¥$ × �`@z ¥�! m z»&»@»`ba&P�
+ ÿD_`zz + z`»aI¥ × z&__»`aa sg¥$ × �`@z ¥�!  

 

TQH = @z&b¯�`�¯&P� × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  

 ð÷í = ¾¾` é¾&òÊæ 
 

Las presiones de succión y de descarga se determinaron con las Ecuaciones AV.4 

y AV.5. 

 PK = HK + H�K               [AV.4] 

 

PK = üz»&»@»`ba&P� + ÿD_`zz + z`»aI¥ × z&__»`aa sg¥$ × �`@z ¥�! ý × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  

 ñÊ = ã` ÌÌ&òÊæ 
 P; = H; + H�;              [AV.5] 

 

P; = ÿDa`z_ + É`z_I¥ × z&__»`aa sg¥$ × �`@z ¥�! × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  

 ñç = ¾¾` Ùà&òÊæ 
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AV.6.2. BOMBA P-1102A/B/C/D, TRAMO: RECIRCULACIÓN DE U-1101A/B 

 

Se calculó, para la succión y la descarga de la bomba, el número de Reynolds y la 

rugosidad relativa con las Ecuaciones 3.8 y 3.19 respectivamente, con estos 

valores se determinó el factor de fricción con la ayuda de la Figura AVIII. Se 

realizaron los cálculos con los datos de la Tabla 4.10, la viscosidad del fluido se 

consideró igual a la del efluente. 

 

XYK = @»`a¯É&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × _`»_¥� × z&_¯»`aa sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XYK = Éb&�_»`_�& 
 

��g������&rep�t���&��§§�óq = _`__»&¥¥@»`a¯É&¥¥ 

 ��g������&rep�t���&��§§�óq = @`_¯ × z_%� 

 

El factor de fricción de succión determinado es de 0,0208. 

 

XY; = b�`¯Éz&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × ¯`¯¯¥� × z&_¯»`aa sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XY; = �»&�»b`¯» 

 

��g������&rep�t���&�e�§�rg� = _`__»&¥¥b�`¯Éz&¥¥ 

 ��g������&rep�t���&�e�§�rg� = z`b¯ × z_%S 
 

El factor de fricción de succión determinado es de 0,0188. 
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La pérdida por fricción en tuberías se calculó con la Ecuación 3.18, para la succión 

y la descarga. 

 

h�K = _`_¯_@ × a`__&¥
@»`a¯É&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × R_`»_¥� V!¯ × �`@z ¥�! 

 h�K = _`_z@&¥ 

 

h�; = _`_z@@ × »`ÉÉ&¥
b�`¯Éz&¥¥ × zz&___ ¥¥¥× R¯`¯¯¥� V!¯ × �`@z ¥�! 

 h�; = _`»¯&¥ 

 

La pérdida de fricción total en las tuberías se calculó con la Ecuación AV.2. 

 h�' = _`_z@&¥ + _`»¯&¥ 

 h�' = _`»b&¥ 

 

La pérdida por fricción debido a los accesorios se calculó con la Ecuación 3.20, 

para la succión y la descarga. Los valores de K se encuentran en la Tabla 3.8. 

 

En la Tabla AV.7 se presentan los accesorios y su cantidad en el tramo de succión 

de la bomba P-1102A/B/C/D. 

 

Tabla AV.7. Accesorios presentes en el tramo de succión de la bomba P-1102A/B/C/D 
 

Accesorio Número 

Válvula de bola completamente abierta 1 

Tee estándar 2 

Codo estándar 1 

Pérdida a la entrada de la tubería 1 
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h�<�K = üz_ × R_`»_¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ ¯ × üz`@_ × R_`»_¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý+ ü_`�_ × R_`»_¥� V!¯ × �`@z¥�!ý
+ ü_`É_ × R_`»_¥� V!¯ × �`@z¥�!ý 

 h�<�K = _`a@&¥ 

 

En la Tabla AV.8 se presentan los accesorios y su cantidad en el tramo de descarga 

de la bomba P-1102A/B/C/D. 

 

Tabla AV.8. Accesorios presentes en el tramo de descarga de la bomba P-1102A/B/C/D 
 

Accesorio Número 

Válvula de bola completamente abierta 1 

Válvula check completamente abierta 1 

Tee estándar 1 

Codo estándar 4 

Pérdida a la salida de la tubería 1 

 

h�<�; = üz_ × R¯`¯¯¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ ü¯`É_ × R¯`¯¯¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý+ üz`@_ × R¯`¯¯¥� V!¯ × �`@z¥�!ý
+ b × ü_`�_ × R¯`¯¯¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ üz × R¯`¯¯¥� V!¯ × �`@z¥�!ý 

 h�<�; = b`»É&¥ 

 

La pérdida de fricción total debido a los accesorios se calculó con la Ecuación AV.3. 

 h�<�' = _`a@&¥ + b`»É&¥ 

 h�<�' = É`za&¥ 
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Se calculó la altura total de bombeo con la Ecuación 3.17. Los datos son las 

pérdidas por fricción en tuberías y accesorios. 

 H� = _`»b&¥ + É`za&¥ 

 H� = É`@»&¥ 

 

La potencia hidráulica se calculó con la Ecuación 3.21. 

 

P��; = É`@»&¥ × �`@z ¥�! × z&_¯»`aa sg¥$ × zÉ`¯_¥$h × za&�__ h� 
 

P��; = ¯b�`»@&� × z»bÉ`»HP�  

 P��; = _`ab&HP 

 

La potencia real se calculó con la Ecuación 3.22 y un factor de seguridad de 10 %, 

se consideró una eficiencia de 45 %. 

 

P4©<« = _`ab&HP_`bÉ × z`z_ 

 P4©<« = _`@¯&HP 

 

Se requiere de una bomba centrífuga de 1 HP. 

 

El cálculo del NPSH se realizó con la Ecuación 3.23. 

 

XP�H = R_`»_¥� V!¯ × �`@z ¥�! + z`É_&¥ 

 áñþí = ¾` ãÂ&Á 
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Se calculó el cabezal estático en la succión con la Ecuación 3.25. No existe cabezal 

estático en la descarga porque el efluente entra por la parte superior del equipo. 

 

HK = z&_¯»`aa sg¥$ × �`@z ¥�! × ¯`a_&¥ 

 HK = ¯a&z»�`�É&P� 
 

Se determinó la altura total dinámica con la Ecuación 3.24; las pérdidas en la 

succión y en la descarga tienen que estar en unidades de presión, por lo tanto, se 

multiplicó por la aceleración de la gravedad y la densidad del efluente. 

 

TQH = ÿD_`»¯ + b`»ÉI¥ × z&_¯»`aa sg¥$ × �`@z ¥�! m ¯a&z»�`�É&P�
+ ÿD_`_z@ + _`a@I¥ × z&_¯»`aa sg¥$ × �`@z ¥�!  

 

TQH = a@&»@_`ÉÉ&P� × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  

 ð÷í = ã` ÌÌ&òÊæ 
 

Las presiones de succión y de descarga se determinaron con las Ecuaciones AV.4 

y AV.5. 

 

PK = ü¯a&z»�`�É&P� + ÿD_`_z@ + _`a@I¥ × z&_¯»`aa sg¥$ × �`@z ¥�! ý × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  

 ñÊ = Â` ¿Ë&òÊæ 
 

P; = ÿD_`»¯ + b`»ÉI¥ × z&_¯»`aa sg¥$ × �`@z ¥�! × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  
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ñç = é` ÀÀ&òÊæ 
 

 

AV.6.3. BOMBA P-1103A/B, TRAMO: DESDE U-1101A/B HASTA PISCINA DE 

LODOS 

 

Se calculó, para la succión y la descarga de la bomba, el número de Reynolds y la 

rugosidad relativa con las Ecuaciones 3.8 y 3.19 respectivamente, con estos 

valores se determinó el factor de fricción con la ayuda de la Figura AVIII. Se 

realizaron los cálculos con los datos de la Tabla 4.10, la viscosidad del lodo se 

consideró igual a la del efluente. 

 

XYK = b�`¯Éz&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × _`Éa¥� × z&_¯»`aa sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XYK = ¯a&az@`�a& 
 

��g������&rep�t���&��§§�óq = _`__»&¥¥b�`¯Éz&¥¥ 

 ��g������&rep�t���&��§§�óq = z`b¯ × z_%S 

 

El factor de fricción de succión determinado es de 0,0252. 

 

XY; = ¯»`@�b&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × z`��¥� × z&_¯»`aa sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XY; = bz&a¯_`a¯ 

 

��g������&rep�t���&�e�§�rg� = _`__»&¥¥¯»`@�b&¥¥ 
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��g������&rep�t���&�e�§�rg� = ¯`Éz × z_%S 
 

El factor de fricción de succión determinado es de 0,0226. 

 

La pérdida por fricción en tuberías se calculó con la Ecuación 3.18, para la succión 

y la descarga. 

 

h�K = _`_¯É¯ × �`__&¥
b�`¯Éz&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × R_`Éa¥� V!¯ × �`@z ¥�! 

 h�K = _`_bb&¥ 

 

h�; = _`_¯¯� × z_`__&¥
¯»`@�b&¥¥ × zz&___ ¥¥¥× Rz`��¥� V!¯ × �`@z ¥�! 

 h�; = z`zb&¥ 

 

La pérdida de fricción total en las tuberías se calculó con la Ecuación AV.2. 

 h�' = _`_bb&¥ + z`zb&¥ 

 h�' = z`z@&¥ 

 

La pérdida por fricción debido a los accesorios se calculó con la Ecuación 3.20, 

para la succión y la descarga. Los valores de K se encuentran en la Tabla 3.8. 

 

En la Tabla AV.9 se presentan los accesorios y su cantidad en el tramo de succión 

de la bomba P-1103A/B. 
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Tabla AV.9. Accesorios presentes en el tramo de succión de la bomba P-1103A/B 
 

Accesorio Número 

Válvula de bola completamente abierta 1 

Válvula de compuerta completamente abierta 1 

Tee estándar 3 

Codo estándar 2 

Pérdida a la entrada de la tubería 1 

 

h�<�K = üz_ × R_`Éa¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ ü_`z� × R_`Éa¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý+ a × üz`@_ × R_`Éa¥� V!¯ × �`@z¥�!ý
+ ¯ × ü_`�_ × R_`Éa¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ ü_`É_ × R_`Éa¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý 

 h�<�K = _`¯�&¥ 

 

En la Tabla AV.10 se presentan los accesorios y su cantidad en el tramo de 

descarga de la bomba P-1103A/B. 

 

Tabla AV.10. Accesorios presentes en el tramo de descarga de la bomba P-1103A/B 
 

Accesorio Número 

Válvula de bola completamente abierta 1 

Válvula check completamente abierta 1 

Tee estándar 1 

Codo estándar 1 

Pérdida a la salida de la tubería 1 

 

h�<�; = üz_ × Rz`��¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ ü¯`É_ × Rz`��¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý+ üz`@_ × Rz`��¥� V!¯ × �`@z¥�!ý
+ ü_`�_ × Rz`��¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ üz × Rz`��¥� V!¯ × �`@z¥�!ý 

 



181 

 

 
 

h�<�; = ¯`a@&¥ 

 

La pérdida de fricción total debido a los accesorios se calculó con la Ecuación AV.3. 

 h�<�' = _`¯�&¥ + ¯`a@&¥ 

 h�<�' = ¯`�b&¥ 

 

Se calculó la altura total de bombeo con la Ecuación 3.17. Los datos son: la altura 

del equipo y las pérdidas por fricción en tuberías y accesorios. 

 H� = z`z@&¥ + ¯`�b&¥ m ¯`a_&¥ 

 H� = z`É¯&¥ 

 

La potencia hidráulica se calculó con la Ecuación 3.21. 

 

P��; = z`É¯&¥ × �`@z ¥�! × z&_¯»`aa sg¥$ × a`�É¥$h × za&�__ h� 

 

P��; = zÉ`Éa&� × z»bÉ`»HP�  

 P��; = _`_¯z&HP 

 

La potencia real se calculó con la Ecuación 3.22 y un factor de seguridad de 10 %, 

se consideró una eficiencia de 40 %. 

 

P4©<« = _`_¯z&HP_`b_ × z`z_ 

 P4©<« = _`_É»&HP 

 

Se requiere de una bomba reciprocante de 1/4 HP. 
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Se calculó el cabezal estático en la succión con la Ecuación 3.25. No existe cabezal 

estático en la descarga porque el efluente sale hacia la piscina de lodos. 

 

HK = z&_¯»`aa sg¥$ × �`@z ¥�! × ¯`a_&¥ 

 HK = ¯a&z»�`�É&P� 
 

Se determinó la altura total dinámica con la Ecuación 3.24; las pérdidas en la 

succión y en la descarga tienen que estar en unidades de presión, por lo tanto, se 

multiplicó por la aceleración de la gravedad y la densidad del efluente. 

 

TQH = ÿDz`zb + ¯`a@I¥ × z&_¯»`aa sg¥$ × �`@z ¥�! m ¯a&z»�`�É&P�
+ ÿD_`_bb + _`¯�I¥ × z&_¯»`aa sg¥$ × �`@z ¥�!  

 

TQH = zÉ&aÉ�`_a&P� × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  

 ð÷í = Ì` ÌÂ&òÊæ 
 

Las presiones de succión y de descarga se determinaron con las Ecuaciones AV.4 

y AV.5. 

 

PK = ü¯a&z»�`�É&P� + ÿD_`_bb + _`¯�I¥ × z&_¯»`aa sg¥$ × �`@z ¥�! ý × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  

 ñÊ = Â` é¾&òÊæ 
 

P; = ÿDz`zb + ¯`a@I¥ × z&_¯»`aa sg¥$ × �`@z ¥�! × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  
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ñç = ã` ¾ã&òÊæ 
 

 

AV.6.4. BOMBA P-1104A/B, TRAMO: DESDE U-1101A/B HASTA U-1102A/B 

 

Se calculó, para la succión y la descarga de la bomba, el número de Reynolds y la 

rugosidad relativa con las Ecuaciones 3.8 y 3.19 respectivamente, con estos 

valores se determinó el factor de fricción con la ayuda de la Figura AVIII. Se 

realizaron los cálculos con los datos de la Tabla 4.10, la viscosidad del fluido se 

consideró igual a la del efluente. 

 

XYK = b�`¯Éz&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × _`@�¥� × z&_¯»`aa sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XYK = a»&@a»`»@ 

 

��g������&rep�t���&��§§�óq = _`__»&¥¥b�`¯Éz&¥¥ 

 ��g������&rep�t���&��§§�óq = z`b¯ × z_%S 

 

El factor de fricción de succión determinado es de 0,0227. 

 

XY; = aa`�@É&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × z`@_¥� × z&_¯»`aa sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XY; = Éb&�b»`»_& 
 

��g������&rep�t���&�e�§�rg� = _`__»&¥¥aa`�@É&¥¥ 

 ��g������&rep�t���&�e�§�rg� = ¯`_� × z_%S 
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El factor de fricción de succión determinado es de 0,0212. La pérdida por fricción 

en tuberías se calculó con la Ecuación 3.18, para la succión y la descarga. 

 

h�K = _`_¯¯» × �`__&¥
b�`¯Éz&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × R_`@�¥� V!¯ × �`@z ¥�! 

 h�K = _`z�&¥ 

 

h�; = _`_¯z¯ × zz`__&¥
aa`�@É&¥¥ × zz&___ ¥¥¥× Rz`@_¥� V!¯ × �`@z ¥�! 

 h�; = z`za&¥ 

 

La pérdida de fricción total en las tuberías se calculó con la Ecuación AV.2. 

 h�' = _`z�&¥ + z`za&¥ 

 h�' = z`a_&¥ 

 

La pérdida por fricción debido a los accesorios se calculó con la Ecuación 3.20, 

para la succión y la descarga. Los valores de K se encuentran en la Tabla 3.8. En 

la Tabla AV.11 se presentan los accesorios y su cantidad en el tramo de succión 

de la bomba P-1104A/B. 

 

Tabla AV.11. Accesorios presentes en el tramo de succión de la bomba P-1104A/B 
 

Accesorio Número 

Válvula de bola completamente abierta 4 

Válvula de compuerta completamente abierta 1 

Tee estándar 3 

Codo estándar 3 

Pérdida a la entrada de la tubería 1 
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h�<�K = b × üz_ × R_`@�¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý + ü_`z� × R_`@�¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý + a × üz`@_ × R_`@�¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý
+ a × ü_`�_ × R_`@�¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý + ü_`É_ × R_`@�¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý 

 h�<�K = z`@b&¥ 

 

En la Tabla AV.12 se presentan los accesorios y su cantidad en el tramo de 

descarga de la bomba P-1104A/B. 

 

h�<�; = üz_ × Rz`@_¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ ü¯`É_ × Rz`@_¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý+ ü_`z� × Rz`@_¥� V!¯ × �`@z¥�!ý
+ � × üz`@_ × Rz`@_¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ a × ü_`�_ × Rz`@_¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ üz × Rz`@_¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý 

 h�<�; = b`É_&¥ 

 

Tabla AV.12. Accesorios presentes en el tramo de descarga de la bomba P-1104A/B 
 

Accesorio Número 

Válvula de bola completamente abierta 1 

Válvula check completamente abierta 1 

Válvula de compuerta completamente abierta 1 

Tee estándar 6 

Codo estándar 3 

Pérdida a la salida de la tubería 1 

 

La pérdida de fricción total debido a los accesorios se calculó con la Ecuación AV.3. 

 h�<�' = z`@b&¥ + b`É_&¥ 
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h�<�' = �`ab&¥ 

 

Se calculó la altura total de bombeo con la Ecuación 3.17. Los datos son: la altura 

de los equipos y las pérdidas por fricción en tuberías y accesorios. 

 H� = É`__&¥ + z`a_&¥ + �`ab&¥ m ¯`a_&¥ 

 H� = z_`ab&¥ 

 

La potencia hidráulica se calculó con la Ecuación 3.21. 

 

P��; = z_`ab&¥ × �`@z ¥�! × z&_¯»`aa sg¥$ × É`@@¥$h × za&�__ h� 
 

P��; = z»_`¯z&� × z»bÉ`»HP�  

 P��; = _`¯a&HP 

 

La potencia real se calculó con la Ecuación 3.22 y un factor de seguridad de 10 %, 

se consideró una eficiencia de 45 %. 

 

P4©<« = _`¯a&HP_`bÉ × z`z_ 

 P4©<« = _`É�&HP 

 

Se requiere de una bomba centrífuga de 3/4 HP. 

 

El cálculo del NPSH se realizó con la Ecuación 3.23. 

 

XP�H = R_`@�¥� V!¯ × �`@z ¥�! + z`É_&¥ 
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áñþí = ¾` ãË&Á 

 

Se calculó el cabezal estático en la succión con la Ecuación 3.25. No existe cabezal 

estático en la descarga porque el efluente entra por la parte superior del equipo. 

 

HK = z&_¯»`aa sg¥$ × �`@z ¥�! × ¯`a_&¥ 

 HK = ¯a&z»�`�É&P� 
 

Se determinó la altura total dinámica con la Ecuación 3.24; las pérdidas en la 

succión y en la descarga tienen que estar en unidades de presión, por lo tanto, se 

multiplicó por la aceleración de la gravedad y la densidad del efluente. 

 

TQH = ÿDz`za + b`É_I¥ × z&_¯»`aa sg¥$ × �`@z ¥�! m ¯a&z»�`�É&P�
+ ÿD_`z� + z`@bI¥ × z&_¯»`aa sg¥$ × �`@z ¥�!  

 

TQH = Éa&»z�`az&P� × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  

 ð÷í = Ù` éÀ&òÊæ 
 

Las presiones de succión y de descarga se determinaron con las Ecuaciones AV.4 

y AV.5. 

 

PK = ü¯a&z»�`�É&&P� + ÿD_`z� + z`@bI¥ × z&_¯»`aa sg¥$ × �`@z ¥�! ý × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  

 ñÊ = à` Ì¿&òÊæ 
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P; = ÿDz`za + b`É_I¥ × z&_¯»`aa sg¥$ × �`@z ¥�! × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  

 ñç = é` ÌÂ&òÊæ 
 

 

AV.6.5. BOMBA P-1205A/B, TRAMO: DESDE TK-1203 HASTA R-1301 

 

Se calculó, para la succión y la descarga de la bomba, el número de Reynolds y la 

rugosidad relativa con las Ecuaciones 3.8 y 3.19 respectivamente, con estos 

valores se determinó el factor de fricción con la ayuda de la Figura AVIII. Se 

realizaron los cálculos con los datos de la Tabla 4.10, la viscosidad del fluido se 

consideró igual a la del efluente. 

 

XYK = ¯b`a_@&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × _`»b¥� × z&_��`»¯ sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XYK = z»&¯_z`b� 

 

��g������&rep�t���&��§§�óq = _`__»&¥¥¯b`a_@&¥¥ 

 ��g������&rep�t���&��§§�óq = ¯`@@ × z_%S 

 

El factor de fricción de succión determinado es de 0,0274. 

 

XY; = za`@�@&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × ¯`¯�¥� × z&_��`»¯ sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XY; = ¯�&�»z`a» 
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��g������&rep�t���&�e�§�rg� = _`__»&¥¥za`@�@&¥¥ 

 ��g������&rep�t���&�e�§�rg� = É`_É × z_%S 
 

El factor de fricción de succión determinado es de 0,0248. 

 

La pérdida por fricción en tuberías se calculó con la Ecuación 3.18, para la succión 

y la descarga. 

 

h�K = _`_¯»b × a`__&¥
¯b`a_@&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × R_`»b¥� V!¯ × �`@z ¥�! 

 h�K = _`_�b&¥ 

 

h�; = _`_¯b@ × zÉ`@_&¥
za`@�@&¥¥ × zz&___ ¥¥¥× R¯`¯�¥� V!¯ × �`@z ¥�! 

 h�; = »`a�&¥ 

 

La pérdida de fricción total en las tuberías se calculó con la Ecuación AV.2. 

 h�' = _`_�b&¥ + »`a�&¥ 

 h�' = »`bÉ&¥ 

 

La pérdida por fricción debido a los accesorios se calculó con la Ecuación 3.20, 

para la succión y la descarga. Los valores de K se encuentran en la Tabla 3.8. 

 

En la Tabla AV.13 se presentan los accesorios y su cantidad en el tramo de succión 

de la bomba P-1205A/B. 
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Tabla AV.13. Accesorios presentes en el tramo de succión de la bomba P-1205A/B 
 

Accesorio Número 

Válvula de bola completamente abierta 1 

Válvula de compuerta completamente abierta 1 

Tee estándar 2 

Codo estándar 1 

Pérdida a la entrada de la tubería 1 

 

h�<�K = üz_ × R_`»b¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ ü_`z� × R_`»b¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý+ ¯ × üz`@_ × R_`»b¥� V!¯ × �`@z¥�!ý
+ ü_`�_ × R_`»b¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ ü_`É_ × R_`»b¥� V!¯ × �`@z¥�!ý 

 h�<�K = _`b¯&¥ 

 

En la Tabla AV.14 se presentan los accesorios y su cantidad en el tramo de 

descarga de la bomba P-1205A/B. 

 

Tabla AV.14. Accesorios presentes en el tramo de descarga de la bomba P-1205A/B 
 

Accesorio Número 

Válvula de bola completamente abierta 1 

Válvula check completamente abierta 1 

Válvula de compuerta completamente abierta 1 

Tee estándar 1 

Codo estándar 6 

Pérdida a la salida de la tubería 1 

 

h�<�; = üz_ × R¯`¯�¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ ü¯`É_ × R¯`¯�¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý+ ü_`z� × R¯`¯�¥� V!¯ × �`@z¥�!ý
+ üz`@_ × R¯`¯�¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ � × ü_`�_ × R¯`¯�¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ üz × R¯`¯�¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý 
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h�<�; = É`bb&¥ 

 

La pérdida de fricción total debido a los accesorios se calculó con la Ecuación AV.3. 

 h�<�' = _`b¯&¥ + É`bb&¥ 

 h�<�' = É`@�&¥ 

 

Se calculó la altura total de bombeo con la Ecuación 3.17. Los datos son: la altura 

de los equipos y las pérdidas por fricción en tuberías y accesorios. 

 H� = ¯`@_&¥ + »`bÉ&¥ + É`@�&¥ m z`a_&¥ 

 H� = zb`@z&¥ 

 

La potencia hidráulica se calculó con la Ecuación 3.21. 

 

P��; = zb`@z&¥ × �`@z ¥�! × z&_��`»¯ sg¥$ × z`¯a¥$h × za&�__ h� 
 

P��; = Éb`�_&� × z»bÉ`»HP�  

 P��; = _`_»a&HP 

 

La potencia real se calculó con la Ecuación 3.22 y un factor de seguridad de 10 %, 

se consideró una eficiencia de 45 %. 

 

P4©<« = _`_»a&HP_`bÉ × z`z_ 

 P4©<« = _`z@&HP 

 

Se requiere de una bomba centrífuga de 1/4 HP. 
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El cálculo del NPSH se realizó con la Ecuación 3.23. 

 

XP�H = R_`»b¥� V!¯ × �`@z ¥�! + z`É_&¥ 

 áñþí = ¾` ãÂ&Á 

 

Se calculó el cabezal estático en la succión con la Ecuación 3.25. No existe cabezal 

estático en la descarga porque el efluente entra por la parte superior del equipo. 

 

HK = z&_��`»¯ sg¥$ × �`@z& ¥�! × z`a_&¥ 

 HK = zb&_¯b`b»&P� 
 

Se determinó la altura total dinámica con la Ecuación 3.24; las pérdidas en la 

succión y en la descarga tienen que estar en unidades de presión, por lo tanto, se 

multiplicó por la aceleración de la gravedad y la densidad del efluente. 

 

TQH = ÿD»`a� + É`bbI¥ × z&_��`»¯ sg¥$ × �`@z ¥�! m zb&_¯b`b»&P�
+ ÿD_`_�b + _`b¯I¥ × z&_��`»¯ sg¥$ × �`@z ¥�!  

 

TQH = z¯�&�z_`aa&P� × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  

 ð÷í = ¾é` éÀ&òÊæ 
 

Las presiones de succión y de descarga se determinaron con las Ecuaciones AV.4 

y AV.5. 
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PK = üzb&_¯b`b»&P� + ÿD_`_�b + _`b¯I¥ × z&_��`»¯ sg¥$ × �`@z ¥�! ý × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  

 ñÊ = Ì` éË&òÊæ 
 

P; = ÿD»`a� + É`bbI¥ × z&_��`»¯ sg¥$ × �`@z ¥�! × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  

 ñç = ÌÀ` ÀÀ&òÊæ 
 

 

AV.6.6. BOMBA P-1306A/B, TRAMO: RECIRCULACIÓN DE R-1301 

 

Se calculó, para la succión y la descarga de la bomba, el número de Reynolds y la 

rugosidad relativa con las Ecuaciones 3.8 y 3.19 respectivamente, con estos 

valores se determinó el factor de fricción con la ayuda de la Figura AVIII. Se 

realizaron los cálculos con los datos de la Tabla 4.10, la viscosidad del fluido se 

consideró igual a la del efluente. 

 

XYK = @»`a¯É&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × _`�b¥� × z&_bb`aÉ sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XYK = É_&»Éa`�_& 
 

��g������&rep�t���&��§§�óq = _`__»&¥¥@»`a¯É&¥¥ 

 ��g������&rep�t���&��§§�óq = @`_¯ × z_%� 

 

El factor de fricción de succión determinado es de 0,0211. 
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XY; = b�`¯Éz&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × ¯`_¯¥� × z&_bb`aÉ sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XY; = �_&ab»`z� 

 

��g������&rep�t���&�e�§�rg� = _`__»&¥¥b�`¯Éz&¥¥ 

 ��g������&rep�t���&�e�§�rg� = z`b¯ × z_%S 
 

El factor de fricción de succión determinado es de 0,0191. 

 

La pérdida por fricción en tuberías se calculó con la Ecuación 3.18, para la succión 

y la descarga. 

 

h�K = _`_¯zz × a`__&¥
@»`a¯É&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × R_`�b¥� V!¯ × �`@z ¥�! 

 h�K = _`_zÉ&¥ 

 

h�; = _`_z�z × @`_É&¥
b�`¯Éz&¥¥ × zz&___ ¥¥¥× R¯`_¯¥� V!¯ × �`@z ¥�! 

 h�; = _`�É&¥ 

 

La pérdida de fricción total en las tuberías se calculó con la Ecuación AV.2. 

 h�' = _`_zÉ&¥ + _`�É&¥ 

 h�' = _`�»&¥ 
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La pérdida por fricción debido a los accesorios se calculó con la Ecuación 3.20, 

para la succión y la descarga. Los valores de K se encuentran en la Tabla 3.8. 

 

En la Tabla AV.15 se presentan los accesorios y su cantidad en el tramo de succión 

de la bomba P-1306A/B. 

 

Tabla AV.15. Accesorios presentes en el tramo de succión de la bomba P-1306A/B 
 

Accesorio Número 

Válvula de bola completamente abierta 1 

Tee estándar 2 

Codo estándar 1 

Pérdida a la entrada de la tubería 1 

 

h�<�K = üz_ × R_`�b¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ ¯ × üz`@_ × R_`�b¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý+ ü_`�_ × R_`�b¥� V!¯ × �`@z¥�!ý
+ ü_`É_ × R_`�b¥� V!¯ × �`@z¥�!ý 

 h�<�K = _`az&¥ 

 

En la Tabla AV.16 se presentan los accesorios y su cantidad en el tramo de 

descarga de la bomba P-1306A/B. 

 

Tabla AV.16. Accesorios presentes en el tramo de descarga de la bomba P-1306A/B 
 

Accesorio Número 

Válvula de bola completamente abierta 1 

Válvula check completamente abierta 1 

Tee estándar 1 

Codo estándar 4 

Pérdida a la salida de la tubería 1 
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h�<�; = üz_ × R¯`_¯¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ ü¯`É_ × R¯`_¯¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý+ üz`@_ × R¯`_¯¥� V!¯ × �`@z¥�!ý
+ b × ü_`�_ × R¯`_¯¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ üz × R¯`_¯¥� V!¯ × �`@z¥�!ý 

 h�<�; = a`�a&¥ 

 

La pérdida de fricción total debido a los accesorios se calculó con la Ecuación AV.3. 

 h�<�' = _`az&¥ + a`�a&¥ 

 h�<�' = b`¯b&¥ 

 

Se calculó la altura total de bombeo con la Ecuación 3.17. Los datos son las 

pérdidas por fricción en tuberías y accesorios. 

 H� = _`�»&¥ + b`¯b&¥ 

 H� = b`�z&¥ 

 

La potencia hidráulica se calculó con la Ecuación 3.21. 

 

P��; = b`�z&¥ × �`@z ¥�! × z&_bb`aÉ sg¥$ × za`@@¥$h × za&�__ h� 
 

P��; = z�a`�É&� × z»bÉ`»HP�  

 P��; = _`¯�&HP 

 

La potencia real se calculó con la Ecuación 3.22 y un factor de seguridad de 10 %, 

se consideró una eficiencia de 45 %. 
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P4©<« = _`¯�&HP_`bÉ × z`z_ 

 P4©<« = _`�b&HP 

 

Se requiere de una bomba centrífuga de 3/4 HP. 

 

El cálculo del NPSH se realizó con la Ecuación 3.23. 

 

XP�H = R_`�b¥� V!¯ × �`@z ¥�! + z`É_&¥ 

 áñþí = ¾` ãÌ&Á 

 

Se calculó el cabezal estático en la succión con la Ecuación 3.25. No existe cabezal 

estático en la descarga porque el efluente entra por la parte superior del equipo. 

 

HK = z&_bb`aÉ sg¥$ × �`@z ¥�! × ¯`@_&¥ 

 HK = ¯@&�@�`¯z&P� 
 

Se determinó la altura total dinámica con la Ecuación 3.24; las pérdidas en la 

succión y en la descarga tienen que estar en unidades de presión, por lo tanto, se 

multiplicó por la aceleración de la gravedad y la densidad del efluente. 

 

TQH = ÿD_`�É + a`�aI¥ × z&_bb`aÉ sg¥$ × �`@z ¥�! m ¯@&�@�`¯z&P�
+ ÿD_`_zÉ + _`azI¥ × z&_bb`aÉ sg¥$ × �`@z ¥�!  

 

TQH = ¯z&É�É`@@&P� × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  
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ð÷í = Â` ¾Â&òÊæ 
 

Las presiones de succión y de descarga se determinaron con las Ecuaciones AV.4 

y AV.5. 

 

PK = ü¯@&�@�`¯z&P� + ÿD_`_zÉ + _`azI¥ × z&_bb`aÉ sg¥$ × �`@z ¥�! ý × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  

 ñÊ = Ë` àË&òÊæ 
 

P; = ÿD_`�É + a`�aI¥ × z&_bb`aÉ sg¥$ × �`@z ¥�! × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  

 ñç = à` é¾&òÊæ 
 

 

AV.6.7. BOMBA P-1307A/B, TRAMO: DESDE R-1301 HASTA U-1303 

 

Se calculó, para la succión y la descarga de la bomba, el número de Reynolds y la 

rugosidad relativa con las Ecuaciones 3.8 y 3.19 respectivamente, con estos 

valores se determinó el factor de fricción con la ayuda de la Figura AVIII. Se 

realizaron los cálculos con los datos de la Tabla 4.10, la viscosidad del fluido se 

consideró igual a la del efluente. 

 

XYK = @»`a¯É&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × _`�b¥� × z&_bb`aÉ sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XYK = É_&»Éa`�_ 

 

��g������&rep�t���&��§§�óq = _`__»&¥¥@»`a¯É&¥¥ 
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��g������&rep�t���&��§§�óq = @`_¯ × z_%� 

 

El factor de fricción de succión determinado es de 0,0211. 

 

XY; = b�`¯Éz&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × ¯`_¯¥� × z&_bb`aÉ sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XY; = �_&ab»`¯_& 
 

��g������&rep�t���&�e�§�rg� = _`__»&¥¥b�`¯Éz&¥¥ 

 ��g������&rep�t���&�e�§�rg� = z`b¯ × z_%S 
 

El factor de fricción de succión determinado es de 0,0191. 

 

La pérdida por fricción en tuberías se calculó con la Ecuación 3.18, para la succión 

y la descarga. 

 

h�K = _`_¯zz × a`__&¥
@»`a¯É&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × R_`�b¥� V!¯ × �`@z ¥�! 

 h�K = _`_zÉ&¥ 

 

h�; = _`_z�z × É`�_&¥
b�`¯Éz&¥¥ × zz&___ ¥¥¥× R¯`_¯¥� V!¯ × �`@z ¥�! 

 h�; = _`bÉ&¥ 

 

La pérdida de fricción total en las tuberías se calculó con la Ecuación AV.2. 
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h�' = _`_zÉ&¥ + _`bÉ&¥ 

 h�' = _`b»&¥ 

 

La pérdida por fricción debido a los accesorios se calculó con la Ecuación 3.20, 

para la succión y la descarga. 

 

Los valores de K se encuentran en la Tabla 3.8. 

 

En la Tabla AV.17 se presentan los accesorios y su cantidad en el tramo de succión 

de la bomba P-1307A/B. 

 

Tabla AV.17. Accesorios presentes en el tramo de succión de la bomba P-1307A/B 
 

Accesorio Número 

Válvula de bola completamente abierta 1 

Válvula de compuerta completamente abierta 1 

Tee estándar 2 

Codo estándar 1 

Pérdida a la entrada de la tubería 1 

 

h�<�K = üz_ × R_`�b¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý + ü_`z� × R_`�b¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý + ¯ × üz`@_ × R_`�b¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý
+ ü_`�_ × R_`�b¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý + ü_`É_ × R_`�b¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý 

 h�<�K = _`a¯&¥ 

 

En la Tabla AV.18 se presentan los accesorios y su cantidad en el tramo de 

descarga de la bomba P-1307A/B. 

 

 

 



201 

 

 
 

Tabla AV.18. Accesorios presentes en el tramo de descarga de la bomba P-1307A/B 
 

Accesorio Número 

Válvula de bola completamente abierta 1 

Válvula check completamente abierta 1 

Válvula de compuerta completamente abierta 1 

Tee estándar 1 

Codo estándar 3 

Pérdida a la salida de la tubería 1 

 

h�<�; = üz_ × R¯`_¯¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ ü¯`É_ × R¯`_¯¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý+ ü_`z� × R¯`_¯¥� V!¯ × �`@z¥�!ý
+ üz`@_ × R¯`_¯¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ a × ü_`�_ × R¯`_¯¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ üz × R¯`_¯¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý 

 h�<�; = a`»@&¥ 

 

La pérdida de fricción total debido a los accesorios se calculó con la Ecuación AV.3. 

 h�<�' = _`a¯&¥ + a`»@&¥ 

 h�<�' = b`z_&¥ 

 

Se calculó la altura total de bombeo con la Ecuación 3.17. Los datos son: la altura 

de los equipos y las pérdidas por fricción en tuberías y accesorios. 

 H� = ¯`�_&¥ + _`b»&¥ + b`z_&¥ m ¯`@_&¥ 

 H� = b`a»&¥ 

 

La potencia hidráulica se calculó con la Ecuación 3.21. 
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P��; = b`a»&¥ × �`@z ¥�! × z&_bb`aÉ sg¥$ × za`@@¥$h × za&�__ h� 
 

P��; = z»¯`�¯&� × z»bÉ`»HP�  

 P��; = _`¯a&HP 

 

La potencia real se calculó con la Ecuación 3.22 y un factor de seguridad de 10 %, 

se consideró una eficiencia de 45 %. 

 

P4©<« = _`¯a&HP_`bÉ × z`z_ 

 P4©<« = _`É»&HP 

 

Se requiere de una bomba centrífuga de 3/4 HP. 

 

El cálculo del NPSH se realizó con la Ecuación 3.23. 

 

XP�H = R_`�b¥� V!¯ × �`@z ¥�! + z`É_&¥ 

 áñþí = ¾` ãÌ&Á 

 

Se calculó el cabezal estático en la succión con la Ecuación 3.25. No existe cabezal 

estático en la descarga porque el efluente entra por la parte superior del equipo. 

 

HK = z&_bb`aÉ sg¥$ × �`@z& ¥�! × ¯`@_&¥ 

 HK = ¯@&�@�`¯z&P� 
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Se determinó la altura total dinámica con la Ecuación 3.24; las pérdidas en la 

succión y en la descarga tienen que estar en unidades de presión, por lo tanto, se 

multiplicó por la aceleración de la gravedad y la densidad del efluente. 

 

TQH = ÿD_`bÉ + a`»@I¥ × z&_bb`aÉ sg¥$ × �`@z ¥�! m ¯@&�@�`¯z&P�
+ ÿD_`_zÉ + _`a¯I¥ × z&_bb`aÉ sg¥$ × �`@z ¥�!  

 

TQH = z@&_@¯`ÉÉ&P� × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  

 ð÷í = Ì` àÌ&òÊæ 
 

Las presiones de succión y de descarga se determinaron con las Ecuaciones AV.4 

y AV.5. 

 

PK = ü¯@&�@�`¯z&P� + ÿD_`_zÉ + _`a¯I¥ × z&_bb`aÉ sg¥$ × �`@z ¥�! ý × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  

 ñÊ = Ë` àà&òÊæ 
 

P; = ÿD_`bÉ + a`»@I¥ × z&_bb`aÉ sg¥$ × �`@z ¥�! × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  

 ñç = à` ÂÀ&òÊæ 
 

 

AV.6.8. BOMBA P-1308A/B, TRAMO: RECIRCULACIÓN DE U-1303 

 

Se calculó, para la succión y la descarga de la bomba, el número de Reynolds y la 

rugosidad relativa con las Ecuaciones 3.8 y 3.19 respectivamente, con estos 
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valores se determinó el factor de fricción con la ayuda de la Figura AVIII. Se 

realizaron los cálculos con los datos de la Tabla 4.10, la viscosidad del fluido se 

consideró igual a la del efluente. 

 

XYK = @»`a¯É&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × _`�É¥� × z&_bÉ`bz sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XYK = Éz&É�@`�b 

 

��g������&rep�t���&��§§�óq = _`__»&¥¥@»`a¯É&¥¥ 

 ��g������&rep�t���&��§§�óq = @`_¯ × z_%� 

 

El factor de fricción de succión determinado es de 0,0211. 

 

XY; = b�`¯Éz&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × ¯`_a¥� × z&_bÉ`bz sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XY; = �_&@@�`�z 

 

��g������&rep�t���&�e�§�rg� = _`__»&¥¥b�`¯Éz&¥¥ 

 ��g������&rep�t���&�e�§�rg� = z`b¯ × z_%S 
 

El factor de fricción de succión determinado es de 0,0190. 

 

La pérdida por fricción en tuberías se calculó con la Ecuación 3.18, para la succión 

y la descarga. 
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h�K = _`_¯zz × a`»É&¥
@»`a¯É&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × R_`�É¥� V!¯ × �`@z ¥�! 

 h�K = _`_¯_&¥ 

 

h�; = _`_z�_ × »`@É&¥
b�`¯Éz&¥¥ × zz&___ ¥¥¥× R¯`_a¥� V!¯ × �`@z ¥�! 

 h�; = _`�b&¥ 

 

La pérdida de fricción total en las tuberías se calculó con la Ecuación AV.2. 

 h�' = _`_¯_&¥ + _`�b&¥ 

 h�' = _`��&¥ 

 

La pérdida por fricción debido a los accesorios se calculó con la Ecuación 3.20, 

para la succión y la descarga. Los valores de K se encuentran en la Tabla 3.8. 

 

En la Tabla AV.19 se presentan los accesorios y su cantidad en el tramo de succión 

de la bomba P-1308A/B. 

 

Tabla AV.19. Accesorios presentes en el tramo de succión de la bomba P-1308A/B 
 

Accesorio Número 

Válvula de bola completamente abierta 1 

Tee estándar 2 

Codo estándar 1 

Pérdida a la entrada de la tubería 1 
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h�<�K = üz_ × R_`�É¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ ¯ × üz`@_ × R_`�É¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý+ ü_`�_ × R_`�É¥� V!¯ × �`@z¥�!ý
+ ü_`É_ × R_`�É¥� V!¯ × �`@z¥�!ý 

 h�<�K = _`a¯&¥ 

 

En la Tabla AV.20 se presentan los accesorios y su cantidad en el tramo de 

descarga de la bomba P-1308A/B. 

 

Tabla AV.20. Accesorios presentes en el tramo de descarga de la bomba P-1308A/B 
 

Accesorio Número 

Válvula de bola completamente abierta 1 

Válvula check completamente abierta 1 

Tee estándar 1 

Codo estándar 4 

Pérdida a la salida de la tubería 1 

 

h�<�; = üz_ × R¯`_a¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ ü¯`É_ × R¯`_a¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý+ üz`@_ × R¯`_a¥� V!¯ × �`@z¥�!ý
+ b × ü_`�_ × R¯`_a¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ üz × R¯`_a¥� V!¯ × �`@z¥�!ý 

 h�<�; = a`�»&¥ 

 

La pérdida de fricción total debido a los accesorios se calculó con la Ecuación AV.3. 

 h�<�' = _`a¯&¥ + a`�»&¥ 

 h�<�' = b`a_&¥ 
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Se calculó la altura total de bombeo con la Ecuación 3.17. Los datos son las 

pérdidas por fricción en tuberías y accesorios. 

 H� = _`��&¥ + b`a_&¥ 

 H� = b`��&¥ 

 

La potencia hidráulica se calculó con la Ecuación 3.21. 

 

P��; = b`��&¥ × �`@z ¥�! × z&_bÉ`bz sg¥$ × za`�É¥$h × za&�__ h� 
 

P��; = z�»`zz&� × z»bÉ`»HP�  

 P��; = _`¯�&HP 

 

La potencia real se calculó con la Ecuación 3.22 y un factor de seguridad de 10 %, 

se consideró una eficiencia de 45 %. 

 

P4©<« = _`¯�&HP_`bÉ × z`z_ 

 P4©<« = _`�É&HP 

 

Se requiere de una bomba centrífuga de 3/4 HP. 

 

El cálculo del NPSH se realizó con la Ecuación 3.23. 

 

XP�H = R_`�É¥� V!¯ × �`@z ¥�! + z`É_&¥ 

 áñþí = ¾` ãÌ&Á 
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Se calculó el cabezal estático en la succión con la Ecuación 3.25. No existe cabezal 

estático en la descarga porque el efluente entra por la parte superior del equipo. 

 

HK = z&_bÉ`bz sg¥$ × �`@z ¥�! × ¯`�_&¥ 

 HK = ¯�&��b`¯a&P� 
 

Se determinó la altura total dinámica con la Ecuación 3.24; las pérdidas en la 

succión y en la descarga tienen que estar en unidades de presión, por lo tanto, se 

multiplicó por la aceleración de la gravedad y la densidad del efluente. 

 

TQH = ÿD_`�b + a`�»I¥ × z&_bÉ`bz sg¥$ × �`@z ¥�! m ¯�&��b`¯a&P�
+ ÿD_`_¯_ + _`a¯I¥ × z&_bÉ`bz sg¥$ × �`@z ¥�!  

 

TQH = ¯b&z__`a�&P� × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  

 ð÷í = Â` ãÀ&òÊæ 
 

Las presiones de succión y de descarga se determinaron con las Ecuaciones AV.4 

y AV.5. 

 

PK = ü¯�&��b`¯a&P� + ÿD_`_¯_ + _`a¯I¥ × z&_bÉ`bz sg¥$ × �`@z ¥�! ý × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  

 ñÊ = Ë` ÂÙ&òÊæ 
 

P; = ÿD_`�b + a`�»I¥ × z&_bÉ`bz sg¥$ × �`@z ¥�! × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  
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ñç = à` éà&òÊæ 
 

 

AV.6.9. BOMBA P-1309A/B, TRAMO: DESDE U-1303 HASTA PISCINA DE LODOS 

 

Se calculó, para la succión y la descarga de la bomba, el número de Reynolds y la 

rugosidad relativa con las Ecuaciones 3.8 y 3.19 respectivamente, con estos 

valores se determinó el factor de fricción con la ayuda de la Figura AVIII. 

 

Se realizaron los cálculos con los datos de la Tabla 4.10, la viscosidad del lodo se 

consideró igual a la del efluente. 

 

XYK = Éb`»@@&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × _`b�¥� × z&_bÉ`bz sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XYK = ¯¯&�z_`a» 

 

��g������&rep�t���&��§§�óq = _`__»&¥¥Éb`»@@&¥¥ 

 ��g������&rep�t���&��§§�óq = z`¯@ × z_%S 

 

El factor de fricción de succión determinado es de 0,0253. 

 

XY; = a_`_��&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × z`É¯¥� × z&_bÉ`bz sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XY; = bz&É@�`É» 

 

��g������&rep�t���&�e�§�rg� = _`__»&¥¥a_`_��&¥¥ 
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��g������&rep�t���&�e�§�rg� = ¯`aa × z_%S 
 

El factor de fricción de succión determinado es de 0,0225. 

 

La pérdida por fricción en tuberías se calculó con la Ecuación 3.18, para la succión 

y la descarga. 

 

h�K = _`_¯Éa × a`__&¥
Éb`»@@&¥¥ × zz&___ ¥¥¥ × R_`b�¥� V!¯ × �`@z ¥�! 

 h�K = _`_zÉ&¥ 

 

h�; = _`_¯¯É × z_`__&¥
a_`_��&¥¥ × zz&___ ¥¥¥× Rz`É¯¥� V!¯ × �`@z ¥�! 

 h�; = _`@@&¥ 

 

La pérdida de fricción total en las tuberías se calculó con la Ecuación AV.2. 

 h�' = _`_zÉ&¥ + _`@@&¥ 

 h�' = _`�_&¥ 

 

La pérdida por fricción debido a los accesorios se calculó con la Ecuación 3.20, 

para la succión y la descarga. 

 

Los valores de K se encuentran en la Tabla 3.8. 

 

En la Tabla AV.21 se presentan los accesorios y su cantidad en el tramo de succión 

de la bomba P-1309A/B. 
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Tabla AV.21. Accesorios presentes en el tramo de succión de la bomba P-1309A/B 
 

Accesorio Número 

Válvula de bola completamente abierta 1 

Válvula de compuerta completamente abierta 1 

Tee estándar 3 

Codo estándar 2 

Pérdida a la entrada de la tubería 1 

 

h�<�K = üz_ × R_`b�¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ ü_`z� × R_`b�¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý+ a × üz`@_ × R_`b�¥� V!¯ × �`@z¥�!ý
+ ¯ × ü_`�_ × R_`b�¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ ü_`É_ × R_`b�¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý 

 h�<�K = _`z�&¥ 

 

En la Tabla AV.22 se presentan los accesorios y su cantidad en el tramo de 

descarga de la bomba P-1309A/B. 

 

Tabla AV.22. Accesorios presentes en el tramo de descarga de la bomba P-1309A/B 
 

Accesorio Número 

Válvula de bola completamente abierta 1 

Válvula check completamente abierta 1 

Tee estándar 1 

Codo estándar 1 

Pérdida a la salida de la tubería 1 

 

h�<�; = üz_ × Rz`É¯¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ ü¯`É_ × Rz`É¯¥� V!¯ × �`@z ¥�!ý+ üz`@_ × Rz`É¯¥� V!¯ × �`@z¥�!ý
+ ü_`�_ × Rz`É¯¥� V!¯ × �`@z¥�!ý+ üz × Rz`É¯¥� V!¯ × �`@z¥�!ý 
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h�<�; = z`�z&¥ 

 

La pérdida de fricción total debido a los accesorios se calculó con la Ecuación AV.3. 

 h�<�' = _`z�&¥ + z`�z&¥ 

 h�<�' = ¯`z_&¥ 

 

Se calculó la altura total de bombeo con la Ecuación 3.17. Los datos son: la altura 

del equipo y las pérdidas por fricción en tuberías y accesorios. 

 H� = _`�_&¥ + ¯`z_&¥ m ¯`�_&¥ 

 H� = _`b_&¥ 

 

La potencia hidráulica se calculó con la Ecuación 3.21. 

 

P��; = _`b_&¥ × �`@z ¥�! × z&_bÉ`bz sg¥$ × a`�z¥$h × za&�__ h� 

 

P��; = b`b�&� × z»bÉ`»HP�  

 P��; = _`__�b&HP 

 

La potencia real se calculó con la Ecuación 3.22 y un factor de seguridad de 10 %, 

se consideró una eficiencia de 40 %. 

 

P4©<« = _`__�b&HP_`b_ × z`z_ 

 P4©<« = _`_z@&HP 

 

Se requiere de una bomba reciprocante de 1/4 HP. 
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Se calculó el cabezal estático en la succión con la Ecuación 3.25. No existe cabezal 

estático en la descarga porque el efluente sale hacia la piscina de lodos. 

 

HK = z&_bÉ`bz sg¥$ × �`@z ¥�! × ¯`�_&¥ 

 HK = ¯�&��b`¯a&P� 
 

Se determinó la altura total dinámica con la Ecuación 3.24; las pérdidas en la 

succión y en la descarga tienen que estar en unidades de presión, por lo tanto, se 

multiplicó por la aceleración de la gravedad y la densidad del efluente. 

 

TQH = ÿD_`@@ + z`�zI¥ × z&_bÉ`bz sg¥$ × �`@z ¥�! m ¯�&��b`¯a&P�
+ ÿD_`_zÉ + _`z�I¥ × z&_bÉ`bz sg¥$ × �`@z ¥�!  

 

TQH = b&_É_`�z&P� × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  

 ð÷í = À` ã¿&òÊæ 
 

Las presiones de succión y de descarga se determinaron con las Ecuaciones AV.4 

y AV.5. 

 

PK = ü¯�&��b`¯a&P� + ÿD_`_zÉ + _`z�I¥ × z&_bÉ`bz sg¥$ × �`@z ¥�! ý × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  

 ñÊ = Ë` ¾Ù&òÊæ 
 

P; = ÿD_`@@ + z`�zI¥ × z&_bÉ`bz sg¥$ × �`@z ¥�! × zb`»z_z&a¯É ¨��P�  
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ñç = Ë` ¾ã&òÊæ 
 

 

AV.7. DIMENSIONAMIENTO DEL COEFICIENTE DE DESCARGA DE LAS 

VÁLVULAS 

 

Se calculó el coeficiente de descarga de las válvulas con la Ecuación 3.27 y los 

criterios del acápite 3.2.4. La constante característica de cada válvula se encuentra 

en la Tabla 3.8. 

 

Válvula de tipo bola completamente abierta: 

 C54 = z`z�� × z_ 

 

C54 = zz`�� g¨¥¨��1!  

 

Al coeficiente se aplicó un factor de seguridad del 20 % con la Ecuación AV.6. 

 C5 = C54 × _`¯ + C54             [AV.6] 

 

C5 = zz`�� g¨¥¨��1! × _`¯ + zz`�� g¨¥¨��1!  

 

âä = ¾Ë` ÀÂ ÛòÁòÊæ¾Ì  

 

Válvula de tipo check completamente abierta: 

 C54 = z`z�� × ¯`É_ 

 

C54 = ¯`�¯ g¨¥¨��1!  
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Al coeficiente se aplicó un factor de seguridad del 20 % con la Ecuación AV.6. 

 

C5 = ¯`�¯ g¨¥¨��1! × _`¯ + ¯`�¯ g¨¥¨��1!  

 

âä = Â` ã¾ÛòÁòÊæ¾Ì  

 

Válvula de tipo compuerta completamente abierta: 

 C54 = z`z�� × _`z� 

 

C54 = _`¯¯ g¨¥¨��1!  

 

Al coeficiente se aplicó un factor de seguridad del 20 % con la Ecuación AV.6. 

 

C5 = _`¯¯ g¨¥¨��1! × _`¯ + _`¯¯ g¨¥¨��1!  

 

âä = À` ÌÙÛòÁòÊæ¾Ì  

 

 

AV.8. DIMENSIONAMIENTO DE LOS AGITADORES 

 

Se dimensionó los agitadores siguiendo los criterios del acápite 3.2.5. 

 

 

AV.8.1. AGITADOR A-1101 DEL TANQUE DE HOMOGENEIZACIÓN 

 

Se determinó el tipo de impulsor con la Figura 3.2, el impulsor seleccionado es de 

turbina y la velocidad del impulsor se seleccionó con base en la Tabla 3.10. Los 
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datos necesarios para el dimensionamiento del agitador se encuentran en las 

Tablas 3.10, 4.3, 4.4 y 4.14. 

 

El diámetro del impulsor se determinó con la Ecuación 3.28. 

 

Q< = za × z`»_&¥ 

 ÷! = À` ãÙ&Á 

 

El ancho de las palas del impulsor se determinó con la Ecuación 3.29. 

 

� = zÉ × _`É»&¥ 

 

" = À` ¾¾&Á 

 

La longitud de las palas del impulsor se determinó con la Ecuación 3.30. 

 

� = zb × _`É»&¥ 

 û = À` ¾Ë&Á 

 

La altura del impulsor respecto al fondo se determinó con la Ecuación 3.31. 

 

  = za × z`»_&¥ 

 

# = À` ãÙ&Á 

 

El diámetro del disco central del impulsor se determinó con la Ecuación 3.32. 

 

� = zb × z`»_&¥ 
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þ = À` ËÂ&Á 

 

El ancho del deflector se determinó con la Ecuación 3.33. 

 

¡ = zz_ × z`»_&¥ 

 

$ = À` ¾Ù&Á 

 

Se calculó el número de Reynolds con la Ecuación 3.34. 

 

XY = D_`É»&¥I&! × zÉ_ re�¥�q × z�_¥�q� × z&__»`aa sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XY = »zz&b@z`É� 

 

El régimen del fluido es superior a 10 000, por lo tanto, se utilizó la Ecuación 3.36 

para determinar la potencia del motor. 

 

P = z`¯» × z&__»`aa sg¥$ × ±zÉ_ re�¥�q × z�_¥�q� ³$ × D_`É»&¥I� 
 

P = z&¯_¯`»a&� × z»bÉ`»HP�  

 P = z`�z&HP 

 

La potencia del motor debe ser de 2 HP. 
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AV.8.2. AGITADOR A-1202 DEL TANQUE DE MEZCLA 

 

Se determinó el tipo de impulsor con la Figura 3.2, el impulsor seleccionado es de 

hélice y la velocidad del impulsor se seleccionó con base en la Tabla 3.10. Los 

datos necesarios para el dimensionamiento del agitador se encuentran en las 

Tablas 3.10, 4.3, 4.4 y 4.14. La viscosidad del fluido en el tanque de mezcla se 

consideró igual a la del efluente. 

 

El diámetro del impulsor se determinó con la Ecuación 3.28. 

 

Q< = za × z`__&¥ 

 ÷! = À` ÂÂ&Á 

 

La altura del impulsor respecto al fondo se determinó con la Ecuación 3.31. 

 

  = za × z`__&¥ 

 

# = À` ÂÂ&Á 

 

El diámetro del disco central del impulsor se determinó con la Ecuación 3.32. 

 

� = zb × z`__&¥ 

 þ = À` Ìã&Á 

 

El ancho del deflector se determinó con la Ecuación 3.33. 

 

¡ = zz_ × z`__&¥ 
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$ = À` ¾À&Á 

 

Se calculó el número de Reynolds con la Ecuación 3.34. 

 

XY = D_`aa&¥I&! × b__ re�¥�q × z�_¥�q� × z&z_É`¯_ sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XY = ��»&»z»`É» 

 

El régimen del fluido es superior a 10 000, por lo tanto, se utilizó la Ecuación 3.36 

para determinar la potencia del motor. 

 

P = _`a¯ × z&z_É`¯_ sg¥$ × ±b__ re�¥�q × z�_¥�q� ³$ × D_`aa&¥I� 
 

P = bz_`z_&� × z»bÉ`»HP�  

 P = _`ÉÉ&HP 

 

La potencia del motor debe ser de 3/4 HP. 

 

 

AV.8.3. AGITADOR A-1203 DEL TANQUE DE ACONDICIONAMIENTO 

 

Se determinó el tipo de impulsor con la Figura 3.2, el impulsor seleccionado es de 

turbina y la velocidad del impulsor se seleccionó con base en la Tabla 3.10. Los 

datos necesarios para el dimensionamiento del agitador se encuentran en las 

Tablas 3.10, 4.3, 4.4 y 4.14. La viscosidad del fluido en el tanque de 

acondicionamiento se consideró igual a la del efluente. 

 

El diámetro del impulsor se determinó con la Ecuación 3.28. 
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Q< = za × z`a_&¥ 

 ÷! = À` ËÂ&Á 

El ancho de las palas del impulsor se determinó con la Ecuación 3.29. 

 

� = zÉ × _`ba&¥ 

 

" = À` ÀéÙ&Á 

 

La longitud de las palas del impulsor se determinó con la Ecuación 3.30. 

 

� = zb × _`ba&¥ 

 û = À` ¾¾&Á 

 

La altura del impulsor respecto al fondo se determinó con la Ecuación 3.31. 

 

  = za × z`a_&¥ 

 

# = À` ËÂ&Á 

 

El diámetro del disco central del impulsor se determinó con la Ecuación 3.32. 

 

� = zb × z`a_&¥ 

 þ = À` ÂÂ&Á 

 

El ancho del deflector se determinó con la Ecuación 3.33. 
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¡ = zz_ × z`a_&¥ 

 

$ = À` ¾Â&Á 

 

Se calculó el número de Reynolds con la Ecuación 3.34. 

 

XY = D_`ba&¥I&! × zÉ_ re�¥�q × z�_¥�q� × z&_��`»¯ sg¥$
_`__zzÉX × �¥!

 

 XY = bb¯&_a�`�a 

 

El régimen del fluido es superior a 10 000, por lo tanto, se utilizó la Ecuación 3.36 

para determinar la potencia del motor. 

 

P = z`¯» × z&_��`»¯ sg¥$ × ±zÉ_ re�¥�q × z�_¥�q� ³$ × D_`ba&¥I� 
 

P = a¯_`@z&� × z»bÉ`»HP�  

 P = _`ba&HP 

 

La potencia del motor debe ser de 1/2 HP. 
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ANEXO VI 

 

BALANCE DE ENERGÍA 

 

Para el cálculo del balance de energía se utilizaron los datos de las Tablas 3.7, 4.4 

y 4.14, además de las ecuaciones del acápite 4.4. 

 

 

AVI.1. BALANCE DE ENERGÍA EN EL TANQUE DE HOMOGENEIZACIÓN 

 TK-1101 

 

Se planteó la Ecuación AVI.1, que representa la pérdida de calor del equipo debido 

a la transferencia de calor por conducción, se utilizó la Ecuación 4.2. 

 

��;&�ª«ª¬;4A = !×U×2`1d %8×°&×1`ì2&>×D¤%¤�I«¬~`'(jjj~`'( 88           [AVI.1] 

 

La Ecuación AVI.1 se encuentra en función de la temperatura interna y externa del 

tanque de homogeneización. Se calculó el coeficiente de convección del aire con 

la Ecuación 4.4. 

 

h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = z`b¯ × üDÉÉ`É_&°C + z»`__&°CI¯ m z»&°Cz`@_&¥ ý
1 SW × ±»É&sP�z_z`a¯³

1 !W
 

 

h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = ¯`¯z �¥! × °C 

 

La pérdida de calor por convección se producirá a través del área superior y lateral 

del equipo. Se utilizó las Ecuaciones 4.5 y 4.6 para determinar las áreas. 

 

JK´B�ª«ª¬;4A = µ × Dz`»_&¥I!b  
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JK´B�ª«ª¬;4A = ¯`¯»&¥! 
 J« = µ × z`»_bbb&¥ × z`@_&¥ 

 J« = �`�b&¥! 
 

Se planteó las Ecuaciones AVI.2 y AVI.3, que representan la pérdida de calor del 

equipo debido a la transferencia de calor por convección en el área superior y el 

área lateral respectivamente, se utilizó la Ecuación 4.3. 

 

��ZK´B = ¯`¯z )>k×°¶ × ¯`¯»&¥! × DTª m z»&°CI         [AVI.2] 

 

��Z« = ¯`¯z )>k×°¶× �`�b&¥! × DT© m z»&°CI         [AVI.3] 

 

Las Ecuaciones AVI.2 y AVI.3 se encuentran en función de la temperatura interna 

y externa respectivamente. Se planteó la Ecuación AVI.4, que representa el calor 

total del equipo, se utilizó la Ecuación 4.1. 

 

�¤ = z&�za`�a l,� × 1$&c22 �K × b&z@z`__ *l,×°¶× DÉÉ`É_&°C m TªI       [AVI.4] 

 

La Ecuación AVI.4 se encuentra en función de la temperatura interna del tanque de 

homogeneización. 

 

Se aplicó la ley cero de la Termodinámica, donde dos cuerpos a diferentes 

temperaturas se igualan en una temperatura final transcurrido un tiempo, con la 

ecuación de calor ganado es igual a calor perdido. La Ecuación AVI.5 es el 

resultado de la aplicación de la ley. 

 m�B©4;ª;A = �,<¬<;A 

 �¤ = ��;&�ª«ª¬;4A + ��ZK´B + ��Z« 
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�¤ m ��;&�ª«ª¬;4A m ��ZK´B m ��Z« = _          [AVI.5] 

 

Para determinar la temperatura interna y externa en el equipo se utilizó el programa 

Solver de Microsoft Excel, donde las Ecuaciones AVI.1, AVI.2, AVI.3, AVI.4 y AVI.5 

son los datos del programa. En la Tabla AVI.1 se presentan los resultados del 

balance de energía del tanque de homogeneización. 

 

Tabla AVI.1. Resultados del balance de energía del tanque de homogeneización 
 

Parámetro Valor 

Calor total 11 117,71 W 

Calor por conducción 10 541,06 W 

Calor por convección en el área superficial 167,94 W 

Calor por convección en el área lateral 408,70 W 

Temperatura interna 50,50 °C 

Temperatura externa 36,19 °C 

 

 

AVI.2. BALANCE DE ENERGÍA EN EL SEDIMENTADOR PRIMARIO U-1101A/B 

 

Se planteó la Ecuación AVI.6, que representa la pérdida de calor del equipo debido 

a la transferencia de calor por conducción, se utilizó la Ecuación 4.2. 

 

��;&�ª«ª¬;4A = õ!×U×2`1d %8×°&×!`$2&>×D¤%¤�I«¬3`3(+~k3`3( 88 ö × $&c221 K� × @&h       [AVI.6] 

 

La Ecuación AVI.6 se encuentra en función de la temperatura interna y externa del 

sedimentador primario. Se calculó el coeficiente de convección del aire con la 

Ecuación 4.4. 

 

h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = z`b¯ × üDÉ_`É_&°C + z»`__&°CI¯ m z»&°C¯`a_&¥ ý
1 SW × ±»É&sP�z_z`a¯³

1 !W
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h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = ¯`_z �¥! × °C 

 

La pérdida de calor por convección se producirá a través del área superior y lateral 

del equipo. Se utilizó las Ecuaciones 4.5 y 4.6 para determinar las áreas. 

 

JK´B�ª«ª¬;4A = µ × Da`a_&¥I!b  

 JK´B�ª«ª¬;4A = @`ÉÉ&¥! 
 J« = µ × a`a_Éz¯&¥ × ¯`a_&¥ 

 J« = ¯a`@@&¥! 
 

Se planteó las Ecuaciones AVI.7 y AVI.8, que representan la pérdida de calor del 

equipo debido a la transferencia de calor por convección en el área superior y el 

área lateral respectivamente, se utilizó la Ecuación 4.3. 

 

��ZK´B = ±¯`_z )>k×°¶ × @`ÉÉ&¥! × DTª m z»&°CI³ × $&c221 K� × @&h       [AVI.7] 

 

��Z« = ±¯`_z )>k×°¶× ¯a`@@&¥! × DT© m z»&°CI³ × $&c221 K� × @&h       [AVI.8] 

 

Las Ecuaciones AVI.7 y AVI.8 se encuentran en función de la temperatura interna 

y externa respectivamente. Se planteó la Ecuación AVI.9, que representa el calor 

total del equipo, se utilizó la Ecuación 4.1. 

 

�¤ = õzÉ&azz`b¯&sg × b&z@z`__ *l,×°¶× DÉ_`É_&°C m TªIö + õa_b&sg × @É�`__ *l,×°¶×
DTª m z»`__&°CIö             [AVI.9] 
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La Ecuación AVI.9 se encuentra en función de la temperatura interna del 

sedimentador primario. 

 

Para determinar la temperatura interna y externa en el equipo se utilizó el programa 

Solver de Microsoft Excel, donde las Ecuaciones AVI.6, AVI.7, AVI.8, AVI.9 y AVI.5 

son los datos del programa. En la Tabla AVI.2 se presentan los resultados del 

balance de energía del sedimentador primario. 

 

Tabla AVI.2. Resultados del balance de energía del sedimentador primario 
 

Parámetro Valor 

Calor total 899 867 754,37 J 

Calor por conducción 890 192 810,18 J 

Calor por convección en el área superficial 9 674 944,20 J 

Calor por convección en el área lateral 0,00 J 

Temperatura interna 36,52 °C 

Temperatura externa 17,00 °C 

 

 

AVI.3. BALANCE DE ENERGÍA EN EL FILTRO GRANULAR U-1102A/B 

 

Se planteó la Ecuación AVI.10, que representa la pérdida de calor del equipo debido 

a la transferencia de calor por conducción, se utilizó la Ecuación 4.2. 

 

��;&�ª«ª¬;4A = õ!×U×2`1d %8×°&×!`22&>×D¤%¤�I«¬(`3(j(,
(`3( 88 ö × $&c221 K� × @&h     [AVI.10] 

 

La Ecuación AVI.10 se encuentra en función de la temperatura interna y externa 

del filtro granular. Se calculó el coeficiente de convección del aire con la Ecuación 

4.4. 

 

h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = z`b¯ × üDa�`É¯&°C + z»`__&°CI¯ m z»&°C¯`__&¥ ý
1 SW × ±»É&sP�z_z`a¯³

1 !W
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h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = z`@¯ �¥! × °C 

 

La pérdida de calor por convección se producirá a través del área superior y lateral 

del equipo. Se utilizó las Ecuaciones 4.5 y 4.6 para determinar las áreas. 

 

JK´B�ª«ª¬;4A = µ × D_`a_&¥I!b  

 JK´B�ª«ª¬;4A = _`_»z&¥! 
 J« = µ × _`a_b_�&¥ × ¯`__&¥ 

 J« = z`�z&¥! 
 

Se planteó las Ecuaciones AVI.11 y AVI.12, que representan la pérdida de calor del 

equipo debido a la transferencia de calor por convección en el área superior y el 

área lateral respectivamente, se utilizó la Ecuación 4.3. 

 

��ZK´B = ±z`@¯ )>k×°¶ × _`_»z&¥! × DTª m z»&°CI³ × $&c221 K� × @&h    [AVI.11] 

 

��Z« = ±z`@¯ )>k×°¶× z`�z&¥! × DT© m z»&°CI³ × $&c221 K� × @&h     [AVI.12] 

 

Las Ecuaciones AVI.11 y AVI.12 se encuentran en función de la temperatura interna 

y externa respectivamente. Se planteó la Ecuación AVI.13, que representa el calor 

total del equipo, se utilizó la Ecuación 4.1. 

 

�¤ = õzz&@�»`»¯&sg × b&z@z`__ *l,×°¶× Da�`É¯&°C m TªIö     [AVI.13] 

 

La Ecuación AVI.13 se encuentra en función de la temperatura interna del filtro 

granular. 
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Para determinar la temperatura interna y externa en el equipo se utilizó el programa 

Solver de Microsoft Excel, donde las Ecuaciones AVI.10, AVI.11, AVI.12, AVI.13 y 

AVI.5 son los datos del programa. En la Tabla AVI.3 se presentan los resultados 

del balance de energía del filtro granular. 

 

Tabla AVI.3. Resultados del balance de energía del filtro granular 
 

Parámetro Valor 

Calor total 80 116 059,83 J 

Calor por conducción 80 050 055,75 J 

Calor por convección en el área superficial 64 330,92 J 

Calor por convección en el área lateral 1 673,16 J 

Temperatura interna 34,91 °C 

Temperatura externa 17,02 °C 

 

 

AVI.4. BALANCE DE ENERGÍA EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE 

AGUA TK-1207 

 

Se planteó la Ecuación AVI.14, que representa la pérdida de calor del equipo debido 

a la transferencia de calor por conducción, se utilizó la Ecuación 4.2. 

 

��;&�ª«ª¬;4A = õ!×U×2`1d %8×°&×1`!�&>×D¤%¤�I«¬~`k+jk3~`k+ 88 ö × $&c221 K� × @&h     [AVI.14] 

 

La Ecuación AVI.14 se encuentra en función de la temperatura interna y externa 

del tanque de almacenamiento de agua. Se calculó el coeficiente de convección del 

aire con la Ecuación 4.4. 

 

h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = z`b¯ × üD¯É`__&°C + z»`__&°CI¯ m z»&°Cz`¯É&¥ ý
1 SW × ±»É&sP�z_z`a¯³

1 !W
 

 

h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = z`�a �¥! × °C 
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La pérdida de calor por convección se producirá a través del área superior y lateral 

del equipo. Se utilizó las Ecuaciones 4.5 y 4.6 para determinar las áreas. 

 

JK´B�ª«ª¬;4A = µ × Dz`¯É&¥I!b  

 JK´B�ª«ª¬;4A = z`¯a&¥! 
 J« = µ × z`¯Éb¯a&¥ × z`¯É&¥ 

 J« = b`�a&¥! 
 

Se planteó las Ecuaciones AVI.15 y AVI.16, que representan la pérdida de calor del 

equipo debido a la transferencia de calor por convección en el área superior y el 

área lateral respectivamente, se utilizó la Ecuación 4.3. 

 

��ZK´B = ±z`�a )>k×°¶ × z`¯a&¥! × DTª m z»&°CI³ × $&c221 K� × @&h     [AVI.15] 

 

��Z« = ±z`�a )>k×°¶× b`�a&¥! × DT© m z»&°CI³ × $&c221 K� × @&h     [AVI.16] 

 

Las Ecuaciones AVI.15 y AVI.16 se encuentran en función de la temperatura interna 

y externa respectivamente. Se planteó la Ecuación AVI.17, que representa el calor 

total del equipo, se utilizó la Ecuación 4.1. 

 

�¤ = ¯ × É»�`@_&sg × b&z@z`__ *l,×°¶× D¯É`__&°C m TªI      [AVI.17] 

 

La Ecuación AVI.17 se encuentra en función de la temperatura interna del tanque 

de almacenamiento de agua. 

 

Para determinar la temperatura interna y externa en el equipo se utilizó el programa 

Solver de Microsoft Excel, donde las Ecuaciones AVI.14, AVI.15, AVI.16, AVI.17 y 
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AVI.5 son los datos del programa. En la Tabla AVI.4 se presentan los resultados 

del balance de energía del tanque de almacenamiento de agua. 

 

Tabla AVI.4. Resultados del balance de energía del tanque de almacenamiento de agua 
 

Parámetro Valor 

Calor total 26 855 421,95 J 

Calor por conducción 26 693 979,29 J 

Calor por convección en el área superficial 140 486,23 J 

Calor por convección en el área lateral 20 956,42 J 

Temperatura interna 19,43 °C 

Temperatura externa 17,09 °C 

 

 

AVI.5. BALANCE DE ENERGÍA EN EL TANQUE DE MEZCLA TK-1202 

 

Se planteó la Ecuación AVI.18, que representa la pérdida de calor del equipo debido 

a la transferencia de calor por conducción, se utilizó la Ecuación 4.2. 

 

��;&�ª«ª¬;4A = õ!×U×2`1d %8×°&×1`22&>×D¤%¤�I«¬~`((j~¼~`(( 88 ö × $&c221 K� × @&h     [AVI.18] 

 

La Ecuación AVI.18 se encuentra en función de la temperatura interna y externa 

del tanque de mezcla. Se calculó el coeficiente de convección del aire con la 

Ecuación 4.4. 

 

h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = z`b¯ × üD¯É`__&°C + z»`__&°CI¯ m z»&°C¯`__&¥ ý
1 SW × ±»É&sP�z_z`a¯³

1 !W
 

 

h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = z`»a �¥! × °C 

 

La pérdida de calor por convección se producirá a través del área superior y lateral 

del equipo. Se utilizó las Ecuaciones 4.5 y 4.6 para determinar las áreas. 
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JK´B�ª«ª¬;4A = µ × Dz`__&¥I!b  

 JK´B�ª«ª¬;4A = _`»�&¥! 
 J« = µ × z`__bz�&¥ × z`__&¥ 

 J« = a`zÉ&¥! 
 

Se planteó las Ecuaciones AVI.19 y AVI.20, que representan la pérdida de calor del 

equipo debido a la transferencia de calor por convección en el área superior y el 

área lateral respectivamente, se utilizó la Ecuación 4.3. 

 

��ZK´B = ±z`»a )>k×°¶ × _`»�&¥! × DTª m z»&°CI³ × $&c221 K� × @&h     [AVI.19] 

 

��Z« = ±z`»a )>k×°¶× a`zÉ&¥! × DT© m z»&°CI³ × $&c221 K� × @&h     [AVI.20] 

 

Las Ecuaciones AVI.19 y AVI.20 se encuentran en función de la temperatura interna 

y externa respectivamente. Se planteó la Ecuación AVI.21, que representa el calor 

total del equipo, se utilizó la Ecuación 4.1. 

 

�¤ = õÉ»�`@_&sg × b&z@z`__ *l,×°¶× Dz�`ba&°C m TªIö + õ�b`¯¯&sg × z&bba`__ *l,×°¶×
DTª m z»&°CIö              [AVI.21] 

 

La Ecuación AVI.21 se encuentra en función de la temperatura interna del tanque 

de mezcla. 

 

Para determinar la temperatura interna y externa en el equipo se utilizó el programa 

Solver de Microsoft Excel, donde las Ecuaciones AVI.18, AVI.19, AVI.20, AVI.21 y 
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AVI.5 son los datos del programa. En la Tabla AVI.5 se presentan los resultados 

del balance de energía del tanque de mezcla. 

 

Tabla AVI.5. Resultados del balance de energía del tanque de mezcla 
 

Parámetro Valor 

Calor total 4 393 043,06 J 

Calor por conducción 4 360 728,52 J 

Calor por convección en el área superficial 24 853,65 J 

Calor por convección en el área lateral 7 460,89 J 

Temperatura interna 17,64 °C 

Temperatura externa 17,05 °C 

 

 

AVI.6. BALANCE DE ENERGÍA EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE 

HIDRÓXIDO DE SODIO 10 N TK-1205 

 

Se planteó la Ecuación AVI.22, que representa la pérdida de calor del equipo debido 

a la transferencia de calor por conducción, se utilizó la Ecuación 4.2. 

 

��;&�ª«ª¬;4A = õ!×U×2`1d %8×°&×2`c2&>×D¤%¤�I«¬(`¼(j('
(`¼( 88 ö × $&c221 K� × @&h     [AVI.22] 

 

La Ecuación AVI.22 se encuentra en función de la temperatura interna y externa 

del tanque de almacenamiento de hidróxido de sodio. Se calculó el coeficiente de 

convección del aire con la Ecuación 4.4. 

 

h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = z`b¯ × üD¯É`__&°C + z»`__&°CI¯ m z»&°C_`�_&¥ ý
1 SW × ±»É&sP�z_z`a¯³

1 !W
 

 

h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = z`�� �¥! × °C 
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La pérdida de calor por convección se producirá a través del área superior y lateral 

del equipo. Se utilizó las Ecuaciones 4.5 y 4.6 para determinar las áreas. 

 

JK´B�ª«ª¬;4A = µ × D_`�_&¥I!b  

 JK´B�ª«ª¬;4A = _`¯@&¥! 
 J« = µ × _`�_b_»&¥ × _`�_&¥ 

 J« = z`zb&¥! 
 

Se planteó las Ecuaciones AVI.23 y AVI.24, que representan la pérdida de calor del 

equipo debido a la transferencia de calor por convección en el área superior y el 

área lateral respectivamente, se utilizó la Ecuación 4.3. 

 

��ZK´B = ±z`�� )>k×°¶ × _`¯@&¥! × DTª m z»&°CI³ × $&c221 K� × @&h     [AVI.23] 

 

��Z« = ±z`�� )>k×°¶× z`zb&¥! × DT© m z»&°CI³ × $&c221 K� × @&h     [AVI.24] 

 

Las Ecuaciones AVI.23 y AVI.24 se encuentran en función de la temperatura interna 

y externa respectivamente. Se planteó la Ecuación AVI.25, que representa el calor 

total del equipo, se utilizó la Ecuación 4.1. 

 

�¤ = D¯» + »b`bÉ + @»`�bIsg × a&¯»»`__ *l,×°¶× D¯É`__&°C m TªI    [AVI.25] 

 

La Ecuación AVI.25 se encuentra en función de la temperatura interna del tanque 

de almacenamiento de hidróxido de sodio. 

 

Para determinar la temperatura interna y externa en el equipo se utilizó el programa 

Solver de Microsoft Excel, donde las Ecuaciones AVI.22, AVI.23, AVI.24, AVI.25 y 
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AVI.5 son los datos del programa. En la Tabla AVI.6 se presentan los resultados 

del balance de energía del tanque de almacenamiento de hidróxido de sodio. 

 

Tabla AVI.6. Resultados del balance de energía del tanque de almacenamiento de 
hidróxido de sodio 10 N 

 
Parámetro Valor 

Calor total 4 028 444,38 J 

Calor por conducción 4 002 629,89 J 

Calor por convección en el área superficial 23 902,19 J 

Calor por convección en el área lateral 1 912,30 J 

Temperatura interna 18,50 °C 

Temperatura externa 17,03 °C 

 

 

AVI.7. BALANCE DE ENERGÍA EN EL TANQUE DE ACONDICIONAMIENTO 

TK-1203 

 

Se planteó la Ecuación AVI.26, que representa la pérdida de calor del equipo debido 

a la transferencia de calor por conducción, se utilizó la Ecuación 4.2. 

 

��;&�ª«ª¬;4A = õ!×U×2`1d %8×°&×1`$2&>×D¤%¤�I«¬~`3(jk'~`3( 88 ö × $&c221 K� × @&h     [AVI.26] 

 

La Ecuación AVI.26 se encuentra en función de la temperatura interna y externa 

del tanque de acondicionamiento. Se calculó el coeficiente de convección del aire 

con la Ecuación 4.4. 

 

h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = z`b¯ × üD¯É`__&°C + z»`__&°CI¯ m z»&°Cz`a_&¥ ý
1 SW × ±»É&sP�z_z`a¯³

1 !W
 

 

h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = z`�¯ �¥! × °C 
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La pérdida de calor por convección se producirá a través del área superior y lateral 

del equipo. Se utilizó las Ecuaciones 4.5 y 4.6 para determinar las áreas. 

 

JK´B�ª«ª¬;4A = µ × Dz`a_&¥I!b  

 JK´B�ª«ª¬;4A = z`aa&¥! 
 J« = µ × z`a_b¯»&¥ × z`a_&¥ 

 J« = É`aa&¥! 
 

Se planteó las Ecuaciones AVI.27 y AVI.28, que representan la pérdida de calor del 

equipo debido a la transferencia de calor por convección en el área superior y el 

área lateral respectivamente, se utilizó la Ecuación 4.3. 

 

��ZK´B = ±z`�¯ )>k×°¶ × z`aa&¥! × DTª m z»&°CI³ × $&c221 K� × @&h     [AVI.27] 

 

��Z« = ±z`�¯ )>k×°¶× É`aa&¥! × DT© m z»&°CI³ × $&c221 K� × @&h     [AVI.28] 

 

Las Ecuaciones AVI.27 y AVI.28 se encuentran en función de la temperatura interna 

y externa respectivamente. Se planteó la Ecuación AVI.29, que representa el calor 

total del equipo, se utilizó la Ecuación 4.1. 

 

�¤ = õÉ»�`@_&sg × b&z@z`__ *l,×°¶× Dz�`ba&°C m TªIö + õbb`a@&sg × z&z@_`__ *l,×°¶×
DTª m z»&°CIö + õ�bz`_¯&sg × z&bba`__ *l,×°¶× Dz»`�b&°C m TªIö + õD¯» + »b`bÉI&sg ×
a&¯»»`__ *l,×°¶× Dz@`É_&°C m TªIö         [AVI.29] 
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La Ecuación AVI.29 se encuentra en función de la temperatura interna del tanque 

de acondicionamiento. 

 

Para determinar la temperatura interna y externa en el equipo se utilizó el programa 

Solver de Microsoft Excel, donde las Ecuaciones AVI.26, AVI.27, AVI.28, AVI.29 y 

AVI.5 son los datos del programa. En la Tabla AVI.7 se presentan los resultados 

del balance de energía del tanque de acondicionamiento. 

 

Tabla AVI.7. Resultados del balance de energía del tanque de acondicionamiento 
 

Parámetro Valor 

Calor total 5 260 490,71 J 

Calor por conducción 5 221 725,81 J 

Calor por convección en el área superficial 28 931,35 J 

Calor por convección en el área lateral 9 833,55 J 

Temperatura interna 17,47 °C 

Temperatura externa 17,04 °C 

 

 

AVI.8. BALANCE DE ENERGÍA EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE 

ÁCIDO SULFÚRICO 10 N TK-1204 

 

Se planteó la Ecuación AVI.30, que representa la pérdida de calor del equipo debido 

a la transferencia de calor por conducción, se utilizó la Ecuación 4.2. 

 

��;&�ª«ª¬;4A = õ!×U×2`1d %8×°&×1`12&>×D¤%¤�I«¬~`~(jkk~`~( 88 ö × $&c221 K� × @&h     [AVI.30] 

 

La Ecuación AVI.30 se encuentra en función de la temperatura interna y externa 

del tanque de almacenamiento de ácido sulfúrico. Se calculó el coeficiente de 

convección del aire con la Ecuación 4.4. 
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h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = z`b¯ × üD¯É`__&°C + z»`__&°CI¯ m z»&°Cz`z_&¥ ý
1 SW × ±»É&sP�z_z`a¯³

1 !W
 

 

h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = z`�� �¥! × °C 

 

La pérdida de calor por convección se producirá a través del área superior y lateral 

del equipo. Se utilizó las Ecuaciones 4.5 y 4.6 para determinar las áreas. 

 

JK´B�ª«ª¬;4A = µ × Dz`z_&¥I!b  

 JK´B�ª«ª¬;4A = _`�É&¥! 
 J« = µ × z`z_b¯¯&¥ × z`z_&¥ 

 J« = a`@¯&¥! 
 

Se planteó las Ecuaciones AVI.31 y AVI.32, que representan la pérdida de calor del 

equipo debido a la transferencia de calor por convección en el área superior y el 

área lateral respectivamente, se utilizó la Ecuación 4.3. 

 

��ZK´B = ±z`�� )>k×°¶ × _`�É&¥! × DTª m z»&°CI³ × $&c221 K� × @&h     [AVI.31] 

 

��Z« = ±z`�� )>k×°¶× a`@¯&¥! × DT© m z»&°CI³ × $&c221 K� × @&h     [AVI.32] 

 

Las Ecuaciones AVI.31 y AVI.32 se encuentran en función de la temperatura interna 

y externa respectivamente. Se planteó la Ecuación AVI.33, que representa el calor 

total del equipo, se utilizó la Ecuación 4.1. 

 

�¤ = �@@`�¯&sg × ¯&¯_»`__ *l,×°¶× D¯É`__&°C m TªI      [AVI.33] 
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La Ecuación AVI.33 se encuentra en función de la temperatura interna del tanque 

de almacenamiento de ácido sulfúrico. 

 

Para determinar la temperatura interna y externa en el equipo se utilizó el programa 

Solver de Microsoft Excel, donde las Ecuaciones AVI.30, AVI.31, AVI.32, AVI.33 y 

AVI.5 son los datos del programa. En la Tabla AVI.8 se presentan los resultados 

del balance de energía del tanque de almacenamiento de ácido sulfúrico. 

 

Tabla AVI.8. Resultados del balance de energía del tanque de almacenamiento de ácido 
sulfúrico 10 N 

 
Parámetro Valor 

Calor total 13 883 929,68 J 

Calor por conducción 13 794 993,88 J 

Calor por convección en el área superficial 75 499,11 J 

Calor por convección en el área lateral 13 436,69 J 

Temperatura interna 18,64 °C 

Temperatura externa 17,07 °C 

 

 

AVI.9. BALANCE DE ENERGÍA EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE 

PERÓXIDO DE HIDRÓGENO 30 % TK-1206 

 

Se planteó la Ecuación AVI.34, que representa la pérdida de calor del equipo debido 

a la transferencia de calor por conducción, se utilizó la Ecuación 4.2. 

 

��;&�ª«ª¬;4A = õ!×U×2`1d %8×°&×2`ì2&>×D¤%¤�I«¬(`-(j~
(`-( 88 ö × $&c221 K� × @&h     [AVI.34] 

 

La Ecuación AVI.34 se encuentra en función de la temperatura interna y externa 

del tanque de almacenamiento de peróxido de hidrógeno. Se calculó el coeficiente 

de convección del aire con la Ecuación 4.4. 
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h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = z`b¯ × üD¯É`__&°C + z»`__&°CI¯ m z»&°C_`@_&¥ ý
1 SW × ±»É&sP�z_z`a¯³

1 !W
 

 

h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = z`@a �¥! × °C 

 

La pérdida de calor por convección se producirá a través del área superior y lateral 

del equipo. Se utilizó las Ecuaciones 4.5 y 4.6 para determinar las áreas. 

 

JK´B�ª«ª¬;4A = µ × D_`@_&¥I!b  

 JK´B�ª«ª¬;4A = _`É_&¥! 
 J« = µ × _`@_bz&¥ × _`@_&¥ 

 J« = ¯`_¯&¥! 
 

Se planteó las Ecuaciones AVI.35 y AVI.36, que representan la pérdida de calor del 

equipo debido a la transferencia de calor por convección en el área superior y el 

área lateral respectivamente, se utilizó la Ecuación 4.3. 

 

��ZK´B = ±z`@a )>k×°¶ × _`É_&¥! × DTª m z»&°CI³ × $&c221 K� × @&h     [AVI.35] 

 

��Z« = ±z`@a )>k×°¶× ¯`_¯&¥! × DT© m z»&°CI³ × $&c221 K� × @&h     [AVI.36] 

 

Las Ecuaciones AVI.35 y AVI.36 se encuentran en función de la temperatura interna 

y externa respectivamente. Se planteó la Ecuación AVI.37, que representa el calor 

total del equipo, se utilizó la Ecuación 4.1. 

 

�¤ = a�@`�b&sg × z&¯»z`__ *l,×°¶× D¯É`__&°C m TªI      [AVI.37] 
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La Ecuación AVI.37 se encuentra en función de la temperatura interna del tanque 

de almacenamiento de peróxido de hidrógeno. 

 

Para determinar la temperatura interna y externa en el equipo se utilizó el programa 

Solver de Microsoft Excel, donde las Ecuaciones AVI.34, AVI.35, AVI.36, AVI.37 y 

AVI.5 son los datos del programa. En la Tabla AVI.9 se presentan los resultados 

del balance de energía del tanque de almacenamiento de peróxido de hidrógeno. 

 

Tabla AVI.9. Resultados del balance de energía del tanque de almacenamiento de 
peróxido de hidrógeno 30 % en peso 

 
Parámetro Valor 

Calor total 3 405 630,04 J 

Calor por conducción 3 383 060,99 J 

Calor por convección en el área superficial 19 386,0 J 

Calor por convección en el área lateral 3 182,85 J 

Temperatura interna 17,73 °C 

Temperatura externa 17,03 °C 

 

 

AVI.10. BALANCE DE ENERGÍA EN EL REACTOR FENTON R-1301 

 

Se planteó la Ecuación AVI.38, que representa la pérdida de calor del equipo debido 

a la transferencia de calor por conducción, se utilizó la Ecuación 4.2. 

 

��;&�ª«ª¬;4A = õ!×U×2`1d %8×°&×!`ì2&>×D¤%¤�I«¬k`-(+~-k`-( 88 ö × $&c221 K� × @&h     [AVI.38] 

 

La Ecuación AVI.38 se encuentra en función de la temperatura interna y externa 

del reactor Fenton. Se calculó el coeficiente de convección del aire con la Ecuación 

4.4. 

 

h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = z`b¯ × üDab`�z&°C + z»`__&°CI¯ m z»&°C¯`@_&¥ ý
1 SW × ±»É&sP�z_z`a¯³

1 !W
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h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = z`�a �¥! × °C 

 

La pérdida de calor por convección se producirá a través del área superior y lateral 

del equipo. Se utilizó las Ecuaciones 4.5 y 4.6 para determinar las áreas. 

 

JK´B�ª«ª¬;4A = µ × D¯`@_&¥I!b  

 JK´B�ª«ª¬;4A = �`z�&¥! 
 J« = µ × ¯`@_Éz@&¥ × ¯`@_&¥ 

 J« = ¯b`�@&¥! 
 

Se planteó las Ecuaciones AVI.39 y AVI.40, que representan la pérdida de calor del 

equipo debido a la transferencia de calor por convección en el área superior y el 

área lateral respectivamente, se utilizó la Ecuación 4.3. 

 

��ZK´B = ±z`�a )>k×°¶ × �`z�&¥! × DTª m z»&°CI³ × $&c221 K� × @&h     [AVI.39] 

 

��Z« = ±z`�a )>k×°¶× ¯b`�@&¥! × DT© m z»&°CI³ × $&c221 K� × @&h     [AVI.40] 

 

Las Ecuaciones AVI.39 y AVI.40 se encuentran en función de la temperatura interna 

y externa respectivamente. Se planteó la Ecuación AVI.41, que representa el calor 

total del equipo, se utilizó la Ecuación 4.1. 

 

�¤ = õzz&»@b`É_&sg × b&z@z`__ *l,×°¶× Dab`�z&°C m TªIö + õz&a�a`�É&sg ×
b&z@z`__ *l,×°¶× DTª m z»`b»&°CIö + õ�@@`�¯&sg × ¯&¯_»`__ *l,×°¶× DTª m z@`�b&°CIö +
õa�@`�b&sg × z&¯»z`__ *l,×°¶× DTª m z»`»a&°CIö       [AVI.41] 



242 

 

 
 

La Ecuación AVI.41 se encuentra en función de la temperatura interna del reactor 

Fenton. 

 

Para determinar la temperatura interna y externa en el equipo se utilizó el programa 

Solver de Microsoft Excel, donde las Ecuaciones AVI.38, AVI.39, AVI.40, AVI.41 y 

AVI.5 son los datos del programa. En la Tabla AVI.10 se presentan los resultados 

del balance de energía del reactor Fenton. 

 

Tabla AVI.10. Resultados del balance de energía del reactor Fenton 
 

Parámetro Valor 

Calor total 463 441 894,02 J 

Calor por conducción 460 301 493,82 J 

Calor por convección en el área superficial 2 918 464,50 J 

Calor por convección en el área lateral 221 935,70 J 

Temperatura interna 27,07 °C 

Temperatura externa 17,19 °C 

 

 

AVI.11. BALANCE DE ENERGÍA EN EL SEDIMENTADOR SECUNDARIO U-1303 

 

Se planteó la Ecuación AVI.42, que representa la pérdida de calor del equipo debido 

a la transferencia de calor por conducción, se utilizó la Ecuación 4.2. 

 

��;&�ª«ª¬;4A = õ!×U×2`1d %8×°&×!`c2&>×D¤%¤�I«¬3`((+~-3`(( 88 ö × $&c221 K� × @&h     [AVI.42] 

 

La Ecuación AVI.42 se encuentra en función de la temperatura interna y externa 

del sedimentador secundario. Se calculó el coeficiente de convección del aire con 

la Ecuación 4.4. 

 

h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = z`b¯ × üD¯»`_»&°C + z»`__&°CI¯ m z»&°C¯`�_&¥ ý
1 SW × ±»É&sP�z_z`a¯³

1 !W
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h�&�ª«ª¬;4A&Z©4'ª�<« = z`bb �¥! × °C 

 

La pérdida de calor por convección se producirá a través del área superior y lateral 

del equipo. Se utilizó las Ecuaciones 4.5 y 4.6 para determinar las áreas. 

 

JK´B�ª«ª¬;4A = µ × Da`__&¥I!b  

 JK´B�ª«ª¬;4A = »`_»&¥! 
 J« = µ × a`__Éz@&¥ × ¯`�_&¥ 

 J« = ¯b`ÉÉ&¥! 
 

Se planteó las Ecuaciones AVI.43 y AVI.44, que representan la pérdida de calor del 

equipo debido a la transferencia de calor por convección en el área superior y el 

área lateral respectivamente, se utilizó la Ecuación 4.3. 

 

��ZK´B = ±z`bb )>k×°¶ × »`_»&¥! × DTª m z»&°CI³ × $&c221 K� × @&h     [AVI.43] 

 

��Z« = ±z`bb )>k×°¶× ¯b`ÉÉ&¥! × DT© m z»&°CI³ × $&c221 K� × @&h     [AVI.44] 

 

Las Ecuaciones AVI.43 y AVI.44 se encuentran en función de la temperatura interna 

y externa respectivamente. Se planteó la Ecuación AVI.45, que representa el calor 

total del equipo, se utilizó la Ecuación 4.1. 

 

�¤ = õzb&É_�`_z&sg × b&z@z`__ *l,×°¶× D¯»`_»&°C m TªIö + õ@»`�b&sg ×
a&¯»»`__ *l,×°¶× DTª m z@`É_&°CIö         [AVI.45] 
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La Ecuación AVI.45 se encuentra en función de la temperatura interna del 

sedimentador secundario. 

 

Para determinar la temperatura interna y externa en el equipo se utilizó el programa 

Solver de Microsoft Excel, donde las Ecuaciones AVI.42, AVI.43, AVI.44, AVI.45 y 

AVI.5 son los datos del programa. En la Tabla AVI.11 se presentan los resultados 

del balance de energía del sedimentador secundario. 

 

Tabla AVI.11. Resultados del balance de energía del sedimentador secundario 
 

Parámetro Valor 

Calor total 261 504 259,07 J 

Calor por conducción 259 610 698,57 J 

Calor por convección en el área superficial 1 695 505,29 J 

Calor por convección en el área lateral 198 055,21 J 

Temperatura interna 22,78 °C 

Temperatura externa 17,19 °C 
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ANEXO VII 

 

EVALUACIÓN ECONÓMICA 

 

AVII.1. DETERMINACIÓN DE COSTOS DE IMPLEMENTACIÓN DE LA 

PLANTA, DE MANTENIMIENTO Y DEPRECIACIÓN 

 

El costo de los equipos se determinó al tomar como precio referencial de 

polipropileno el valor de 62,45 USD/m2 del PP. A continuación, se presenta un 

ejemplo de cálculo para el reactor Fenton R-1301. Los datos se obtuvieron de la 

Tabla 4.14. 

 J¤ = JK´B©4ªA4 + J«<'©4<« 
 

J¤ = ¯ × µ × ¯`@&¥¯ × ¯`@&¥ + µ × ±¯`@&¥¯ ³! 

 J¤ = a_`»�&¥! 
 

C��t�&eú��¨�&� m za_z = a_`»�&¥! × �¯`bÉU�Q¥!  

 âèÊØè&Ò.Õæòè&/m ¾ÂÀ¾ = ¾&¿ÌÌ` àÌ&0þ÷ 

 

Los costos de bombas centrífugas y de émbolos, además de las válvulas, se 

obtuvieron de proveedores nacionales al consultar en locales comerciales. El costo 

del valor del polipropileno se obtuvo al analizar el valor de un metro de tubo de 

polipropileno de diferentes diámetros. 

 

En la Tabla 5.3 se describe el costo de implementación de la planta cuyo valor es 

57 622,80 USD. El costo por mantenimiento de la planta se calculó con base del 

criterio descrito en el acápite 5.1. 
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C��t�&¥�qteq�¥�eqt� = É»&�¯¯`@_&U�Q × _`z_ 

 âèÊØè&Á!ÖØÒÖæÁæÒÖØè = ã&ÙàÌ` Ìé&0þ÷ 

 

El costo por depreciación se determinó con base al criterio descrito en el acápite 

5.2. 

 

C��t�&�e¨re§��§�óq = É»&�¯¯`@_&U�Q
z_&�ñ�� × zz̄ ¥e�e��ñ�  

 

âèÊØè&çÒòîÒ1æ!1æóÖ = ËéÀ` ¾¿0þ÷ÁÒÊ 
 

 

AVII.2. DETERMINACIÓN DE COSTOS OPERATIVOS 

 

Se determinó el costo por consumo de energía eléctrica de las bombas y los 

agitadores. A continuación, se detalla un ejemplo de cálculo con la bomba P-

1102A/B/C/D, los datos se obtuvieron de las Tablas 4.4 y 4.6. 

 

C��t�&�er��§��&eqergí�&epé§tr�§�&P m zz_¯ = z&HP × _`»Éz s�HP × _`��&h × _`_� U�Qs� m h 

 

C��t�&�er��§��&eqergí�&epé§tr�§�&P m zz_¯ = _`_bÉ&U�Q�í� × a_z �í�¥e� 
 

âèÊØè&ÊÒîùæ1æè&ÒÖÒîÛí!&ÒÔé1Øîæ1!&ñ m ¾¾ÀÌ = ¾` ÂË0þ÷ÁÒÊ 
 

El costo total por servicio de energía eléctrica es 85,16 USD/mes. 

 

Se calculó el costo de adquisición de reactivos con base al precio con el que la 

empresa compra los siguientes reactivos: cloruro de sodio, hidróxido de sodio y 

ácido sulfúrico. 
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El peróxido de hidrógeno se adquiere a través de proveedores nacionales debido a 

que la empresa no compra el reactivo. 

 

El ácido cítrico y el sulfato ferroso heptahidratado se importará debido a que en el 

mercado nacional solo existe ácido cítrico con un alto grado de calidad, se debe 

mencionar que el reactivo se utiliza en la industria alimentaria, y en el caso del 

sulfato ferroso no se encontró un proveedor nacional por lo que es aconsejable la 

importación. Las Tablas AVII.1 y AVII.2 presentan el costo total de importación de 

un contenedor de 20 pies para cada reactivo desde el puerto de Shanghái hasta el 

puerto de Guayaquil. 

 

Tabla AVII.1. Costo de importación de ácido cítrico desde China 
 

Rubro Costo [USD] 

FOB 30 932,44 

Transporte 1 672,94 

Seguro (1%) 326,05 

FDI (0,5%) 164,66 

IVA (12%) 3971,53 

Total 37 067,62 

 

El costo total de importación de 51 128 kg de ácido cítrico es 37 067,62 USD. 

 

Tabla AVII.2. Costo de importación de sulfato ferroso heptahidratado desde China 
 

Rubro Costo [USD] 

FOB 3 967,77 

Transporte 1 672,94 

Seguro (1%) 56,41 

FDI (0,5%) 28,49 

IVA (12%) 687,07 

Total 6 412,67 

 

El costo total de importación de 62 980 kg de sulfato ferroso es 6 412,67 USD. 
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A continuación, se presenta un ejemplo de cálculo del costo de los reactivos durante 

un mes, el reactivo utilizado para el ejemplo es el cloruro de sodio, cuyo valor de 

adquisición por parte de la empresa es de 0,10 USD/kg. 

 

C��t�&§p�r�r�&�e&����� = _`z_U�Qsg × &a_b` __ sgt�rq� × ¯ t�rq��í� &× a_ �í�¥e� 
 

âèÊØè&1ÔèîÕîè&çÒ&Êèçæè = ¾&éÌË0þ÷ÁÒÊ 
 

El costo total por adquisición de reactivos es 5 827,00 USD/mes. El costo total de 

operación se determinó al sumar el costo total por servicio de energía eléctrica más 

el costo total por adquisición de reactivos, el valor calculado es 5 912,16 USD/mes. 

 

 

AVII.3. DETERMINACIÓN DE VALOR DE TRATAMIENTO POR METRO 

CÚBICO DE EFLUENTE E ÍNDICE COSTO-BENEFICIO 

 

El valor de costo de tratamiento por metro cúbico de efluente se determinó con la 

Ecuación 5.1. 

 

C��t�&�e&tr�t�¥�eqt� = & É&�z¯`z�U�Q¥e�z`�_¥$h × @ ht�rq� × ¯ t�rq��í� × a_ �í�¥e� 
 

âèÊØè&çÒ&Øî!Ø!ÁæÒÖØè = &à` Ëé 0þ÷ÁÂçÒ&ÒÓÔÕÒÖØÒ 

 

El índice costo beneficio se determinó con la Ecuación 5.2. 

 

Íq��§e&§��t� m ·eqe��§�� = »É&___&U�Q
É&�z¯`z�&U�Q¥e� × z¯&¥e� 

 ÍÖçæ1Ò&1èÊØè m 2ÒÖÒÓæ1æè = ¾` Àà 
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ANEXO VIII 

 

DIAGRAMA DE MOODY 

 

 

 
Figura AVIII. Diagrama de Moody 

(Streeter et al., 2000, p. 293) 
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ANEXO IX 

 

DIMENSIONES DE TUBERÍAS COMERCIALES NORMA ASA 

 

 

 
Figura AIX. Dimensiones tuberías comerciales norma ASA 

(Mills, 1995, p. 889) 
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ANEXO X 

 

SELECCIÓN DEL TIPO DE VÁLVULA Y APERTURA 

 

 

 

 
Figura AX. Selección de tipo de válvula 

(American Society of Mechanical Engineers, 2009, pp. 105-106) 


