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El presente proyecto tiene por objetivo el diseño y construcción de una planta de 

tratamiento de aguas grises para el edificio Zaigen ubicado en la ciudad de Quito. El 

documento ha sido dividido en cuatro capítulos, el primer capítulo presenta una 

introducción a las aguas residuales, su clasificación, opciones de reutilización, 

tecnologías de tratamiento, criterios para selección de tratamientos de agua residual 

y legislación acerca de la reutilización del agua residual. El segundo capítulo 

corresponde a la metodología, plantea el estudio de las alternativas de diseño, las 

especificaciones técnicas de la PTAR mediante las cuales se evalúa y selecciona de 

la mejor alternativa, así como la descripción del equipo a construirse, el diseño de 

elementos mecánicos, dimensionamiento y selección de elementos hidráulicos y 

normalizados, instrumentación, diseño e implementación del sistema de control, 

construcción de los elementos mecánicos, montaje de la planta y ejecución del 

protocolo de pruebas. En el tercer capítulo se analiza la funcionalidad, capacidad y 

desempeño de la PTAR, incluye también un resumen con los costos generados en el 

desarrollo del proyecto. El cuarto y último capítulo muestra las conclusiones y 

recomendaciones del proyecto. 

 

Palabras clave: Agua residual, aguas grises, PTAR, PLC, control automático. 
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The present project aims at the design and construction of a greywater treatment plant 

for the Zaigen building located in the city of Quito. The document has been divided in 

four chapters, the first chapter presents an introduction to wastewater, its 

classification, reuse options, treatment technologies, criteria for the selection of 

wastewater treatments and legislation on the reuse of wastewater. The second chapter 

corresponds to the methodology, it establishes the study of design alternatives, 

technical specifications of the WWTP through which the best alternative is evaluated 

and selected, as well as the description of the equipment to be built, the design of 

mechanical elements, sizing and selection of hydraulic and standardized elements, 

instrumentation, design and implementation of the control system, construction of the 

mechanical elements, assembly of the plant and execution of the test protocol. The 

third chapter analyzes the functionality, capacity and performance of the WWTP, also 

includes a summary with the costs generated in the development of the project. The 

fourth and last chapter shows the conclusions and recommendations of the project. 

 

Keywords: Wastewater, greywater, WWTP, PLC, automatic control. 
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INTRODUCCIÓN  

 

La producción de aguas residuales en Ecuador y el resto del mundo, es un problema 

real, al que se le ha venido atendiendo de manera ineficaz e insuficiente, pues no 

existe la infraestructura suficiente. El 90% de las aguas residuales (AR) en Ecuador 

sin tratamiento, se descargan en las fuentes de aguas dulces (Sánchez, 2014). Esto 

representa una problemática nacional; debido a la incipiente legislación y poco 

compromiso y efectividad de las entidades de control; la cual se agudizará en los 

próximos años si no se toman las acciones pertinentes y se genera conciencia de la 

importancia del tratamiento adecuado de las aguas residuales.  

 

El sector de la construcción en la ciudad de Quito, se ha sumado a un proceso de 

construcción sostenible impulsado por el municipio de la ciudad; el cual está asociado 

a la autorización de incrementar el número de pisos edificables en algunas zonas 

específicas del Distrito Metropolitano. La resolución No. 13-2016, del Municipio del 

Distrito Metropolitano de Quito permite esta ventaja, a proyectos que privilegien la 

reutilización de aguas servidas, garanticen limitaciones de consumo de energía y 

agua, y en general los que sean un aporte paisajístico, ambiental y tecnológico para 

la ciudad (Secretaría de Territorio Quito, 2016). 

 

Las empresas constructoras han acogido esta iniciativa en sus proyectos, al aumentar 

el número de pisos, por lo que existe una demanda insatisfecha para implementación 

de plantas de tratamiento con nuevas y eficientes tecnologías, aplicables para la 

reutilización de aguas residuales y particularmente las aguas grises; con este proyecto 

se busca implementar estos recursos en el diseño y construcción de una planta de 

tratamiento de aguas grises, con una capacidad de 22 metros cúbicos por día, con 

sistema de control automático basado en PLC, para la reutilización del agua del 

edificio de oficinas Zaigen. 
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OBJETIVO GENERAL  

 

Diseñar y construir una planta de tratamiento de aguas grises. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

• Recopilar información bibliográfica. 

• Determinar las especificaciones técnicas y condiciones de operación de la 

planta. 

• Generar alternativas de solución. 

• Diseñar la planta de tratamiento. 

• Elaborar los planos eléctricos, hidráulicos y mecánicos de conjunto y de 

taller, mediante los cuales se garantice la construcción de la planta. 

• Realizar pruebas de funcionamiento de la planta. 
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1. MARCO TEORICO 

 

El presente capítulo presenta una introducción a las aguas residuales, su 

clasificación, opciones de reutilización, tecnologías de tratamiento, criterios para 

selección de tratamientos de agua residual y legislación acerca de la reutilización 

del agua residual. 

 

 

 

1.1. GENERALIDADES 

 

 

Actualmente, la humanidad viene mostrando creciente preocupación por la 

conservación del entorno. Algunos mercados en Europa han limitado su dinámica 

transaccional a muchas industrias contaminadoras, obligándolas a adoptar 

estrategias o políticas de producción más limpia (PML), buenas prácticas de 

manufactura (BPM) y mejores tecnologías disponibles (BTA, por sus siglas en 

inglés), entre otras medidas enmarcadas en planes de mejoramiento continuo y 

de responsabilidad socioambiental empresarial (Lozano, 2012). 

 

Las aguas residuales (al igual que los residuos sólidos) son un producto inevitable 

de la actividad humana. En la antigüedad, diferentes civilizaciones, desarrolladas 

en las riberas de ríos y lagos, hicieron uso de la capacidad de asimilación o 

autodepuración del agua, pero con descargas tan pequeñas que sus vertidos no 

presentaban mayor problema.  No obstante, la densificación actual de las 

ciudades y el crecimiento poblacional e industrial, entre otros aspectos, ha 

ocasionado que esta capacidad limitada de auto purificación de los cuerpos 

hídricos haya sido excedida (Lozano, 2012).  

 

Muchos de los procesos físicos, químicos y biológicos que ocurren en los sistemas 

naturales acuáticos han sido incorporados a los sistemas de tratamiento de agua 

residual creados por la ingeniería; en éstos se controlan las variables del sistema 

y se maximiza la rapidez de ocurrencia de los procesos minimizando el tiempo 

requerido para la purificación. En los sistemas de tratamiento creados por la 

ingeniería, las reacciones se completan en fracciones del tiempo y del espacio 
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que se requerirían en los ecosistemas acuáticos naturales para conseguir la 

misma eficiencia (Valdez y Vázquez, 2003). 

 

 

1.2.  AGUAS RESIDUALES 

 

Las aguas residuales son aquellas aguas de desecho que contienen una gran 

cantidad de sustancias contaminantes y que han sido empleadas en alguna 

actividad humana sea doméstica, industrial, pecuaria, agrícola o recreativa 

(Bermeo, 2016). 

 

 

1.2.1. CLASIFICACIÓN  

 

De acuerdo con Lozano (2012), las aguas residuales tienen diversos orígenes 

(p. ej. doméstico, industrial, pecuario, agrícola, recreativo) que determinan sus 

disímiles características. Las aguas residuales por su origen, pueden 

clasificarse de la siguiente manera:   

 

Agua residual doméstica (ARD), son residuos líquidos de viviendas, zonas 

residenciales, establecimientos comerciales o institucionales. Estas, además, se 

pueden subdividir en dos tipos: Aguas negras, aguas que transportan heces y 

orina, provenientes del inodoro. Aguas grises, aguas jabonosas que pueden 

contener grasas también, provenientes de la ducha, tina, lavamanos, lavaplatos, 

lavadero y lavadora. 

 

Agua residual municipal o urbana (ARU), son residuos líquidos procedentes de 

una población o conglomerado urbano; incluye actividades domésticas e 

industriales y son transportadas por una red de alcantarillado.  

 

Agua residual industrial (ARI), son los residuos líquidos provenientes de 

procesos productivos industriales, que incluso pueden tener origen agrícola o 

pecuario.  
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1.2.2. COMPOSICIÓN 

 

Por su origen las aguas residuales presentan en su composición diferentes 

elementos que se pueden resumir como: Componentes suspendidos, que 

pueden ser gruesos o finos, de origen orgánico e inorgánico. Componentes 

disueltos, que pueden ser orgánicos e inorgánicos (Lozano. 2012). 

 

 

1.2.3. CARACTERIZACIÓN 

 

Las aguas residuales presentan características físicas, químicas y biológicas, 

las cuales deben ser determinadas para aplicar un tratamiento específico. 

Dependiendo del origen del agua residual se analizan los parámetros 

correspondientes al efluente generado (Bermeo, 2016).  

 

Una caracterización de aguas residuales, sean domésticas, urbanas o 

industriales, deben incluir la estimación de los siguientes parámetros, como 

mínimo: Caudal (incluyendo los caudales pico y mínimos), temperatura, pH, 

sólidos sedimentables, DBO5 total y disuelta, DQO total y disuelta, Sólidos 

Totales (suspendidos y disueltos), Nitrógeno total Kjeldahl (NTK), fosfatos, 

grasas y aceites, sulfatos, tensoactivos, presencia de agentes de limpieza (tipo, 

volumen empleado, frecuencia de uso) (Lozano, 2012). En el Anexo I, se 

muestran los análisis comunes usados para estimar los constituyentes que están 

presentes en las aguas residuales. 

 

 

1.3. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

 

Los objetivos principales del tratamiento de aguas residuales, a cualquier escala, 

son la protección de la salud pública y la conservación de la calidad hidrobiológica 

de los ecosistemas acuáticos. El diseño de una planta de tratamiento dependerá 

del tipo de agua a tratar, de las características fisicoquímicas del efluente y del 

cumplimiento de la legislación vigente (Lozano, 2012). La Figura 1.1. Muestra la 

planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Ambato. 



  

6 

 

 

 
Figura 1.1. Planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Ambato. Fuente: 

(Río Ambato recibirá aguas limpias - La Hora, 2020). 

 

Una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) o estación depuradora de 

aguas residuales (EDAR), es el conjunto de procesos y operaciones unitarias 

establecidas con el objetivo de depurar las aguas residuales antes de su vertido 

al cuerpo receptor, minimizando el impacto ambiental que esto produce (Lozano, 

2012).   

 

Las operaciones unitarias de una PTAR hacen referencia a unidades y 

procedimientos en donde se utilizan mecanismos de depuración de tipo físico, es 

decir, donde no se presentan cambios a nivel químico (p. ej. una criba de 

separación de sólidos, un desarenador, separador de grasas), por otro lado están 

los procesos unitarios donde intervienen reacciones químicas o bioquímicas y 

cambios a nivel molecular (p. ej. un módulo de coagulación y floculación, un 

reactor biológico, un filtro de adsorción, una cámara de desinfección) (Lozano, 

2012).  

 

La contaminación del agua puede ser reducida o eliminada mediante la aplicación 

de uno o más procesos de tipo físico (operaciones unitarias de separación física), 

químico (procesos unitarios de transformación química) o biológico (procesos 

unitarios de transformación bioquímica). 
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En los procesos biológicos (bioquímicos) la degradación de contaminantes se da 

a través de microorganismos que aprovechan la materia orgánica soluble e 

insoluble para alimentarse, generando nuevos compuestos, gases y energía, así 

como también para multiplicarse. Estos procesos pueden ser aerobios (con 

presencia de oxígeno libre) y anaerobios (sin presencia de oxígeno) (Lozano, 

2012). 

 

1.4.  AGUAS GRISES 

 

Las aguas grises son las aguas residuales domésticas producidas por bañeras y/o 

duchas, lavabos, fregaderos de cocina, lavavajillas, lavanderías y lavadoras 

(Andreadakis et al., 2015). Puesto que las aguas grises proceden de las 

operaciones de lavado doméstico, su calidad varía según su ubicación, 

geográfica, demografía y nivel de ocupación, entre otras cosas (Liu et al., 2013). 

 

1.4.1. CARACTERÍSTICAS DE LAS AGUAS GRISES 

 

Las aguas grises no tienen mal olor inmediatamente después de ser 

descargadas. Sin embargo, mayor tiempo de residencia en el tanque de 

almacenamiento puede estimular el crecimiento de bacterias y conducir a la 

degradación de la calidad del agua y posteriormente puede producir mal olor 

(Liu et al., 2013). La tabla 1.1. muestra el contenido típico de las aguas grises. 

 

Tabla 1.1. Contenido típico de las aguas grises. Fuente: (Rodríguez, 2008). 

Origen Contenido Observaciones 

Ducha /tina 
Jabón, shampoo, algunas grasas y 
bacterias. 

  

Fregadero/ 
lavaplataos  

Materia orgánica, nutrientes, solidos, 
deteregente y altos niveles de grasa y 
aceite. 

Normalmente necesita 
pretratamiento. 

Lavadero/ 
lavadora 

Altas concentraciones de detergentes y 
regulares de químicos como cloro, 
además de pelusa. 

El lavado de pañales 
puede elevar 
drásticamente los 
niveles de patógenos.  

Lavamanos  
Jabones, pasta de dientes y otros 
productos de higiene. 

  

Sanitario  
Altas cantidades de patógenos y 
materia orgánica. 

No debe integrarse a 
un sistema de aguas 
grises. 
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1.4.2. PRODUCCIÓN DE AGUAS GRISES 

 

La producción de aguas grises en los hogares está relacionada con las 

actividades diarias desarrolladas al interior de los mismos y depende de los 

hábitos de uso del agua de sus habitantes. La producción de aguas grises es 

variable y dispersa según la utilización de artefactos en el hogar, la época del 

año y la cantidad de personas que permanezcan o habiten las viviendas 

(Martínez y Niño, 2013). La figura 1.2 muestra la distribución de las aguas grises 

producidas en una vivienda típica en Sudamérica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2. Distribución de las aguas grises producidas en una 
vivienda. Fuente: (Martínez y Niño, 2013). 

 
  

1.5.  REUTILIZACIÓN DE LAS AGUAS GRISES 

 

Para maximizar la posibilidad de reciclado y minimizar la energía requerida para 

el tratamiento, las aguas residuales industriales y domésticas se han tratado por 

separado y recientemente se ha promovido la separación de las aguas residuales 

domésticas en aguas grises y negras (Abu, 2009).  

 

Entre las principales razones para el reciclaje de aguas residuales se encuentran 

aliviar la escasez de agua y la sequía, y fomentar la protección del medio ambiente 

y la salud pública (Pidou et al., 2007). Asimismo, el crecimiento de la poblacional 

mundial ha incrementado la demanda de agua y por ende la producción de aguas 

residuales. En consecuencia, las aguas residuales recicladas, son una importante 

fuente que potencialmente podría ayudar a los problemas causados por la falta de 

agua.  

32%

22%
17%

21%
8%

Ducha Lavadora Cocina Otros Lavamanos
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A nivel mundial, la aplicación más común para aguas residuales recicladas es el 

riego en la agricultura. Sin embargo, se han practicado otras opciones de 

reutilización en el campo industrial, recreativo, ambiental y urbano. Las fuentes 

potenciales identificadas para la reutilización urbana son aguas residuales, aguas 

grises y aguas de lluvia. En algunos casos, se han utilizado mezcla de agua lluvia 

y aguas grises, así como aguas grises ligeras, tomando como fuente solamente 

las duchas (Pidou et al., 2007). A continuación, en la figura 1.3 se muestra una 

ilustración de la reutilización de aguas residuales, cabe recalcar que, en la mayoría 

de los casos por la complejidad del proceso, no se utiliza el agua de los sanitarios 

para dicho propósito. 

 

 
Figura 1.3. Reutilización de aguas residuales domésticas. Fuente: (Reutilización de 

aguas residuales domésticas - GSC, 2019).  

 
Las aguas grises son el resultado de una o más de las aguas residuales 

domésticas menos contaminadas, excluyendo las descargas del inodoro (aguas 

negras), y a veces, las de la cocina (fregadero/lavavajillas).  La contribución de 

aguas grises a las aguas residuales domésticas es del 60 al 75% del volumen de 

agua (Abu, 2009), la figura 1.4 muestra la distribución de las aguas residuales 

producidas en una vivienda típica. 
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Figura 1.4. Distribución de las aguas residuales producidas en una vivienda. Fuente: 

(Rodríguez, 2008). 

 

De acuerdo con Burbano (2015), la implementación de un sistema de tratamiento 

adecuado supone un paso importante al ahorro de agua potable; cabe recalcar 

que las aguas grises recicladas no se deben utilizar para el consumo humano, 

pero comúnmente tienen los siguientes usos: Uso doméstico, como en inodoros, 

riego de jardines, lavado doméstico de vehículos, limpiezas de pisos. Servicios 

municipales, como en riego de zonas verdes urbanas, baldeo de pavimentos. 

Usos agrícolas, como en riego por goteo en cultivos, riego de plantas 

ornamentales en invernaderos o jardines, etc. 

 

 

 

1.6. TECNOLOGÍAS DE TRATAMIENTO 

 

Los criterios de calidad de agua, aplicables a las aguas residuales recicladas 

varían en función de cada caso de reutilización.  La mayoría de las tecnologías 

para recuperación de aguas grises existentes en Ia actualidad son, esencialmente, 

las mismas que las empleadas para el tratamiento del agua de potable y de las 

aguas residuales. Sin embargo, en algunos casos, la eliminación de determinados 

contaminantes físicos, químicos y/o eliminación de contaminación microbiana, 

puede obligar a emplear procesos de tratamiento adicionales (Metcalf & Eddy, 

1995). En el Anexo II se puede apreciar un resumen los procesos y operaciones 

unitarias más comúnmente empleados en el tratamiento de aguas residuales, así 

como los principales contaminantes eliminados. 

 

 

35%

65%

Aguas negras Aguas grises
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1.6.1. TECNOLOGÍAS FÍSICAS 

 

De la investigación sobre el tratamiento y reciclaje de aguas grises se tiene 

registro en el mundo desde la década de 1970. Las primeras tecnologías 

estudiadas fueron principalmente opciones de tratamiento físico, como 

sedimentación, filtración o membranas, junto con desinfección (Pidou et al., 

2007). La figura 1.5 muestran los esquemas básicos de sedimentación, cribado 

y desinfección, la figura 1.6 muestra el esquema de depuración física. 

 

 
Figura 1.5. Sistemas simples con desinfección y (a) sedimentación o (b) cribado. 

Fuente: (Pidou et al., 2007). 

 

 

 
Figura 1.6. Tecnologías físicas. Fuente: (Pidou et al., 2007). 

 

 

 

1.6.2. TECNOLOGÍAS BIOLÓGICAS 

 

Posteriormente, en las décadas de 1980 y 1990, se investigaron las tecnologías 

de base biológica como contactores biológicos rotativos, filtros biológicos 

aireados y biorreactores aireados. A fines de la década de 1990, también 

surgieron tecnologías avanzadas como los biorreactores de membrana (MBR). 
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En la figura 1.7 se muestran las tecnologías biológicas más recientes para 

depuración de agua residual. 

 

 

 
 
 

 
Figura 1.7. a) Tecnologías biológicas típicas. b) Con membrana y MBR. Fuente: 

(Pidou et al., 2007). 

 

 

 
1.6.3. TECNOLOGÍAS QUÍMICAS 

 

Los sistemas de tratamientos químicos para reutilización de aguas grises que 

más se han reportado en la literatura son: electrocoagulación, oxidación 

fotocatalítica y coagulación convencional (Pidou et al., 2007). La figura 1.8 

muestra el esquema de tratamiento de agua por adición de medios químicos 

(coagulantes). 
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Figura 1.8. Tratamiento por adición de químicos con separación por filtración o 
flotación. Fuente: (Pidou et al., 2007). 

 

 

 

1.6.4. TECNOLOGÍAS EXTENSIVAS  

 

Las tecnologías de tratamiento extensivas para depuración de aguas grises, 

generalmente comprenden humedales construidos como cañaverales y 

estanques. A menudo van precedidos de sedimentación para eliminar partículas 

más grandes en las aguas grises y seguido de filtrado en arena para eliminar 

cualquier partícula o medio transportado por el agua tratada. La figura 1.9 

muestra un esquema de humedales para tratamiento de agua. 

 

 

Figura 1.9. Tratamiento de aguas grises en humedales artificiales. Fuente: (Pidou et 
al., 2007). 

  

 

 

1.6.5. ELECTROCOAGULACIÓN 

 

El tratamiento por electrocoagulación es un método electroquímico alternativo 

para la depuración de aguas residuales, ha sido una tecnología emergente 
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desde 1906 con la primera patente concedida en Estados Unidos (Arango, 

2005). Consiste en un proceso de desestabilización de los contaminantes del 

agua ya sea que se encuentren en suspensión, emulsionados o disueltos, por la 

acción de corriente eléctrica directa de bajo voltaje mediante la implementación 

de electrodos metálicos, normalmente aluminio/hierro (Electrocoagulación para 

el tratamiento de aguas residuales – Condorchem, 2021). La figura 1.10 muestra 

las configuraciones de electrodos que más se utilizan en electrocoagulación.  

 

 
Figura 1.10.  Esquema de reactores de electrocoagulación: (a) Reactor con 
electrodos conectados en paralelo. (b) Reactor con electrodos monopolares 

conectados en serie. Fuente: (Arango, 2005). 

 

 

 

 

1.6.6. DEPURACIÓN POR MEDIO DE MEMBRANAS 

 

El tratamiento de aguas residuales mediante membranas consiste en la 

utilización de una barrera de tipo físico (membrana), la cual separa dos fases, 

siendo permeable a algunos de los componentes de dichas fases, pero 

impermeable a otros, de manera que permite realizar una separación selectiva 

(García, 2009). La figura 1.11 muestra una membrana de forma esquemática. 

 

 
Figura 1.11. Esquema de separación por membrana. Fuente: Saavedra y Romero, 

s.f.). 
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La filtración a través de membranas está entre los procesos que más han 

evolucionado en las últimas décadas. De forma general, éste consiste en forzar 

el paso del líquido mediante presión, a través de una membrana que se 

encuentra dentro de un soporte rígido. La figura 1.12 muestra algunos tipos de 

membranas de uso industrial, comercial y doméstico, que se pueden adquirir. 

 

 

Figura 1.12. Tipos de membranas. Fuente: (Elementos de Membrana Para Ósmosis 
Inversa - Pure Aqua, 2021).  

 

Las operaciones de separación mediante membrana son cada vez más 

utilizadas y su uso es superior a los métodos convencionales de separación por 

la capacidad de separar de forma muy eficiente a temperatura ambiente y por la 

relación costo/eficiencia (Membranas para el tratamiento de aguas residuales – 

Condorchem, 2021). 

 

En el Anexo III se muestra el espectro de filtración (El espectro de la filtración – 

Wasserlab, 2021), que indica en forma comparativa algunos procesos de 

separación por filtración tradicional y por membranas, considerando el tamaño 

de partícula que es capaz de retener y su peso molecular.  

 

Cuando se menciona filtración por membranas, generalmente se refiere a los 

procesos que emplean un gradiente de presión, tales como la ósmosis inversa 

(OI), nanofiltración (NF), ultrafiltración (UF) y microfiltración (MF), desde un 

punto de vista económico, estas tecnologías cubren más del 60% del mercado 

mundial de la tecnología de membranas (García, 2009). A continuación, la tabla 

1.2 muestra la comparativa de flujo y presión necesarios para los procesos más 

comunes de filtración por membrana. 

 



  

16 

 

Tabla 1.2.  Comparación de la presión de trabajo para MF, UF, 
NF y OI. Fuente: (Saavedra y Romero, s.f.). 

 
 
 
 
 
 

 

 

Se observa que mientras la microfiltración ofrece altos flujos de permeado a 

bajas presiones (0.1 a 5 bar), la osmosis inversa requiere presiones entre 10 y 

100 bar para dar flujos de permeado del orden de 100 l/m²h. En filtración con 

membranas, el término flujo se refiere al flujo volumétrico de permeado por 

unidad de superficie de membrana (Saavedra y Romero, s.f.). 

 

La selección del tipo de membrana está en función del tamaño de las partículas 

que se deseen separar del líquido, siendo posible seleccionar entre las de 

microfiltración, ultrafiltración, nanofiltración y ósmosis inversa. La figura 1.13 

indica los tipos de partículas que pueden ser separados. 

 
Figura 1.13. Comparación de tamaños de partículas retenidas con diferentes tipos 

de membranas. Fuente: (Membranas para el tratamiento de aguas residuales – 
Condorchem, 2021). 

 

La ultrafiltración es un proceso de separación física y no se basa en principios 

osmóticos. Las membranas de UF se clasifican en base a su corte de peso 

molecular (MWCO), es decir, peso molecular de la molécula que es retenida en 

PROCESO  
PRESIÓN 

(Bar)                   
FLUJO                   
(l/m²h)  

Microfiltración 0.1 - 5 100 - 1000 

Ultrafiltración 1 - 10 10 - 200 

Nanofiltración 5 - 20 10 - 100 

Ósmosis inversa 10 - 100 5 - 100 
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un 90% por la membrana. El rango típico de MWCO para UF es de 1,000 a 

500,000 Dalton, lo cual corresponde aproximadamente 0.005 - 0.1 µm 

(Reyneke, 2021). 

  

La estructura de la membrana puede variar de acuerdo al fabricante, existen 

membranas conformadas en espiral, tubulares y las de tipo de fibra hueca, las 

cuales son las más difundidas.  

 

La UF es muy eficaz en la eliminación de sólidos suspendidos, coloides, 

bacterias, virus, quistes y compuestos orgánicos de alto peso molecular 

(macromoléculas). Las membranas de UF operan en configuración de flujo 

perpendicular o también de flujo cruzado (tangencial). La figura 1.14 muestra un 

esquema comparativo de flujo en la filtración por membranas.  

 

 

                                   (a)                                      (b) 

Figura 1.14. Esquema comparativo de flujo: a) Filtración perpendicular. b) Filtración 
tangencial. Fuente: (Coronel, 2012). 

 

1.7. OPCIONES PARA PRETRAMIENTO Y TRATAMIENTOS DE AGUAS 

RESIDUALES 

 

Las aguas residuales requieren un tratamiento antes de su descarga. La etapa 

inicial por lo general se realiza por medios físicos, estos corresponden a las 

operaciones unitarias, después se realizan procesos químicos y biológicos, 

conocidos como procesos unitarios para eliminar los sólidos suspendidos, 

comúnmente se establece una combinación de procesos y operaciones unitarias, 
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los cuales darán lugar a los tratamientos preliminares, primarios, secundarios y 

terciarios (Bermeo, 2016). A continuación, en la tabla 1.3 se muestra los diferentes 

tratamientos y pretratamientos más comunes en la depuración de efluentes. 

 

Tabla 1.3. Tipos de pretratamiento y tratamiento de aguas residuales. Fuente: 
(Bermeo, 2016). 

PRETRATAMIENTO 

Cribado 

Dilaceración 

Desarenado 

Desengrasado 

Homogeneización 

TRATAMIENTO PRIMARIO 

Químico Físico 

Coagulación Sedimentación 

Neutralización Floculación 

 Flotación 

 Filtración 

TRATAMIENTO SECUNDARIO 

Lodos activados 

Aireación prolongada (Proceso de oxidación total) 

Estabilización por contacto 
  Otras modificaciones de sistema convencional de lodos activados 

Lagunaje con aireación 
 Filtros biológicos 
 Biodiscos 
 Tratamientos anaerobios 
 Estabilización por lagunaje 
 
 
 
 
 
 
 

TRATAMIENTO TERCIARIO O AVANZADO 

Micro tamizado 

Filtración (lecho de arena, antracita, diatomeas) 

Precipitación y coagulación 

Adsorción (carbón activado) 

Intercambio iónico 
 

Ultrafiltración/Ósmosis inversa 

Electrocoagulación 

Cloración y ozonización 

Proceso de reducción de nutrientes 
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Según Bermeo (2016), los factores importantes en la selección de los tratamientos 

de aguas residuales y que influyen en la fiabilidad del sistema, son: caracterización 

física, química y biológica del agua residual, la calidad del efluente requerido a la 

salida, la disponibilidad de área para la implantación del sistema y prever futuras 

ampliaciones. 

 

 

1.8. FIABILIDAD DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO  

 

Metcalf & Eddy (1995), dice que la fiabilidad de una planta de tratamiento de aguas 

residuales está determinada por la capacidad de producir agua de calidad 

aceptable, de forma consistente. Existen dos tipos de problemas que pueden 

afectar el rendimiento y fiabilidad de una PTAR:   

 

Problemas provocados por fallos mecánicos, errores de diseño, fallos operativos. 

Problemas provocados por variaciones en las características del agua residual a 

pesar de que el diseño, operación y mantenimiento de la PTAR sean los 

adecuados.   

 

De esta forma, las variaciones en la calidad del agua tratada son indicadores de 

la existencia de problemas en la PTAR o como un problema provocado por las 

variaciones diarias o estacionales del caudal o las características del agua 

residual, así como por falencias en el control de los procesos. La evaluación de la 

variabilidad del rendimiento de las plantas de tratamiento se suele llevar a cabo 

mediante análisis estadísticos (Metcalf & Eddy, 1995). 

 

 

 

1.9. LEGISLACIÓN ACERCA DE REUTILIZACIÓN DE AGUAS GRISES 

 

Ecuador no cuenta con una legislación con respecto a la reutilización de las aguas 

grises, por la misma razón, no se establece criterios de calidad para reúso de la 

mismas. No obstante, la reutilización de aguas grises es más común en la 

actualidad, a tal punto que la Secretaría de Territorio Hábitat y Vivienda del 

Municipio del Distrito Metropolitano de Quito en junio de 2016, ha incluido ciertos 
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incentivos a proyectos que privilegien la reutilización de aguas grises, entre otras 

exigencias de ecoeficiencia (Rodríguez, 2017). 

 

Para el caso de aguas residuales en general, según el Acuerdo Ministerial No. 97 

publicado en el Registro Oficial 387 del 4 noviembre de 2015 (Ministerio del 

Ambiente, 2015), se prohíbe el uso de aguas servidas para riego, exceptuándose 

las aguas residuales tratadas y que cumplan con los niveles de calidad 

establecidos en la tabla 3 y 4 de la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de 

Efluentes (ver Anexo IV). 
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2. METODOLOGÍA 

 

 

En el presente capítulo se plantea el estudio de las alternativas de diseño, las 

especificaciones técnicas de la PTAR, mediante las cuales se evalúa y selecciona 

de la mejor alternativa, así como la descripción del equipo a construirse, el diseño 

de elementos mecánicos, dimensionamiento y selección de elementos hidráulicos 

y normalizados, instrumentación, diseño e implementación del sistema de control, 

construcción de los elementos mecánicos, montaje de la planta y ejecución del 

protocolo de pruebas. 

 

 

2.1. ESTUDIO DE LAS ALTERNATIVAS DE DISEÑO  

 

En este apartado se establece las características funcionales y generales de la 

PTAR, con el soporte de la bibliografía, se analiza las opciones más adecuadas 

para la solución.  

 

 

2.1.1. CONSIDERACIONES GENERALES 

 

De acuerdo con Bermeo (2016), se aplican generalmente cinco etapas en el 

tratamiento de aguas residuales para solucionar para mejorar la calidad de los 

efluentes y son las siguientes:  

 

Determinación de caudales (caracterización cuantitativa). Caracterización 

cualitativa del agua residual cruda mediante la aplicación de la norma técnica 

ambiental y determinación de la carga contaminante. Selección de los procesos 

de cada sistema, los parámetros de diseño y comparación de las alternativas 

propuestas. Diseño y construcción. Operación y mantenimiento del sistema. 

 

Para la selección y diseño de cualquier proceso de depuración, se parte por la 

caracterización cuantitativa y cualitativa del agua, en el caso del edificio Zaigen, 

está definido el tipo de agua que se va a tratar (aguas grises), las mismas que  
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tienen una caracterización fisicoquímica típica (Anexo V), asimismo, el caudal 

de diseño está establecido por el número de usuarios del edificio. 

 

A continuación, en la tabla 2.1 se muestra la caracterización cualitativa 

fisicoquímica de aguas grises de distintas fuentes, con sus respectivos rangos 

de variación. 

 

 
Tabla 2.1. Caracterización cualitativa de fuentes comunes de aguas grises. Todos los 
valores en mg/L excepto pH. Fuente: (Andreadakis et al., 2015). 

Parameters pH TSS CODt CODs TN TP 

Kitchen 6.9 ±0.4 319 ±209 1119 ±476 518 ± 225 6.5 ± 5.0 2.7 ±3.1 

Bathtub 7.5 ±0.2 73.5 ±38.3 390 ±125 193 ±113 2.7 ±2.2 0.1 ±0.1 

Laundry 8.2 ±0.8 169 ±96.1 2072 ±1401 1165 ±920 6.2 ±5.3 1.2 ±0.8 

Hand basin 7.6 ±0.2 90.5 ±68.3 427 ±192 272 ±203 2.5 ±1.9 1.3 ±2.0 

Dishwasher 10 ±0,2 11 ±1.3 411 ±59 307 ±2.9 <1 187,1 ±51 

 

 

2.1.2. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 

Las especificaciones de la planta se obtienen de los requerimientos y deseos 

expresados por el cliente, y están establecidas como especificaciones técnicas 

a partir de la información que proporcionan. Otras especificaciones propuestas 

por el diseñador, son necesarias como complemento y permiten cumplir con las 

características funcionales del equipo.  

 

Debido a que se trata de una petición explícita del cliente cuyo diseño tiene 

solución única, no se considera la elaboración de la casa de la calidad. La tabla 

2.2 muestra las especificaciones técnicas de la planta de tratamiento. 
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Tabla 2.2. Especificaciones técnicas de la PTAR. 

Empresa cliente: 
ALVAREZ BRAVO 
CONSTRUCTORES S.A. 

Producto:  
PLANTA DE TRAMIENTO DE 
AGUAS GRISES 
CODIGO: EWT-SDF-20200413 

Fecha inicial: 
07/04/2020  
Última revisión:  
13/04/2020 

Empresa de ingeniería: 
TRATAMIENTO DE AGUA 
ECUADOR EWT S.A. 

Página 1/1 

Especificaciones 

Concepto Fecha Propone R/D Descripción 

Función 07/04/2020 C R Sistema de tratamiento de aguas 
grises para reutilización del agua 

Purificar el agua con capacidad 0.25 L/s     

Capacidad de operar continuamente 

Operación automática 

 

Equipo compacto y transportable 

Local disponible de: 4.7 x 
5.1 m 

 

Tablero de control con HMI 

Alarma remota de malfuncionamiento vía 
SMS 

Capacidad de encendido y apagado remoto 
vía SMS   

  

Bajo nivel de ruido 

    

  

 

 

 

Bajo consumo energético < 10 kW 

 

 

En operación: 10 años 

 

 

Presupuesto: USD 20,000.00 

Tiempo de fabricación: 2 meses 

 

    

  C+I R 

  I R 

  C+I R 

    
Dimensión 07/04/2020 C+I D 

  C R 

    

Señales y 07/04/2020 I R 

  control 10/04/2020 C+I R 

 13/04/2020 I NR 

 
   

Seguridad y 

ergonomía 

07/04/2020 C+I R 

Impacto 07/04/2020 C+I R 

  ambiental    

    
Vida útil 07/04/2020 I R 

 
   

Costos y 07/04/2020 I R 

plazo  C+I R 
Propone:  C = Cliente; I = Ingeniería 
R/D:   R = Requerimiento; MR = Modificación requerimiento; NR = Nuevo 
requerimiento; D = Deseo 
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Para la determinación del caudal de aguas grises producido, se considera el 

número de oficinas del edificio, número de ocupantes de cada oficina y el gasto 

en litros por habitante y por día, cabe recalcar que este caudal corresponde 

exclusivamente al uso del lavabo. La tabla 2.3 muestra los consumos diarios en 

aplicaciones domésticas. 

 

Tabla 2.3. Consumo de agua potable en aplicaciones domésticas. Fuente: (Peñúñuri, 
s.f.). 

Aparato / Actividad Unidad Intervalo Valor típico 

Lavadora automática l/lavado 75 -190 115 

Lavavajillas automático l/ciclo 15-40 20 

Bañera l/baño 75-115 90 

Fuente de caudal continuo (para beber) l/min 4-8 4 

Lavavajillas industrial:    

Tipo cinta transportadora, a 100 kN/m2 l/min 15-20 18 

Tipo rejilla estacionaria, a 100 kN/m2 l/min 20-35 30 

Manguera de incendios, 38 mm, 13 mm 
en boquilla, 20 m de carga 

l/min 130-150 140 

Manguera de incendios, 38m de carga, 19 
mm 

l/min 30 -45 38 

Triturador de basura, uso doméstico l/per*día 2-4 3 

Manguera de jardín, 16 mm, 8 m de carga l/min 10-15 13 

Manguera de jardín, 19 mm, 8 m de carga l/min 15-20 18 

Aspersor l/min 4-11 8 

Aspersor para césped, 28 m2, 2.5 cm l/semana 5700-7200 6800 

Lavabo l/uso 3-8 5 

Retrete, válvula de descarga discontinua, 
a 170 kN/ m2 

l/min 75-115 95 

Retrete con cisterna l/uso 15-20 18 

 

Los grifos del edificio Zaigen poseen un sistema de ahorro de agua mediante 

aireadores, lo cual reduce el gasto considerablemente; asimismo, debido al 

cambio de hábitos de higiene recomendado por la OMS, es necesario establecer 

un factor de seguridad, el mismo que aumenta la fiabilidad del sistema de 

tratamiento. De acuerdo con Molina et al. (2018), la frecuencia de uso del lavabo 

se establece en 5 veces por día.  
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Para determinar el caudal diario producido se considera: 50 oficinas, 8 personas 

por oficina, un gasto de 5 l/uso, la frecuencia de uso es 5 y un factor de seguridad 

del doble, de cuyo cálculo se tiene que el caudal es 20000 l/día.  

 

 

 

2.1.3. ANÁLISIS FUNCIONAL 

 

 

Dentro del análisis funcional de una máquina o equipo, se establece la función 

global, la misma que representa la tarea principal que va a realizar dicho equipo, 

posteriormente, se desglosa en subfunciones y se establecen las correlaciones 

de flujo entre ellas (Riba, 2002). Sin embargo, no es posible aplicar el criterio de 

modularidad en este diseño, debido a que el sistema seleccionado tendrá 

solución única, por lo que se valora y evalúa en conjunto cada alternativa. 

 

 

2.2. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS  

 

En este apartado, mediante una revisión bibliográfica se establece las opciones 

de solución que más se ajustan a las especificaciones, esto permite conocer las 

tecnologías actuales disponibles, dentro de las cuales se selecciona la más 

apropiada. 

 

De acuerdo con la tabla 1.5, el tratamiento seleccionado tendrá un pretratamiento; 

cuya finalidad es acondicionar el agua residual para facilitar los procesos 

posteriores, también evita posibles daños en las unidades de bombeo y/o tuberías. 

Por su importancia, es necesario proveer al sistema de un tanque de 

homogenización del afluente, para minimizar el efecto de las variaciones de 

caudal, temperatura y carga contaminante del agua, por lo que todas las 

alternativas de tratamiento estarán precedidas por un tanque de homogenización 

o igualación. 
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2.2.1. ALTERNATIVA A: DEPURACIÓN FISICOQUÍMICA, FILTRACIÓN Y 

CLORACIÓN 

 

El tratamiento fisicoquímico es uno de los más utilizados y efectivos, consiste en 

adicionar un coagulante, se utiliza generalmente sales metálicas polimerizadas 

(policloruro de aluminio o sulfato de aluminio) en pequeñas cantidades, éste 

actúa sobre las partículas coloidales en el agua residual, desarrollándose el 

proceso de coagulación-floculación, el cual aglutina los contaminantes 

presentes en el agua y facilita su remoción por medios físicos como 

sedimentación, flotación o filtración. A continuación, en la figura 2.1 se ilustra el 

tratamiento de agua fisicoquímico. 

 

 
             a)                                                   b)                                        

Figura 2.1. a) Planta de tratamiento fisicoquímico.  b) Coagulación química con 
policloruro de aluminio en agua residual de un centro de faenamiento.  

 

Ventajas: Sistema compacto con relación a sistemas biológicos de tratamiento 

(TRH bajo), menor sensibilidad a las variaciones tanto de caudal como de 

composición, flexibilidad en el diseño de la planta, gran adaptación según las 

características del vertido (puede ser aplicado a diversos efluentes), insumos 

químicos no costosos y de fácil adquisición. 
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Desventajas: Producción considerable de lodos, requiere preparación de 

insumos químicos periódicamente, el costo inicial de la planta puede ser alto 

según el grado de automatización, requiere sedimentación y filtración posterior, 

es necesario mantenimiento periódico. 

 

 

2.2.2. ALTERNATIVA B: DEPURACIÓN ELECTROQUÍMICA, FILTRACIÓN Y 

CLORACIÓN 

 

La electrocoagulación es un método alternativo de tratamiento de efluentes, 

tiene similitud al tratamiento fisicoquímico convencional ya que está basado en 

el principio de depuración por coagulación-floculación. Produce la 

desestabilización coloidal en el agua residual a través de la aplicación de 

corriente continua de bajo voltaje dentro un reactor electrolítico, en donde, los 

electrodos regularmente fabricados de hierro (acero) y aluminio, están 

conectados a una fuente de alimentación la cual produce la diferencia de 

potencial necesaria. 

 

En el proceso se genera una elevada carga de cationes que desestabilizan los 

contaminantes del agua, se forman hidróxidos complejos (reacción 

electroquímica), estos tienen capacidad de adsorción produciendo agregados 

sólidos (flóculos) con los contaminantes. La acción del gas formado genera 

turbulencia y empuja los flóculos producidos hacia la superficie 

(Electrocoagulación para el tratamiento de aguas residuales – Condorchem, 

2021), finalmente, por medios físicos se separan los sólidos, se extraen los 

flotantes y los sedimentables mediante decantación o filtración.  

 

A continuación, en la figura 2.2 se muestra la opción de depuración por 

electrocoagulación. 
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  a)                                                             b)                                        

Figura 2.2. a) Planta de tratamiento por electrocoagulación. b) Reactor electrolítico 
en operación.  

 

Ventajas: Sistema compacto, tratamiento de varios tipos de contaminantes en el 

mismo proceso, no es necesario la adición de químicos, baja generación de 

lodos, bajo costo de operación, precipita metales pesados como hierro, 

manganeso, incluso el cromo hexavalente, los cuales necesitarían tratamientos 

avanzados de depuración. 

 

Desventajas: Requiere mantenimiento regular, los electrodos tienen que ser 

remplazados periódicamente (ánodo de sacrificio), el costo inicial de la planta 

puede ser alto según el grado de automatización, requiere sedimentación y 

filtración, es necesario limpieza periódica de la celda electrolítica. 

 

 

2.2.3. ALTERNATIVA C: TRATAMIENTO POR FILTRACIÓN, 

ULTRAFILTRACIÓN Y OZONIFICACIÓN 

 

El tratamiento de agua residual por membranas, específicamente la 

ultrafiltración, es un método de depuración física en el cual, por medio de una 

bomba se proporciona un diferencial de presión a través de una membrana 

porosa, de tal forma que se retienen los contaminantes y del otro lado se obtiene 

agua más pura (permeado). Es totalmente equivalente a una filtración mediante 

una malla, las sustancias con un tamaño superior al de los poros no pasan al 

permeado y las más pequeñas si (Quero, 2007). En la figura 2.3 se muestra una 
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planta de depuración de agua residual por medio de membranas y una 

membrana 4040 con su carcasa. 

 

 
          a)                                                  b)                                        

Figura 2.3. a) Tratamiento de agua residual con membranas de UF. b) Membrana 
UF 4040 con su carcasa.  

 

Ventajas: Es un proceso limpio, alta capacidad de automatización, sistema 

compacto por lo que necesita menor espacio para implantación comparado con 

métodos tradicionales, requiere poco mantenimiento, bajas presiones de 

operación en relación al proceso de osmosis inversa, bajo costo de operación, 

no requiere productos químicos para el proceso, alta tasa de remoción de 

contaminantes sólidos y otros (0,001 µm a 0,05 µm). 

 

Desventajas: La vida útil de las membranas puede ser corta dependiendo de la 

calidad del agua a tratar, los contaminantes son concentrados, en general solo 

elimina materia suspendida y bacterias, alto costo del equipo para caudales 

grandes, las membranas de recambio pueden tener un costo elevado, 

sensibilidad a productos químicos oxidantes, disminución del flujo de permeado 

con el tiempo. 

 

 

2.3. EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS  

 

En el apartado anterior, se presentaron las alternativas que más se ajustan a la 

solución; a continuación, se plantea los criterios determinantes para la selección 

de la mejor alternativa, la evaluación de ciertos criterios permite converger a la 
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solución de una manera técnica y precisa. Estas evaluaciones deben ponderar 

distintos aspectos del sistema en base a criterios que a menudo implican juicios 

de valor (Riba, 2002).  

 

Con base en el análisis de la tecnología de cada proceso y el planteamiento de 

las ventajas y desventajas en cada una de ellas, se evalúan los siguientes 

criterios: funcionalidad, nivel de automatización, facilidad de mantenimiento, 

facilidad de construcción y montaje y costo. 

 

La funcionalidad, es la característica más importante de la máquina o equipo, 

establece si el mismo cumple con el propósito o función principal y/o secundarias 

para las que fue diseñado, así como su fiabilidad o robustez. 

 

El nivel de automatización, es un requerimiento principal por parte del cliente, es 

que el equipo necesite mínima o nula intervención humana para la operación, esto 

es una gran ventaja con respecto a los costos operativos del mismo, aunque 

supone un mayor costo inicial. 

 

En cuanto a la facilidad de mantenimiento, es deseable que el equipo garantice 

un acceso fácil y rápido para el mantenimiento preventivo y/o correctivo. 

 

La facilidad de construcción y montaje, es una de las características principales 

con las que debe cumplir el equipo, debido a que, al estar dentro de un edificio de 

oficinas, el lugar de emplazamiento está restringido para maniobras grandes. 

 

El costo del equipo o de la planta de tratamiento debe estar dentro de un rango 

competitivo en comparación con las opciones locales y/o de importación. 

 

 

2.3.1. SELECCIÓN DE LA MEJOR ALTERNATIVA 

 

Una vez que se han planteado las alternativas, se determina la solución más 

adecuada utilizando el método ordinal corregido de criterios ponderados, debido 

a que sin la necesidad de evaluar los parámetros de cada propiedad y sin tener 
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que estimar numéricamente el peso de cada criterio, permite obtener resultados 

globales suficientemente significativos (Riba, 2002). 

 

Para la determinación de la mejor alternativa entre las posibles soluciones, se 

escoge el resultado más alto de la evaluación global. Las alternativas de 

solución son presentadas en la tabla 2.4. 

 

Tabla 2.4. Alternativas de solución.  

DESIGNACIÓN SOLUCIÓN 

A Tratamiento fisicoquímico + cloración 

B Tratamiento por electrocoagulación + cloración 

C Tratamiento por ultrafiltración + ozonificación 

 

De a acuerdo con Riba (2002), se asignan los valores para la evaluación, como 

se muestra a continuación en la tabla 2.5. 

 

Tabla 2.5. Valores asignados en base a comparaciones entre criterios o 
soluciones.  

VALOR CRITERIO 

1 Si el criterio (o solución) de las filas es superior (o mejor; >) que el 
de las columnas. 

0,5 Si el criterio (o solución) de las filas es equivalente (=) al de las 
columnas. 

0 Si el criterio (o solución) de las filas es inferior (o peor; <) que el de 
las columnas. 

 

En la tabla 2.6 se muestra la evaluación del peso específico para los criterios de 

selección de las alternativas. 

 

Tabla 2.6. Evaluación del peso específico de cada criterio. 

FUNCIONALIDAD = AUTOMATIZACIÓN > MONTAJE = COSTO > 
MANTENIMIENTO 

Criterios Func. Automat. Mtto. Montaje Costo  ∑+1 Pond. 

Funcionalidad   0.5 1 1 1 4.5 0.321 

Automatización 0.5   1 1 1 4.5 0.321 

Mantenimiento 0 0   0 0 1 0.071 

Montaje 0 0 1   0 2 0.142 

Costo 0 0 1 0   2 0.142 
     Suma  14 1 
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A continuación, se presenta el cálculo de los pesos específicos de las distintas 

soluciones en cada uno de los criterios. Las tablas 2.7, 2.8, 2.9, 2.10 y 2.11 

muestran la evaluación de las alternativas con respecto a la funcionalidad, 

automatización, mantenimiento, montaje y costo, respectivamente. 

 

Tabla 2.7. Evaluación del peso específico de las alternativas con respecto a la 
funcionalidad.  

SOLUCIÓN A = SOLUCIÓN C > SOLUCIÓN B 

Funcionalidad 
Solución 

A 
Solución 

B 
Solución 

C 
∑ +1 Ponderación 

Solución A  1 0.5 2.5 0.416 

Solución B 0  0 1 0.166 

Solución C 0.5 1  2.5 0.416 

   Suma 6 1.00 

 

 

Tabla 2.8. Evaluación del peso específico de las alternativas con respecto a la 
automatización.  

SOLUCIÓN C > SOLUCIÓN A = SOLUCIÓN B  

Automatizació
n 

Solución 
A 

Solución 
B 

Solución 
C 

∑ +1 Ponderación 

Solución A  0.5 0 1.5 0.25 

Solución B 0.5  0 1.5 0.25 

Solución C 1 1  3 0.5 

   Suma 6 1.00 

 
 

 
Tabla 2.9. Evaluación del peso específico de las alternativas con respecto al 
mantenimiento.  

 SOLUCIÓN C > SOLUCIÓN A > SOLUCIÓN B 

Mantenimiento 
Solución 

A 
Solución 

B 
Solución 

C 
∑ +1 

Ponderació
n 

Solución A  1 0 2 0.33 

Solución B 0  0 1 0.166 

Solución C 1 1  3 0.5 

   Suma 6 1.00 
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Tabla 2.10. Evaluación del peso específico de las alternativas con 
respecto al montaje.  

 SOLUCIÓN C > SOLUCIÓN A = SOLUCIÓN B 

Montaje 
Solución 

A 
Solución 

B 
Solución 

C 
∑ +1 

Ponderació
n 

Solución A  0.5 0 1.5 0.25 

Solución B 0.5  0 1.5 0.25 

Solución C 1 1  3 0.5 

   Suma 6 1.00 

 

 

Tabla 2.11. Evaluación del peso específico de las alternativas con 
respecto al costo.  

SOLUCIÓN C > SOLUCIÓN A = SOLUCIÓN B 

Costo 
Solución 

A 
Solución 

B 
Solución 

C 
∑ 
+1 

Ponderación 

Solución A  1 0 2 0.25 

Solución B 0  0 1 0.25 

Solución C 1 1  3 0.5 

   Suma 6 1.00 

 

 

Los resultados del análisis se muestran a continuación en la tabla 2.12, mediante 

lo cual se concluye con la selección del sistema de depuración por ultrafiltración 

(solución C), al ser la que más se ajusta a los requerimientos de diseño. 

 

Tabla 2.12. Conclusiones. 

 

 

2.3.2. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA 

 

El sistema de depuración de agua está constituido por un tren de tratamiento, el 

cual incluye pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento avanzado. 

Conclusión Func. Automat. Mtto. Montaje Costo ∑ Prioridad 

Solución A 0.13 0.08 0.02 0.04 0.05 0.32 2 

Solución B 0.05 0.08 0.01 0.04 0.02 0.20 3 

Solución C 0.13 0.16 0.04 0.07 0.07 0.47 1 
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Para acondicionar el agua residual se establece un pretratamiento compuesto 

por la siguiente secuencia: Dosificación de un agente oxidante (cloro), 

homogenización y oxidación del agua residual (se lo realiza mediante la 

inyección de aire a baja presión), finalmente, separación de solidos gruesos 

(mayores a 500 micras) a través de un filtro de malla. 

 

El tratamiento primario está compuesto por filtración mediante zeolita y 

adsorción con carbón activado. El tratamiento terciario o avanzado del agua 

corresponde a la ultrafiltración (proceso representativo del sistema), el cual 

corresponde a la última etapa de purificación, seguido de la desinfección por 

ozono como postratamiento. 

 

 

 

2.4. DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES 

 

En este aparatado se analiza y detalla cada uno de los componentes principales 

de la planta, comprende el estudio, diseño y selección de los elementos y 

accesorios que componen la PTAR, tales como bombas, membranas, filtros, 

válvulas, etc., incluye también el diseño e implementación del sistema de control. 

 

Como parte del proceso de diseño del sistema y dada la naturaleza del equipo 

seleccionado, la mayoría de los componentes se adquiere ya prefabricados como 

es el caso de los filtros y membranas, entre otros; por lo que se requiere el 

dimensionamiento adecuado de cada uno de estos elementos. 

 

 

2.4.1. DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 

 

Uno de los requerimientos funcionales es la capacidad de automatizar el 

proceso, por lo que es una característica importante dentro de la selección de 

cada elemento. A continuación, la figura 2.4 ilustra la secuencia de tratamiento 

del agua con sus componentes principales. 
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Figura 2.4. Esquema de los componentes principales del equipo.  

 

 
1. Dosificador de cloro 

2. Tanque de homogenización 

3. Blower regenerativo 

4. Bomba booster 

5. Filtro malla 

6. Filtro de zeolita 

7. Filtro de carbón activado 

8. Membranas UF 

9. Membranas UF (poro fino) 

10. Generador de ozono 

11. Bomba de recirculación 

12. Tanque de contacto 

13. Bomba de salida de agua tratada 

 

1. Dosificador de cloro en línea: El objetivo principal de la cloración es la 

desinfección microbiana. No obstante, tiene una gran importancia la oxidación 

de sustancias orgánicas e inorgánicas reducidas (hierro, manganeso, sulfuros, 

etc.), la eliminación de compuestos que producen olor y sabor, eliminación de 

algas y microorganismos, así como el efecto coadyuvante en la coagulación 

(Pérez y Espigares, 1995). 

 

En este proceso se forman elementos insolubles que pueden eliminarse 

mediante filtración (UF), tiene la capacidad de oxidar materia disuelta y pasar 

a formas más fáciles para eliminar (p. ej. pasar de arsenito a arseniato) (Zúñiga 

y Samperio, 2019). La cloración se puede realizar mediante cloro gas licuado, 
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solución de hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio y por medio de 

generadores de cloro in situ. 

 

Las bombas dosificadoras de químicos son muy versátiles en cuanto al rango 

de dosificación, sin embargo, demandan intervención permanente de un 

operador para la preparación de las soluciones; por lo que no es considerado 

en el presente proyecto; es su lugar, se selecciona un sistema de alimentación 

de cloro en tabletas, por las ventajas que este presenta ya que no requiere 

energía eléctrica, se ajusta al caudal irregular de vertido del agua residual, es 

posible ajustar la dosificación, los periodos de reposición de insumos son más 

largos y tiene menor costo. La figura 2.5 muestra un dosificador de cloro en 

tabletas. 

 
Figura 2.5. Dosificador de cloro en tabletas. Fuente: (Bio-Dynamic, 2013). 

 

2. Tanque de homogenización: La homogenización del afluente es un 

procedimiento que se emplea entre otras cosas, para minimizar problemas que 

pueden ocasionar las variaciones de caudal y concentraciones de los 

contaminantes en las PTAR. El edificio no cuenta con una cisterna destinada 

a este fin, y debido al limitado espacio disponible se opta por la adquisición de 

un tanque superficial de polietileno de 5000 litros de capacidad.  

 

3. Blower: La agitación del agua residual se puede realizar mediante un 

sistema mecánico o a través de la inyección de aire comprimido, siendo este 

último, el método más simple y efectivo, además de la ventaja que presenta la 

adición de oxígeno al potenciar la oxidación.  



  

37 

 

El sistema consta principalmente de un soplador (blower), que inyecta del 

ambiente aire a baja presión por medio de difusores. En la figura 2.6 se 

muestra un blower regenerativo y un difusor de aire de burbuja fina, utilizados 

en el tratamiento de aguas residuales. 

 
                  a)                                  b)                                        

Figura 2.6. a) Difusor de aire de burbuja fina. b) Blower regenerativo. Fuente: (Fuji 
Electric, s.f.) 

 

4. Bomba de impulsión (booster): Es la que impulsa el agua pretratada, se 

encarga de mantener el diferencial de presión en cada elemento del sistema 

(filtro malla, filtro de zeolita, filtro de carbón activado, membranas UF) durante 

el funcionamiento o servicio. Debido a la alta presencia de sustancias 

oxidantes, la bomba debe tener una elevada resistencia a la corrosión, 

además de ser apta para funcionamiento continuo. 

  

5. Filtro de malla: Es un filtro de seguridad y su función es retener las partículas 

grandes que pueden estar suspendidas en el agua residual. Los filtros que se 

ofertan en el mercado local, solamente permiten la limpieza de forma manual, 

por lo que es necesario la implementación de un sistema de retrolavado 

automático por medio de electroválvulas (solenoides). 

 

Durante el retrolavado del filtro, la bomba booster presuriza agua limpia en 

contraflujo, esto se efectúa mediante la conmutación de electroválvulas; de 

esta manera se limpia el cartucho y los sólidos retenidos son evacuados por 

el desagüe. A continuación, la figura 2.7 muestra los componentes del filtro 

malla seleccionado.  
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Figura 2.7. Filtro malla. Fuente: (Filter Housing w/screen cartridge – 

HydroGenics, 2021).  

 
 

6. Filtro de Zeolita: Es un filtro a presión en el que se utiliza un filtro de medios 

múltiples (usados regularmente para filtración con arena sílice, zeolita, carbón 

activado, dióxido de manganeso, etc.), consta principalmente de un tanque 

FRP de presión y una válvula de control que puede ser manual o automática. 

 

Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados de metales alcalinos o 

alcalinotérreos (especialmente Na, K, Mg y Ca), se trata de un material 

absorbente natural por su alto grado de hidratación. Sus propiedades de 

intercambio iónico (catiónes) neutralizan ciertos elementos a bajas 

concentraciones (Larrea, 2015). 

 

La zeolita como medio filtrante tiene gran superficie de contacto debido a su 

porosidad, por lo que reduce sustancialmente la turbiedad del agua, 

reteniendo partículas de tamaño mayor o igual que 5 μm.  

 

Eventualmente el filtro acumula material retenido en las capas externas del 

lecho filtrante, bajando la eficiencia del proceso, por lo que es necesario 

realizar un retrolavado periódico (lavado a contraflujo) para recuperar el 

rendimiento del filtro. Para el control de los ciclos de trabajo (filtración/servicio, 

retrolavado y enjuague), es necesario seleccionar una válvula automática 

provista de salidas tipo relé para la integración al control mediante el PLC. La 

figura 2.8 muestra una batería de filtros automáticos con distintos medios 

filtrantes.  
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Figura 2.8. Filtros con válvulas automáticas.  

 

7. Filtro de carbón activado: Al igual que el anterior es un filtro a presión, que 

su interior contiene carbón activo (activado) como medio filtrante. 

 

El carbón activado es un material poroso de origen vegetal de distintas 

fuentes, en cuya preparación el material es calcinado (carbonización) para 

someterse luego a un proceso físico o químico de activación, lo cual aumenta 

la porosidad del material carbonizado (Carriazo et al., 2010). Posee una 

capacidad de adsorción elevada y se utiliza para la purificación de líquidos y 

gases.  

 

En el caso del tratamiento de agua es muy útil para la eliminación de 

sustancias orgánicas, contribuye a la disminución de olores, sabores y colores 

no deseados en el agua, también es eficaz en la eliminación de cloro residual. 

Al igual que el filtro de zeolita, necesita de retrolavados periódicos, por lo que 

debe contar con una válvula automática. 

 

8. Membranas UF: El tamaño del poro en las membranas puede variar 

dependiendo de la aplicación, para el presente proyecto se considera la 

instalación de un sistema de UF en dos pasos, es decir, se utiliza membranas 

de diferente tamaño de poro las cuales son instaladas en serie.  

 

De acuerdo con Befesa Agua (s.f), este procedimiento mejora la calidad final 

del agua, aunque puede incrementar el costo y los consumos específicos, sin 

embargo, está justificado por la necesidad de obtener un agua con buenas 
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características a partir del agua residual. Las membranas que se van a utilizar 

en el primer paso tienen un MWCO de 300,000 kDa (0.1 µm 

aproximadamente). 

 

9.  Membranas de UF (segundo paso): Las membranas a utilizarse en el 

segundo paso tienen un MWCO de 20,000 kDa (0.02 µm). 

 

10. Generador de ozono: Es una máquina que produce ozono artificialmente 

a partir del aire, también hay generadores de mayor eficiencia que utilizan 

oxígeno gaseoso.  

 

El ozono es reconocido por su alto potencial de oxidación y por un germicida 

muy eficaz, elimina un espectro más grande de microorganismos que el cloro. 

A diferencia de la cloración la ozonificación elimina olores y sabores 

desagradables del agua. Su efecto residual es de corto tiempo (Beutelspacher 

y Calderón, 2005). Es una sustancia cuya molécula está compuesta por tres 

átomos de oxígeno, y a pesar de que tiene mayor solubilidad en el agua en 

comparación con el aire, tiene por desventaja que es un gas inestable, es 

decir, tiende a pasar a su forma más estable a corto plazo, el oxígeno 

molecular. Por tal motivo, no es factible almacenar el ozono por lo tiene que 

generarse in situ.  

 

11. Bomba de recirculación de ozono: Esta bomba se encarga de presurizar 

el sistema de inyección de ozono, específicamente recircula el agua tratada 

del tanque de contacto y la fuerza a pasar por el Venturi para su desinfección; 

debido a la alta capacidad de oxidación del ozono, es indispensable que la 

bomba tenga una elevada resistencia a la corrosión. 

 

12. Tanque de contacto: Es un tanque de polietileno con capacidad de 500 

litros, forma parte del sistema de desinfección en el cual se consigue la 

transferencia del ozono al permanecer en contacto con el agua por un tiempo 

establecido. 
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13.  Bomba de salida de agua tratada: Esta bomba se encuentra en la parte 

final de la secuencia de tratamiento, su función es conducir el agua tratada 

hasta una cisterna para su reutilización. 

 

 

2.4.2. DISEÑO DE COMPONENTES MECÁNICOS 

 

Diseño del bastidor: La estructura de soporte o bastidor tiene la finalidad de 

sustentar las cargas producidas por el peso de las membranas, tubería, 

válvulas y accesorios, así como el de la estructura propia. En general el 

bastidor soporta cargas estáticas, debido a que las vibraciones producidas por 

el movimiento interno del agua son mínimas y pueden ser desestimadas, por 

lo que se puede realizar un análisis estático. La figura 2.9 muestra una 

perspectiva del bastidor diseñado. 

 
Figura 2.9. Perspectiva del bastidor realizada en Autodesk Inventor. 

 

El análisis se lo realiza mediante simulación en el software Autodesk Inventor 

por medio de elementos finitos, para lo cual se tiene las siguientes 

consideraciones:  

 

Se toma en cuenta solamente cargas estáticas, las cargas se consideran como 

concentradas, el material de construcción es tubo estructural cuadrado de 40 
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mm ASTM A36, las fuerzas concentradas corresponden al peso de los 

elementos soportados y es igual a 588 N. En la tabla 2.13 se muestran las 

propiedades mecánicas del acero. 

 

Tabla 2.13. Propiedades mecánicas del acero A36. 
Fuente: Reporte de simulación en Autodesk Inventor. 

 
 

Luego, se ingresan las cargas y reacciones, se efectúa el mallado y finalmente 

se procede con la simulación. La figura 2.10 ilustra el mallado y las fuerzas a 

las que está sometida la estructura, las cargas externas están representadas 

en amarillo y la carga que corresponde al peso de la estructura, en rojo.  

 

 
Figura 2.10. Mallado y fuerzas aplicadas a la estructura.  
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A continuación, se muestran los resultados de la simulación para los esfuerzos 

de Von Mises, desplazamientos y factor de seguridad, en las figuras 2.11, 2.12 

y 2.13, respectivamente. 

 
Figura 2.11. Esfuerzos de Von Mises.  

 

 

 
Figura 2.12. Desplazamientos.  
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Figura 2.13. Factor de seguridad. 

 

Para la selección del espesor del perfil se realizaron dos análisis con 

espesores de 2.5 mm y 2 mm, respectivamente, en ambos casos la estructura 

soporta las cargas sin dificultad, los factores de seguridad mínimos y 

desplazamientos máximos obtenidos se muestran a continuación en la tabla 

2.14. 

 

Tabla 2.14. Factor de seguridad y desplazamiento en función del espesor del 
perfil. 

Espesor del perfil 

[mm] 

Factor de 

seguridad 

Desplazamiento [mm] 

2 5.71 0.33 

2.5 7.6 0.28 

 

Con base en el análisis realizado, se selecciona el perfil 40 x 40 x 2 mm, cuya 

estructura presenta un factor de seguridad mínimo de 5.7, lo cual garantiza el 

soporte de sus componentes, adicionalmente, cuenta con un 

sobredimensionamiento adecuado considerando la deformación de los 

elementos por su esbeltez. 
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2.4.3. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES 

HIDRÁULICOS 

 

El banco de membranas de ultrafiltración UF, es el elemento principal del 

sistema, por lo que su selección adecuada es esencial para el desempeño de 

la planta, por lo que se plantea una configuración de membranas de doble 

paso. 

 

Actualmente existe una extensa variedad para la selección de membranas UF, 

no obstante, en el mercado local no se cuenta con toda esa oferta, las 

membranas muy finas (0.001 µm aproximadamente) se pueden conseguir bajo 

pedido y/o tienen costos muy elevados, por lo cual se selecciona para el primer 

paso membranas que están en el orden de 0.1 µm, para el segundo paso se 

consideran membranas con poros más finos que bordean los 0.02 µm. 

 

El dimensionamiento del sistema de UF se lo realiza de acuerdo a los índices 

de flujo continuo y máximo. El índice de flujo máximo se basa en condiciones 

operativas normales y con las membranas no ensuciadas ni degradadas (en 

condición de nuevas). El índice de flujo máximo frecuentemente se usa para 

dimensionar sistemas residenciales, donde los flujos son intermitentes, y en 

muy pocas ocasiones son altos. No obstante, las aplicaciones comerciales e 

industriales experimenten períodos prolongados de flujo continuo, por lo que 

sus sistemas deben ser dimensionados en base al índice de flujo continuo de 

la membrana (Pentair, s.f.). 

 

Generalmente, los fabricantes de membranas recomiendan utilizar los índices 

de flujo específicos (p. ej. litros por hora por metro cuadrado de superficie de 

membrana, l/hm²). Estos índices de flujo recomendados se deben usar como 

guía de dimensionamiento del sistema, sin embargo, muchas veces se deben 

ajustar basándose en las condiciones operativas y la calidad del agua a tratar. 

Según Pentair (s.f.), los estudios piloto son la mejor forma de determinar un 

índice de flujo. En la tabla 2.15 se muestra la información de flujos y áreas de 

membrana proporcionada por los fabricantes (Anexos VI y VII). 
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Tabla 2.15. Índices de flujos y área en las membranas de UF.  

Membrana UF 
Flujo 

específico 
[l/m2*h] 

Área de 
membrana 

[m2] 

Flujo 
nominal 

[l/h] 

Membrana UF-90 150 4.8 720 

Membrana 4040 180 6 1,080 

 

 

De acuerdo con los datos de la tabla anterior, se determina que para cubrir el 

caudal de operación máximo de la PTAR (0.5 l/s), son necesarias 3 

membranas UF-90 y 2 membranas 4040. 

 

Según Pentair (s.f.), existe una disminución del rendimiento de la membrana 

en el orden del 2% al 3% por cada 1 °C de disminución en la temperatura del 

agua. Esta disminución en el flujo se puede contrarrestar aumentando la 

presión de trabajo, siempre y cuando no se supere la presión transmembrana 

máxima. La tabla 2.16 muestra la pérdida de flujo asociada con las 

temperaturas del agua de alimentación. 

 

Tabla 2.16. Factor de corrección para diferentes 
temperaturas de operación. Fuente: (Pentair, s.f.). 

TEMPERATURA FACTOR DE 

°C °F CORRECCION 

25 77 1 

22.5 72.5 0.93 

20 68 0.86 

17.5 63.5 0.80 

15 59 0.74 

12.5 54.5 0.69 

10 50 0.64 

7.5 45.5 0.60 

5 41 0.55 

2.5 36.5 0.51 

 

Otro parámetro importante en el diseño de sistemas UF, es la presión 

transmembrana, la cual es una característica intrínseca de la membrana y 

depende del tipo, material, del tamaño de poro, entre otros factores. Está 

establecida por el diferencial de presión entre el lado del retenido y el 
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permeado, es decir, es la presión necesaria para pasar el agua a través de la 

membrana, generalmente es un rango que suele estar especificado en las 

fichas técnicas. 

 

El dimensionamiento y selección de los filtros de medios múltiples consiste en 

la selección de los tanques de filtro con distintos medios filtrantes, se sustenta 

en procedimientos experimentales realizados por el fabricante y/o 

proveedores de los equipos, por lo que el dimensionamiento de los filtros de 

zeolita y carbón activo está basado en las tablas proporcionadas, las cuales 

están incluidas en el Anexo VIII. 

 

De acuerdo con Redondo (2021), la velocidad de filtración será más lenta 

cuanto más sucia se encuentre el agua a tratar, por tal motivo, se establecen 

los flujos de filtración más lentos que se encuentran dentro de las tablas. A 

continuación, en la tabla 2.17 se muestra los tamaños y caudales de operación 

de los filtros seleccionados. 

 

Tabla 2.17. Tamaños de filtro seleccionado y flujos de operación.  

Filtro 
Tanque 
[pulg.] 

Flujo de 
filtrado 

[l/h] 

Flujo de 
retrolavado 

[l/h] 

Zeolita 18x65 36 102 

Carbón activo 18x65 31 95 

 

Las válvulas automáticas de los filtros son seleccionadas en base a las 

condiciones de diseño del sistema; de acuerdo al flujo de filtración máximo de 

la planta y la presión de la bomba a caudal cero (0.5 l/s y 80 PSI), se 

seleccionan válvulas de la marca Clack® modelo WS1TC con capacidad de 

filtrado de hasta 27 GPM y presión de hasta 125 PSI (ver Anexo VIII). 

 

La selección de la bomba booster es muy importante en el diseño del sistema, 

al tratarse de la bomba principal, por lo que su dimensionamiento apropiado 

es indispensable para evitar daños o malfuncionamiento a causa de presión 

excesiva en los componentes más sensibles. La figura 2.14 muestra el 

esquema simplificado del sistema. 
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Figura 2.14. Representación esquemática simplificada del sistema.  

 

 

Las consideraciones de diseño para el dimensionamiento de la bomba se 

muestran a continuación en la tabla 2.18. 

 

Tabla 2.18. Consideraciones de diseño para el 
dimensionamiento de la bomba. 

Caudal [Q] 0.5 l/s 

Tipo de tubería  PVC C40 

Diámetro de tubería 3/4 pulg. 

Tubería de succión [Ls]  1 m 

Tubería de descarga [Ld]  6 m 

Altura de la tubería [h] 1.9 m 

Altura manométrica en el punto 1 [Z1] 1 m 

 

La altura manométrica alcanzada en el punto 2, se obtiene sumando la altura 

de la tubería, más la equivalencia en metros columna de agua (m.c.a.) de la 

presión de operación de cada uno de los componentes del sistema de filtración 

(suma de alturas manométricas parciales):  

 

𝑍2 =  ℎ +  ∑ ℎ𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒                            Ec. 2.1. 

Donde: 

ℎ𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒:  Presión de operación de cada componente en m.c.a.  

 

Para el cálculo de la bomba se debe conocer la presión mínima necesaria para 

que funcione cada elemento (pérdida de presión en cada uno), las cuales son 

obtenidas de las hojas técnicas respectivas. La tabla 2.19 muestra los distintos 



  

49 

 

elementos del sistema con la presión de operación respectiva y su 

equivalencia en m.c.a. 

 

Tabla 2.19. Altura equivalente en las distintas unidades de filtración.  

Componente 
Presión de 

operación [PSI] 
h equivalente 

[m.c.a.] 

Filtro malla 3 2.11 

Filtro de zeolita 15 10.55 

Filtro de carbón activado 10 7.03 

Membranas UF gruesas 10 7.03 

Membranas UF finas 10 7.03 

Total 48 33.75 

 

Al remplazar los valores en la ecuación 2.1 se tiene que la altura manométrica 

en el punto 2 es igual a 35.65 m. 

 

Siguiendo el principio de conservación de la energía, se establece el balance 

energético en estado estable para el sistema descrito de la siguiente manera 

(Sotelo, 1994): 

 

                 [
𝑃1

𝛾
+

𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑍1] + ℎ𝐵 = [

𝑃2

𝛾
+

𝑉2
2

2𝑔
+ 𝑍2] + ℎ𝑓 + ℎ𝑒𝑥𝑡    Ec. 2.2a. 

 

 

Donde: 

 

𝑃1 ∶   Presión en el punto 1  [kPa] 

𝑃2 :    Presión en el punto 2 [kPa] 

𝑍1 ∶   Altura en el punto 1 [m] 

𝑍2 :    Altura en el punto 2 [m] 

𝑉1 :    Velocidad en el punto 1 [m/s] 

𝑉2 ∶   Velocidad en el punto 2 [m/s] 

ℎ𝐵 :    Altura dinámica total TDH [m]  

ℎ𝑓 ∶   Pérdidas por fricción [m] 

ℎ𝑒𝑥𝑡:  Energía extraída del sistema [m] 

𝛾 ∶    Peso específico del agua [kN/m3] 

𝑔 ∶    Gravedad [m/s2]   
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La presión en el punto 1 y 2 es la misma, y equivale a la presión atmosférica, 

la velocidad del fluido en el punto 1 no es significativa con respecto al punto 2 

y se considera nula, de la misma manera, no existe extracción de energía del 

sistema, por lo que se tiene: 

 

                                       ℎ𝐵 =
𝑉2

2𝑔
+ (𝑍2−𝑍1) + ℎ𝑓                        Ec. 2.2b. 

 

 

Según Sotelo (1994), se puede obtener la velocidad aplicando la ecuación de 

continuidad para fluidos incompresibles: 

 

                                              𝑄 = 𝑉 ×  𝐴                                   Ec. 2.3. 

 

Donde: 

𝑄 ∶  Caudal del fluido [𝑚3/s]  

V ∶  Velocidad del fluido [m/s]  

A ∶  Área de la sección de la tubería [m2]  

 

Al remplazar los valores en la ecuación anterior se obtiene una velocidad igual 

a 1.5 m/s. De la ecuación 2.2b se obtiene la componente dinámica de pérdida 

y el diferencial de altura que es igual a 0.11 m y 34.65 m, respectivamente. 

 

De acuerdo con Sotelo (1994), las pérdidas por fricción se establecen 

mediante la ecuación de Darcy-Weisbach para pérdidas mayores (en la 

tubería), luego se tiene las pérdidas menores (en los accesorios) que se 

calculan a partir de la fórmula general de pérdida localizada, por lo que la 

fórmula para las pérdidas totales por fricción es: 

 

         ℎ𝑓 = [𝑓
𝑉2

2𝑔

𝐿

𝐷
+ ∑ 𝑘

𝑉2

2𝑔
]                                Ec. 2.4. 

                               

Donde: 

𝑓 ∶  Coeficiente de fricción en la tubería 

𝑘 ∶  Coeficiente de pérdida en los accesorios 
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𝐿 ∶   Longitud de la tubería [m] 

𝐷 ∶  Diámetro interior de la tubería [m]  

 

Al simplificar la expresión se tiene: 

ℎ𝑓 =
𝑉2

2𝑔
[𝑓

𝐿

𝐷
+ ∑ 𝑘] 

 

La ecuación 2.4 se debe aplicar para ambas secciones de tubería de la bomba; 

tanto en la tubería de succión (s) como en la de descarga (d), por lo que se 

puede expresar: 

 

ℎ𝑓 = [ℎ𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 + ℎ𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠]𝑠 + [ℎ𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 + ℎ𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠]𝑑 

     

 

Como consideración de diseño se tiene que la tubería de succión y descarga 

son del mismo diámetro y material, por lo que se considera una sola longitud 

total y se suma los accesorios instalados: 

 

ℎ𝑓 = ℎ𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑒𝑠 + ℎ𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠 

 

Según Sotelo (1994), para calcular el coeficiente de fricción f, primeramente, 

se evalúa el número de Reynolds con la siguiente ecuación: 

 

                                                 𝑅𝑒 =
𝑉𝐷

𝑣𝑇
                                     Ec. 2.5.  

Donde: 

 

𝑣𝑇 ∶  Viscosidad cinemática a cierta temperatura [𝑚2/𝑠] (Anexo IX) 

 

Para el análisis se asume la temperatura del agua a 10° C, y remplazando los 

valores en la ecuación 2.5 se tiene que el número de Reynolds es 23769.2, 

por lo tanto, está en régimen turbulento.  

 

Con el tipo de flujo establecido, se determina el coeficiente f mediante la 

ecuación de Swamee-Jain, cuya fórmula tiene un error menor al 1% con 
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respecto a la ecuación iterativa de Colebrook-White, para las condiciones: 10^-

6 ≤ 
𝜀

𝐷
 ≤10^-2 con 5000 ≤ Re ≤ 10^8 (Anaya et al., 2014). 

 

                                       𝑓 =
0.25

[log (
𝜀

3.7𝐷
+

5.74

𝑅𝑒0.9)]2
                                 Ec. 2.6. 

 

Donde: 

𝜀 ∶  rugosidad absoluta de la tubería [mm] (Anexo X)  

 

Una vez remplazados los valores en la ecuación 2.6 se tiene un coeficiente de 

fricción f igual a 0.011, el cual al multiplicarlo por la relación L/D se obtiene 

3.84, estos factores son adimensionales. 

 

Según la ecuación 2.4, es necesario calcular el sumatorio de los coeficientes 

de pérdida localizados k, por lo que se contabiliza los accesorios en la tubería 

de tal forma que se tiene: 

 

∑ 𝑘 = 𝑘𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝑘𝑐𝑜𝑑𝑜 + 𝑘𝑡𝑒 + 𝑘𝑣.𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝑘𝑣.  𝑔𝑙𝑜𝑏𝑜 + 𝑘𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘 + 𝑘𝑣.  𝑏𝑜𝑙𝑎 

Ec. 2.7. 

 

A continuación, en la tabla 2.20 se muestra la cantidad de accesorios 

instalados con sus respectivos coeficientes de pérdidas (Crane,1989). 

 

Tabla 2.20. Coeficientes de pérdida k para los accesorios hidráulicos instalados.  

Accesorios Succión  Descarga Total 
Coeficiente 

k 

Entrada de tubería 1 - 1 0.78 

Codo 90° 1 19 20 30ft 

Te 1 6 7 60ft 

Válvula check 1 1 2 50ft 

Válvula solenoide 1 4 5 340ft 

Válvula de bola  1 4 5 3ft 

Válvula de compuerta - 2 2 8ft 
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Según Crane (1989), el factor de fricción se lo obtiene en tablas, de acuerdo 

al tipo y diámetro de tubería (Anexo XI), cuyo valor corresponde a 𝑓𝑡𝜙25 =

0.011. Este factor es remplazado en la ecuación 2.7 donde se tiene que el 

sumatorio igual a 32.14. Nuevamente este valor es remplazado en la ecuación 

2.4, obteniéndose una pérdida total por fricción igual a 3.95 m. Finalmente, los 

valores calculados son remplazados en la ecuación 2.2b, donde la altura 

dinámica total es 38.71 m. 

 

La cavitación de las bombas centrifugas es un problema común en los 

sistemas de bombeo debido a su selección inadecuada; además de 

determinar la altura dinámica total y el caudal de operación, es necesario 

aplicar el criterio de selección por cavitación. Según Monge (2017), para que 

una bomba centrífuga funcione sin cavitación debe cumplir que: 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝 ≥ 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟𝑒𝑞 + 0.5 𝑚                      Ec. 2.8. 

 

Donde: 

NPSHdisp = altura de aspitración neta positiva disponible  

NPSHreq = altura de aspitración neta positiva requerida  

 

El valor de NPSHreq depende únicamente de las características de la bomba, 

esta información incluye en las hojas técnicas proporcionadas por los 

fabricantes. En cambio, el valor de NPSHdisp depende de las características 

de la instalación, y equivale a la reserva total de presión que está por encima 

de la presión de vapor del fluido, disponible en la zona de la boca de succión 

de la bomba. El cálculo de este valor se lo hace mediante la siguiente fórmula 

(Monge, 2017): 

 

Para instalaciones en carga: 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝 = 105 𝑃𝑙−𝑃𝑣

𝜌 × 𝑔
+ 𝐻𝑎 − ℎ𝑎                      Ec. 2.9a. 

 

Para instalaciones en succión: 



  

54 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝 = 105 𝑃𝑙−𝑃𝑣

𝜌 × 𝑔
− 𝐻𝑎 − ℎ𝑎                   Ec. 2.9b. 

Donde: 

Pl   ∶ Presión del líquido [bar] 

PV  ∶ Presión de vapor [bar] 

Ha ∶ Altura de succión [m] 

ha  ∶ Pérdida de carga en el tramo de succión [m] 

 

Evidentemente cuando una instalación está dispuesta en succión, la altura de 

succión Ha es un factor desfavorable. En el caso de las bombas instaladas en 

la PTAR, todas están dispuestas en carga. 

 

A continuación, la tabla 2.21 muestra los valores de presión de vapor y 

densidad del agua según la temperatura. 

 

Tabla 2.21. Valores de presión de vapor y densidad del agua según la temperatura. 
Fuente: (Monge, 2017). 

Temperatura 
[°C] 

0 4 10 20 30 40 50 60 80 100 

Presión de 
vapor [m.c.a.] 

0.06 0.08 0.12 0.24 0.43 0.75 1.26 2.03 4.83 10.33 

Densidad 
[kg/m3] 

999.9 1.000 999.7 998.2 995.7 992.2 988.1 983.2 971.8 958.4 

 

La presión del líquido, en este caso la presión atmosférica, está afectada por 

la altitud a la que se encuentra la instalación, por lo que se corrige con la 

siguiente expresión (Monge, 2017): 

 

𝑃𝑎𝑡𝑚 = 10.33 −
𝑎𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑

900
                          Ec. 2.10. 

 

Donde: 

Patm     ∶ Presión atmosférica [m. c. a. ] 

altitud ∶ Altitud sobre el nivel del mar [m] 

 

La presión atmosférica a 2850 m.s.n.m. es de 0.7 bar, la pérdida de carga en 

el tramo de succión se calcula con la ecuación 2.4 y es igual a 1.27 m, la 
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presión de vapor del agua a 10 °C es 0.011 bar, la altura de succión es 1 m; 

al remplazar estos valores en la ecuación 2.9b se tiene que la NPSHdisp es 

de 6.8 m, por lo que se tiene que seleccionar una bomba con un valor de 

NPSHreq menor que 6.3 m. 

 

De acuerdo con catálogo de bombas Foras® y con los datos de altura total 

calculada, caudal de operación y NPSHdisp, se selecciona el modelo JXM 

125/5 (ver Anexo XII). 

 

A continuación, se realiza el dimensionamiento de la bomba de flushing, que 

es la que se encarga del retrolavado programado de las membranas de UF, la 

bomba toma el agua ultrafiltrada del tanque de flushing, y periódicamente la 

impulsa en contraflujo a través del banco de membranas de forma simultánea, 

este proceso desprende las sustancias retenidas en la superficie de las 

mismas para ser eliminadas por el drenaje. 

 

El dimensionamiento de esta bomba está basado en la información de las 

hojas técnicas de las membranas, por lo que es necesario conocer los rangos 

de caudal y presiones de funcionamiento (Anexo VI y VII). Las pérdidas 

ocasionadas por la altura y por fricción en tubería, así como las pérdidas 

localizadas en accesorios, son desestimadas debido a la distancia y cantidad 

de accesorios escasas. Los datos de caudal y presión obtenidos en las fichas 

técnicas de las membranas, se muestran a continuación en la tabla 2.22.  

 

Tabla 2.22. Caudal y presiones de operación de las membranas.  

Membrana 
UF 

Cant. 
Presión 

transmembrana 
[PSI] 

Máxima 
presión 

[PSI] 

Caudal de 
flushing 
[l/min] 

Caudal 
total 

[l/min] 

Membrana 
UF-90 

3 29 58 8 24 

Membrana 
4040 

2 40 120 25 50 

    Total 74 

 

Las membranas UF-90 están diseñadas con una presión máxima de operación 

de 58 PSI, lo cual limita la presión de flushing del sistema, de tal manera que 

la bomba debe suministrar un caudal de hasta 74 l/min con una presión no 
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mayor a 58 PSI. El resumen del cálculo del valor de NPSHdisp está resumido 

a continuación en la tabla 2.23. 

 

Tabla 2.23. Resumen del cálculo de NPSHdisp para la 
bomba de flushing.  

Cálculo Ecuación 

V = 3.7 
m

s
 Ec. 2.3 

Re = 58630.8 Ec. 2.5 

f = 0.02 Ec. 2.6 

ft∅34.6 = 0.011 Anexo XI 

∑ksuc = 2.68 Ec. 2.7 

hfsuc = 2.54 m Ec. 2.4 

NPSHdisp = 5.5 m Ec. 2.9a 

 
Con los valores de presión, caudal y NPSHdisp definidos, se selecciona la 

bomba Foras® modelo Plus P3V-120/4, cuya ficha técnica se encuentra en el 

Anexo XIII. 

 

A continuación, se realiza el dimensionamiento de la bomba de salida de agua 

tratada, esta bomba se encarga de conducir el agua tratada de la PTAR hasta 

el reservorio ubicado en la terraza del edificio, para su posterior reutilización. 

En la figura 2.15 se muestra el esquema simplificado del sistema. 

 

 
Figura 2.15. Esquema de la bomba de salida de agua tratada.  
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Las consideraciones de diseño para el dimensionamiento de la bomba de 

salida se muestran a continuación en la tabla 2.24. 

 

Tabla 2.24. Consideraciones de diseño para el 
dimensionamiento de la bomba. 

Caudal [Q] 1 l/s 

Tipo de tubería  PVC C40 

Diámetro de tubería 1 1/4 pulg. 

Tubería de succión [Ls]  1 m 

Tubería de descarga [Ld]  97 m 

Altura manométrica en el punto 1 [Z1] 1 m 

Altura manométrica en el punto 2 [Z2] 67 m 

 

 

La tubería empleada en la succión y descarga de la bomba son de iguales 

características, por lo tanto, se contabiliza el total de los accesorios y se 

considera un solo cálculo para las pérdidas. La tabla 2.25 muestra la cantidad 

de accesorios utilizados en la tubería y su respectivo coeficiente k. 

 

Tabla 2.25. Accesorios en la tubería y coeficientes de pérdida localizada.  

Accesorios Succión  Descarga Total Coeficiente k 

Entrada de tubería 1 - 1 0.78 

Codo 90° - 12 12 30ft 

Codo 45° 2 1 3 16ft 

Válvula de retención - 3 3 50ft 

Válvula de bola 1 1 2 3ft 

Válvula de compuerta - 2 2 8ft 

 

 

Para el cálculo de la altura dinámica total y NPSHdisp, se aplica la misma 

teoría y ecuaciones usadas en el dimensionamiento de la bomba booster, 

estos resultados se presentan en la tabla 2.26 a continuación. 
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Tabla 2.26. Resumen del cálculo para selección  

de la bomba de salida.  

Cálculo Ecuación 

V = 1.06 
m

s
 Ec. 2.3 

V2

2g
= 0.06 m  Ec. 2.2b 

Re = 28212.3 Ec. 2.5 

f = 0.023 Ec. 2.6 

ft∅34.6 = 0.01025 Anexo XI 

∑k = 6.725 Ec. 2.7 

hf = 4.31 m Ec. 2.4 

hB = 70.37 m Ec. 2.2b 

∑ksuc = 1.94 Ec. 2.7 

hfsuc = 0.15 m Ec. 2.4 

NPSHdisp = 7.88 m Ec. 2.9a 

 

De acuerdo con el catálogo de bombas Foras®, y con los datos obtenidos de 

altura dinámica total, NPSHdisp y caudal de operación, se selecciona el 

modelo Plus P3V-300/8 (Anexo XIII). 

 

Para el dimensionamiento del generador de ozono, se considera la 

dosificación recomendada para desinfectar agua potable; la dosis de 

desinfectante aplicado al agua está relacionada con un factor denominado CT, 

que es resultado de la multiplicación de la concentración residual del ozono en 

el agua (mg/l) por el tiempo de contacto (minutos). La práctica europea 

considera la aplicación de 0.4 mg/l con un tiempo de contacto de 4 minutos, 

es decir, un CT = 1.6. Sin embargo, la EPA (Environmental Protection Agency) 

en EEUU, señala que un CT = 0.72 aplicados al agua a 20ºC es suficiente para 

desactivar 99.9 % de parásitos transmitidos por el agua y el 99.9% de virus 

entéricos (Beutelspacher y Calderón, 2005).  La tabla 2.27 muestra los CT 

recomendados por la EPA para distintas temperaturas de agua. 



  

59 

 

 

Tabla 2.27. Factor CT requerido para desinfectar con 
ozono. Fuente: (Beutelspacher y Calderón, 2005). 

Temperatura del agua           

°C           CT 

<1 2.9 

5 1.9 

10 1.4 

15 0.95 

20 0.72 

>25 0.48 

 

La IBWA (International Bottled Water Asociation) recomienda una dosis de 1 

a 2 mg de ozono por litro de agua aplicados en un tiempo entre 4 y 10 minutos, 

manteniendo un título de ozono residual de 0.1 a 0.4 mg/l por un tiempo de 

contacto de 4 a 10 minutos (Beutelspacher y Calderón, 2005). 

 

La cantidad necesaria de ozono suministrado por el generador para la 

desinfección puede ser calculada mediante la siguiente ecuación 

(Beutelspacher y Calderón, 2005).  

 

ṁ𝑜𝑧𝑜𝑛𝑜  =  𝐷𝑠 × 𝐶𝑠                                 Ec. 2.11. 

 

Donde, ṁozono es el flujo másico de ozono requerido (g/h), Ds es la 

dosificación de ozono (g/l), es decir, la cantidad de ozono (gramos) necesaria  

 

para desinfectar un litro de agua y Cs es la capacidad de desinfección del 

sistema (l/h), es decir, la cantidad de litros de agua que se desea desinfectar 

en una hora. 

  

La capacidad de desinfección del sistema es 1800 l/h y equivale a la máxima 

capacidad de tratamiento de la PTAR; de acuerdo con la IBWA, la dosificación 

de ozono es 2 mg/l, el tiempo de contacto es de 13 minutos con un volumen 

de 400 litros de agua. Al remplazar estos valores en la ecuación 2.11, se tiene 

que el flujo másico de ozono necesario es 3.6 g/h. 
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Los generadores de ozono comercialmente se encuentran disponibles de 3 y 

5 g/h, por lo que se selecciona un generador con capacidad de 5 g/h cuya ficha 

técnica se incluye en el Anexo XIV. 

  

A continuación, se dimensiona el inyector de ozono, uno de los métodos más 

utilizados para la aplicación de ozono en el agua para desinfección, es la 

inyección por tubo Venturi. La selección adecuada del inyector determina en 

gran medida la eficiencia del proceso, por lo que para su dimensionamiento es 

necesario tomar en cuenta los siguientes parámetros: el flujo de inyección de 

gas, el flujo de agua que circula por el tubo y las presiones de operación del 

mismo (entrada y salida).  

 

En su funcionamiento normal, el sistema de inyección descarga la mezcla 

agua ozono, a una presión mayor o igual que la existente en el fondo del 

tanque de contacto, por lo que es necesario calcular la presión en la descarga. 

A continuación, la figura 2.16 muestra el esquema del sistema de inyección de 

ozono. 

 

 
Figura 2.16. Sistema de inyección de ozono. 
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De acuerdo con Crane (1989), aplicado la ecuación de Bernouilli entre el punto 

1 y 2, la presión en la zona de descarga es:  

 

𝑃𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝑃 + 𝜌𝑔ℎ                             Ec. 2.12. 

 

Considerando que la presión es 1 atmósfera (101325 Pa), la densidad el agua 

es 1000 kg/m3, la gravedad es 9.81 m/s2 y la altura h de 1 m, y al remplazar 

los valores en la ecuación 2.12 se obtiene que la presión en el fondo del tanque 

de contacto es 111 kPa o 16.12 PSI. 

 

De acuerdo con la tabla de desempeño proporcionada por Mazzei® (Anexo 

XV), se selecciona el inyector que cumple con los parámetros de flujo y 

presión. Para el presente caso, la presión de descarga debe ser mayor a 16.12 

PSI, de acuerdo con la ficha técnica del generador de ozono, el flujo de 

inyección de gas en el Venturi tiene que ser mayor o igual que 21,19 SCFH, 

con lo que se obtiene los resultados que se muestran a continuación en la 

tabla 2.28. 

 

Tabla 2.28. Parámetros de operación del inyector seleccionado. 

Inyector tipo Venturi modelo 1078-03 

Parámetro Magnitud Unidad 

Presión de entrada 60 PSI 

Presión de salida 20 PSI 

Flujo de gas 24.3 SCFH 

Flujo de agua  18.2 GPM 

Diámetro de tubería  1 pulgada 

 

 

La selección de la bomba de recirculación de ozono está basada en las 

condiciones de operación del Venturi, donde las pérdidas por fricción y altura 

son mínimas con relación a las perdidas en el inyector, esto se debe a la 

longitud de tubería y número de accesorios escasos en el tramo, por lo que no 

son consideradas. Para el criterio de selección por cavitación, se resume el 

cálculo del NPSHdisp en la tabla 2.29. 



  

62 

 

 

Tabla 2.29. Resumen del cálculo del NPSHdisp. 

Cálculo Ecuación 

V = 2.13 
m

s
 Ec. 2.3 

Re = 42927.7 Ec. 2.5 

f = 0.021 Ec. 2.6 

ft∅26.2 = 0.0108 Anexo XI 

∑ksuc = 2 Ec. 2.7 

hfsuc = 0.55 m Ec. 2.4 

NPSHdisp = 7.48 m Ec. 2.9a 

 
 

De acuerdo con el catálogo de bombas Foras® y los datos obtenidos en las 

tablas 2.28 y 2.29, se selecciona el modelo Plus 5-180/4 (ver Anexo XVI). 

 

A continuación, se dimensiona el sistema de aireación del tanque de 

homogenización que está compuesto por el blower regenerativo y los difusores 

de burbuja fina. El dimensionamiento del blower está basado en la cantidad 

mínima de aire para que un tanque se considere agitado, según Pallarés 

(2016), son necesarios 18 m3/min de aire por cada 1000 m3 de agua. 

 

Considerando el volumen máximo del tanque de homogenización se necesita 

un caudal de aire de 5.4 m3/h, es decir, 3.18 CFM como mínimo, de acuerdo 

a la geometría del tanque, la altura máxima que puede alcanzar el agua 

residual es 1.35 m, y para que la agitación sea homogénea es necesario 

instalar 5 difusores en la base del tanque; el fabricante de los difusores 

recomienda un flujo de diseño de 3 CFM por unidad (ver Anexo XVII), con lo 

que se obtiene un total de 15 CFM, satisfaciendo el requerimiento de flujo de 

aire mínimo, calculado inicialmente. 

 

De acuerdo con el catálogo de Fuji Electric® y con los datos de flujo de aire 

calculado y altura de agua en el tanque, se selecciona el blower VFC40, cuyas 

características técnicas se incluyen en el Anexo XVIII. 
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2.4.4. INSTRUMENTACIÓN  

 

Los elementos de instrumentación optimizan los recursos utilizados dentro de 

un proceso, dichos elementos permiten medir, convertir, transmitir, controlar o 

registrar variables de proceso y permiten tomar decisiones al usuario o dentro 

del sistema de control. 

 

Para el caso de la PTAR, las variables de proceso a controlar son la presión y 

caudal del agua dentro de las diferentes líneas, por lo que se considera la 

instalación de tres manómetros, un presostato y un medidor de flujo 

(rotámetro), representados por PG, PSL y FEI, respectivamente, como se 

muestran en el diagrama PI&D incluido en el Anexo XIX.  

 

El dimensionamiento de estos elementos está basado en la presión máxima 

que pueden aportar las bombas booster y de flushing; esta presión no supera 

los 90 PSI, de acuerdo a sus hojas técnicas. De tal manera que se selecciona 

los manómetros con glicerina de 2.5”, cuyo rango de operación está entre 0 - 

150 PSI, en el caso del presostato su rango de operación es de 0 - 145 PSI, 

con un diferencial de presión de 60 PSI (ver figura 2.18).  

 

El medidor de flujo es seleccionado en base al caudal de operación, la presión 

y el diámetro de la tubería, pero debido a la ubicación del flujómetro en el 

sistema, la presión de trabajo no es un criterio determinante para su selección, 

por lo que se ha considerado un rotámetro de cuerpo acrílico con conexiones 

de 3/4” y con un rango de operación de 1 – 10 GPM. 

 

 

2.4.5. DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL 

 

El sistema de control o simplemente control, es un sistema físico y por lo tanto 

está definido como un conjunto de elementos que interaccionan con el fin de 

posibilitar que determinado sistema cumpla con sus objetivos (Aguinaga, 
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2008). El control corresponde a uno de los sistemas más importantes en el 

desarrollo del presente proyecto.  

Al analizar la planta de tratamiento, se toma en consideración que los 

componentes ejecutan procesos cíclicos y que la señal de control cambiará 

entre totalmente ON y totalmente OFF y viceversa, sin estados intermedios, 

es decir, serán controlados mediante señales discretas, por lo que se 

establece el control secuencial como método de control. 

 

Las variables de proceso a controlar son el caudal y la presión, y para la 

implementación del control, una vez establecido el funcionamiento del sistema 

es necesario definir los elementos que se van a utilizar, esta información se 

muestra en la siguiente descripción: 

 

Interruptor de nivel de líquido, es un tipo de sensor que detecta el momento 

que un líquido alcanza un nivel predeterminado en un recipiente, enviando una 

señal; es utilizado cuando no se necesita la medición de los posibles niveles 

intermedios, los cuales pueden ser medidos por un sensor analógico, por 

ejemplo. Para el presente proyecto se utilizan interruptores de nivel con 

flotador magnético, el mismo que se muestra a continuación en la figura 2.17. 

 

 
Figura 2.17. Interruptor de nivel de líquido con flotador magnético.  

 

Presostato, es un dispositivo que, al detectar dentro de una tubería, el cambio 

de presión en los límites de un rango preestablecido, conmuta un interruptor 

eléctrico. Para el caso de la PTAR, este instrumento se desempeña como un 
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elemento de seguridad, el cual envía una señal cuando existe sobrepresión en 

la línea, deteniendo todos los procesos y enviando una alerta. La figura 2.18 

muestra el presostato implementado. 

 

 
Figura 2.18. Presostato implementado en el proyecto.  

 

Controlador lógico programable (PLC, por sus siglas en inglés) o autómata 

programable, se define como un dispositivo electrónico digital que usa una 

memoria programable para guardar instrucciones y llevar a cabo funciones 

lógicas, de configuración de secuencia, de sincronización, de conteo y 

aritméticas, para el control de maquinaria y procesos (Aguinaga, 2008). 

 

Existe una amplia variedad de controladores en el mercado local, siendo la 

marca SIEMENS® una de las más difundidas. Para el proyecto se ha 

seleccionado el módulo lógico LOGO 230 RCE por su versatilidad y 

simplicidad en la programación, se ajusta completamente al tipo de control a 

implementarse, y al no contar con entradas ni salidas analógicas integradas, 

es más económico en comparación con otras opciones. No obstante, el 

número de entradas y salidas digitales integradas no satisface el 

requerimiento, por lo que es necesario adquirir un módulo de expansión 8 

DI/DO, el tipo de salida utilizada es de relé. Las características técnicas del 

PLC y módulo de expansión se muestran en el Anexo XX. 

 

Relé, es un elemento electromecánico que actúa como interruptor eléctrico, 

está provisto de contactos los cuales conmutan al energizar una bobina con 
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cierto voltaje y amperaje bajo, pudiendo controlar circuitos de mayor potencia 

que el utilizado en dicha bobina. 

 

Contactores, al igual que los arrancadores electrónicos suaves y variadores 

de frecuencia son considerados pre-actuadores. Los contactores son 

elementos electromecánicos accionados por una bobina, están diseñados 

para la conexión y desconexión de circuitos de potencia, pudiendo controlar 

motores eléctricos, electrobombas u otro tipo cargas de hasta miles de 

amperios.  

 

Electroválvulas, son elementos finales de control que actúan sobre un sistema 

o proceso. Las electroválvulas, en este caso del tipo todo o nada, permiten o 

no el paso de un fluido dentro de una tubería, están potenciados por un 

actuador eléctrico ya sea de motor o solenoide. 

 

Para el presente proyecto, basado en la configuración hidráulica del sistema y 

la presión máxima de operación (90 PSI), se seleccionan válvulas NO y NC de 

acción directa, accionados por un solenoide de corriente alterna, cuya presión 

de operación máxima es 150 PSI. Las especificaciones técnicas completas se 

incluyen en el Anexo XXI. 

 

Bomba centrifuga, es un tipo de actuador, específicamente es una máquina 

hidráulica rotativa cuyo mecanismo transfiere energía a un fluido 

incompresible. En el caso de electrobombas se energizan por medio de un 

contactor eléctrico, arrancador suave o variador de frecuencia, los mismos que 

están gobernados por el controlador. 

 

Interfase Hombre-Máquina, el HMI (Human-Machine Interface) es un panel 

electrónico usado en control para la interacción entre humanos y máquinas 

(usualmente utilizado en el entorno industrial), recupera o ingresa información 

y/o convierte variables de proceso en el momento que se requiera. En la 

PTAR, el HMI permite supervisar los procesos, verificar el estado de los 

sistemas eléctricos en los electrobombas y presión en las líneas, permite 

ejecutar procesos de forma manual, entre otras funciones. 
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Una de las características necesarias para la selección del HMI es que esté 

provisto de puerto Ethernet para la comunicación con el módulo lógico, esta 

característica ofrece el panel táctil seleccionado modelo DOP-B03E211 de la 

marca Delta Electronics® (ver Anexo XXII). 

 

Para la implementación del control, es necesario establecer y analizar el 

funcionamiento completo de la planta de tratamiento, por lo cual es preciso 

establecer el diagrama P&ID (Anexo XIX), el mismo que permite la 

identificación de los equipos e instrumentos de una manera sencilla, y además 

proporciona una idea clara de las condiciones de diseño del proceso y su 

funcionamiento. 

 

De acuerdo con el diagrama PI&D existen 7 lazos de control que actúan de 

manera independiente, sin embargo, en algunos casos pueden compartir 

elementos como interruptores de nivel o bombas.  

 

A continuación, se identifican las señales de entrada y salida, en la mayoría 

de los lazos de control las señales digitales de entrada son el nivel de agua en 

los tanques TK 01, TK 02 Y TK 03 y presión en la tubería detectado por el 

interruptor de presión PSL, en el lazo de control 02 y 04 además del nivel, es 

necesario el uso de temporizadores y generadores de pulsos para la ejecución 

de los procesos. En el caso del lazo 03 las entradas son señales enviadas por 

los filtros FTR 01 y FTR 02 a través de las salidas de relé, las válvulas 

automáticas de los filtros tienen su propia programación, no dependen del 

PLC. 

 

De forma semejante, las señales de salida son digitales, básicamente 

controlan los relés y contactores, los cuales corresponden a las 

electroválvulas, bombas, y otros equipos hidráulicos y neumáticos descritos 

anteriormente.  

 

Con respecto al entorno de programación, la programación del módulo lógico 

se realizó en el software LOGO!soft Confort provisto por el fabricante, cuenta 
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con un entorno simple e intuitivo para programación mediante diagramas de 

bloques. En la figura 2.19 se muestra la ventana principal del software. 

 

 
Figura 2.19. Software LOGO!Soft Confort. 

 

Para la programación, además de establecer las entradas y salidas, es 

necesario la utilización y asignación de variables, tales como memorias, 

contadores, generadores de impulsos, temporizadores, entre otros. A 

continuación, en la tabla 2.30 se muestra la tabla de asignación de variables 

utilizadas en la programación del PLC. 

 

Tabla 2.30. Asignación de variables de programación.  

Variable Tipo 
ID plano 
eléctrico 

Función/Descripción NC/NO 

I1 DI L1 Nivel tanque de homogenización TK 01 NO 

I2 DI L2 Nivel tanque de flushing TK 02 NC 

I3 DI L3 Nivel máximo tanque de contacto TK 03 NO 

I4 DI L4 Nivel mínimo tanque de contacto TK 03 NC 

I5 DI S4 Inicio retrolavado filtros FTR 02 y FTR 03 NO 

I6 DI S5 Transición de proceso en FTR 02 y FTR 03 NC 

I7 DI P1 Interruptor de presión PSL NC 

I8 DI - Supervisor tercera fase NC 

I9 DI S6 Paro de emergencia NC 

I10 DI PMP01 Sobrecarga PUMP 01 NC 

I11 DI PMP02 Sobrecarga PUMP 02 NC 

I12 DI PMP03 Sobrecarga PUMP 03 NC 
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I13 DI PMP04 Sobrecarga PUMP 04 NC 

I14 DI S7 Encendido remoto NO 

I15 DI L5 Nivel máximo cisterna agua tratada NC 

M1 Marca - Memoria mantenimiento - 

M2 Marca - Memoria sobrecarga eléctrica  - 

M3 Marca - Memoria sobrepresión - 

M4 Marca - Memoria falla de fase - 

M5 Marca - Memoria paro de emergencia - 

M6 Marca - Memoria Backwash (BW) HMI filtro malla  - 

M7 Marca - Indicador HMI Flushing  - 

M8 Marca - Indicador HMI Ozono  - 

M9 Marca - Memoria encendido sistema de ozono HMI - 

M10 Marca - Memoria encendido bomba de salida HMI - 

M11 Marca - Memoria flushing membranas HMI  - 

M12 Marca - Indicador HMI Backwash filtro malla - 

M13 Marca - Indicador HMI Servicio - 

B010 Bloque - Generador de impulsos asíncrono flushing - 

B015 Bloque - Generador de impulsos asíncrono ozono - 

B020 Bloque - Generador de impulsos asíncrono envío SMS - 

B023 Bloque - Temporizador semanal BW filtro malla - 

B036 Bloque - Generador de impulsos asíncrono blower - 

B042 Bloque - Temporizador semanal blower - 

Q1 DO KA1 Relé electroválvulas EV 01, EV 02 - 

Q2 DO KA2, KA3 Relés electroválvulas EV 03, 04, 05, 06 - 

Q3 DO KA5, KA5 Relés electroválvulas EV 07, 08, 09, 10 - 

Q4 DO KM1 Contactor bomba booster PUMP 01 - 

Q5 DO KM2 Contactor bomba flushing PUMP 02 - 

Q6 DO KM3 Contactor bomba de salida PUMP 03 - 

Q7 DO KA6 Relé generador de ozono OG 01 - 

Q8 DO KM4 Contactor bomba recirc. ozono PUMP 04 - 

Q9 DO GSM1 Alarma 1 módulo GSM - 

Q10 DO GSM2 Confirmación de encendido remoto - 

Q11 DO BUZZER Buzzer mantenimiento - 

Q12 DO KM5 Contactor blower RC01 - 

 

 

Para transferir el programa, se establece la comunicación entre el PLC y el 

computador mediante el puerto Ethernet y la asignación de IP fijas. Las figuras 

2.20 y 2.21 muestran la lógica de programación del PLC. 
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Figura 2.20. Lógica de programación. 

  

 
Figura 2.21. Lógica de programación (continuación). 

 

Posteriormente, se procede con la programación del HMI, la interfase del HMI 

por defecto debe ser sencilla y amigable con el usuario, debe contar con los 

recursos necesarios para facilitar el control o monitoreo de los procesos. La 

programación del HMI se realiza mediante el software DOPSoft provisto por el 

fabricante (figura 2.22). 
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Figura 2.22. Entorno de programación DOPSoft. 

 

Se genera el entorno gráfico en tres pantallas, la primera o principal es la que 

se mostrará por defecto, contiene información básica del proceso que se está 

ejecutando, también incluyen indicadores de alerta en caso de 

malfuncionamiento y botones de acceso a las otras pantallas. La figura 2.23 

muestra la pantalla principal del HMI. 

 

 
Figura 2.23. Pantalla principal. 

 

La segunda pantalla está diseñada para la supervisión de algunos elementos, 

se incluye el estado de los tanques de homogenización y de agua tratada, 

carga eléctrica en las bombas, presión en la línea principal de filtración y 
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accesos a las otras pantallas.  La figura 2.24 muestra la segunda pantalla del 

HMI correspondiente al control de parámetros. 

 

 
Figura 2.24. Pantalla de control de parámetros. 

 

En la tercera pantalla se configura el control manual de los diferentes procesos 

para efecto de mantenimiento, los cuales corresponden a los distintos lazos 

de control preestablecidos. A continuación, la figura 2.25 muestra la tercera 

pantalla del HMI que corresponde al control manual. 

 

 
Figura 2.25. Pantalla de control manual. 

 

La comunicación entre el HMI y el PLC se establece mediante conexión 

Ethernet, y para la vinculación de sus elementos es necesario asignar 

direcciones en la memoria, de acuerdo con las variables establecidas 

previamente en el módulo lógico, los datos manejados son de tipo booleano.  

 

Para concluir, una vez finalizado el proceso de diseño del entorno gráfico y 

asignación de direcciones, se transfiere el programa al HMI mediante conexión 
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USB. A continuación, la tabla 2.31 muestra la correspondencia de las 

direcciones de memoria y las variables asignadas. 

 

Tabla 2.31. Correspondencia de las direcciones de memoria y las variables 
asignadas. 

Tags Tipo de elemento 
Dirección de 

memoria 
Variable 
asignada 

Pantalla Principal Goto Screen - - 

Control de Parámetros Goto Screen - - 

Modo Manual Goto Screen - - 

Servicio Multistate Indicator 2@M1.4 M13 

Backwash Multistate Indicator 2@I0.4 I5 

BW Filtro Malla Multistate Indicator 2@M1.3 M12 

Flushing Multistate Indicator 2@M0.6 M7 

Ozono Multistate Indicator 2@M0.7 M8 

Recolección Multistate Indicator 2@Q0.5 Q6 

Sobrecarga Multistate Indicator 2@M0.1 M2 

Sobrepresión Multistate Indicator 2@M0.2 M3 

Falla de Fase Multistate Indicator 2@M0.3 M4 

SMS Emergencia Multistate Indicator 2@Q1.0 Q9 

Tanque de Homogenización Multistate Indicator 2@I0.0 I1 

Cisterna de Agua Tratada Multistate Indicator 2@I1.5 I14 

Estado de los Motores Multistate Indicator 2@M0.1 M2 

Presión de Filtros Multistate Indicator 2@M0.2 M3 

Flushing Membranas Set/Reset 2@M1.2 M11 

Backwash Filtro Malla Set/Reset 2@M0.5 M6 

Recirculación de Ozono Set/Reset 2@M1.0 M9 

Bomba de Recolección Set/Reset 2@M1.1 M10 

 

 

Módulo GSM. Una de las características de diseño de la PTAR es la capacidad 

de encendido/apagado y envió de alertas vía remota, por lo que es necesario 

la integración de un dispositivo que interactúe a larga distancia con el sistema 

de control de la planta; en la actualidad existen tecnologías para control remoto 

como WIFI, LORA, servidores Web o GSM, siendo esta ultima la que más se 

ajusta al requerimiento. 
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En la selección del módulo GSM también se tomó en cuenta más de una 

opción, donde se evaluó su funcionalidad y costos de implementación, 

finalmente se optó por utilizar una placa de desarrollo de uso profesional para 

la creación de un dispositivo personalizado, en este caso la MKR1400 de la 

marca Arduino® (ver Anexo XXIII). 

 

Descripción del módulo. El módulo GSM es un dispositivo con capacidad de 

envío y recepción de información vía mensajes de texto, el cual controla una 

salida de relé. En su diseño se ha considerado 4 entradas digitales que reciben 

información desde el PLC, o a su vez, puede recibir comandos de texto desde 

un teléfono celular y en ambos casos, ejecutar una acción determinada. En la 

tabla 2.32 se detalla la información que procesa el módulo. 

 

Tabla 2.32. Información procesada por el módulo GSM. 

Entrada/Comando Origen 
Salida de 

relé 
Mensaje enviado 

al usuario 

Alarma 1 Señal PLC - “Mantenimiento 
requerido” 

Alarma 2 Señal PLC - “Mensaje para 
alarma 2” 

Alarma 3 Señal PLC - “Mensaje para 
alarma 3” 

“Prender Planta” SMS ON “Planta Encendida” 

“Apagar Planta” SMS OFF “Planta Apagada” 

Confirmación de 
encendido 

Señal PLC - - 

 

Para el encendido remoto, el usuario envía el comando “Prender Planta” por 

SMS, el microcontrolador del módulo activa la salida de relé, éste a su vez 

enciende un contactor en el tablero de control energizando el sistema de 

control, si el proceso de encendido fue exitoso, el PLC retorna una señal de 

confirmación al módulo GSM, de forma seguida envía un mensaje de 

confirmación al usuario, en este caso “Planta Encendida”, si el encendido no 

fue correcto, enviará “Planta Apagada”. Para apagar la PTAR el usuario envía 

el comando “Apagar Planta”, el módulo confirmará enviando el mensaje 

“Planta Apagada”. 
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Para el envío de alertas remotas, el módulo tiene la capacidad administrar 

hasta 3 alarmas de forma independiente, en este caso son utilizadas para 

monitorear posibles fallos en la planta; eventualmente el PLC envía una señal 

al módulo GSM, este procesa la información y enviará al usuario el mensaje 

de alerta correspondiente.  

 

La programación de la placa de desarrollo se realizó utilizando el IDE de 

Arduino de licencia libre, donde se establece el código de programa por medio 

de una serie de comandos, en el Anexo XXIV se muestra la programación del 

dispositivo.  

 

El hardware utilizado en el desarrollo del módulo consta de 1 placa MKR1400, 

1 módulo relé de DC 5V, 2 diodos led, 3 resistencias 1/2 W, 1 transistor NPN, 

1 bornera, 1 baquelita perforada, 1 antena GSM y 1 carcasa. A continuación, 

en la figura 2.26 se muestra el módulo GSM construido.  

 

 
Figura 2.26. Módulo GSM construido. 

 

 

 
2.5. CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO 

 

En el presente apartado se detalla la construcción de elementos mecánicos 

como el bastidor de las membranas y accesorios, así como los elementos 

soportantes de las bombas y el blower, también muestra el dimensionamiento 

de elementos normalizados y finalmente el montaje del equipo. 
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2.5.1. FABRICACIÓN DEL BASTIDOR Y ELEMENTOS SOPORTANTES 

 

La fabricación del bastidor se realizó con perfil estructural cuadrado de 40 x 

40 x 2 mm, el material seleccionado es acero al carbono A36, el cual garantiza 

una buena soldabilidad. De acuerdo con el plano de detalle (ver Anexo XXV), 

se procede a medir, trazar y cortar con las medidas establecidas, para el corte 

se utiliza una tronzadora de metales. 

 

Cuando se han obtenidos todos los segmentos que componen la estructura, 

se procede a armar verificando dimensiones, alineación y perpendicularidad 

entre los elementos, la soldadura se realiza siguiendo las especificaciones del 

plano de detalle aplicando el proceso GMAW-MIG con alambre de 0.9 mm de 

diámetro. Para la aplicación del recubrimiento y por motivo enteramente 

estético, el acabado en la soldadura debe ser totalmente liso, mediante una 

amoladora angular se pule hasta lograr una apariencia uniforme entre la 

superficie del cordón y el metal base. Una vez terminado el proceso de 

soldadura, la estructura es acondicionada para la aplicación de pintura 

electrostática, con lo cual finaliza su construcción. 

 

Los soportes de las bombas fueron fabricados con planchas de acero AISI 304 

de 3 mm de espesor con acabado 2B. Primeramente, se traza las dimensiones 

generales de cada soporte, por medio de una cizalla hidráulica se obtienen las 

5 secciones correspondientes, luego, se marcan los centros y se procede a 

taladrar los alojamientos para los respectivos anclajes, para concluir, se traza 

las líneas de plegado y mediante una dobladora hidráulica se conforma las 

planchas según se especifica en el plano de detalle correspondiente (ver 

Anexo XXV). 

 

2.5.2.  ELEMENTOS NORMALIZADOS 

 

Para la sujeción de equipos como las bombas centrífugas y el blower, se 

utilizaron elementos de acero inoxidable de 5/16” de diámetro; pernos de 

anclaje en el caso de los soportes que van fijos en el piso, y de cabeza 

hexagonal para la sujeción en los soportes y el bastidor.  
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Es necesario conocer el tipo de esfuerzos que están presentes en la 

estructura. En el caso de los esfuerzos, un perno puede estar solicitado a 

tracción y/o a corte, en los elementos de anclaje y sujeción de las bombas, de 

manera general se producen esfuerzos normales y los pernos están sometidos 

enteramente a tracción, por lo que se analizan de esta forma. Los esfuerzos 

que están presentes en la estructura son producidos por el peso de la bomba 

y por la fuerza que esta genera durante su operación. 

 

Dentro del análisis se consideró la bomba de mayor potencia del sistema (P 

3V-300/8), se debe obtener los esfuerzos normales por lo que es necesario 

conocer las condiciones críticas de operación, es decir, cuando la bomba  

 

entrega la máxima presión; de acuerdo con el catálogo se tiene que este valor 

es de 127 m.c.a. y el diámetro de descarga es de 1 1/4”, aplicando la definición 

de presión, se obtiene que la bomba está sometida a una fuerza de 221 lbf y 

su peso corresponde a 56.4 lbf. 

 

Para encontrar el esfuerzo que soporta cada perno utilizamos la ecuación de 

esfuerzo simple (ecuación 2.13), considerando que el diámetro del perno es 

5/16”, se tiene que el esfuerzo en el perno es de 3616.7 PSI (se considera un 

solo perno); el esfuerzo de fluencia del acero AISI 316 es de 70 KSI, con lo 

que se comprueba que los pernos están adecuadamente dimensionados. 

 

𝜎 =
𝐹

𝐴
                                         Ec. 2.13. 

 

 

2.5.3. MONTAJE DEL EQUIPO 

 

El montaje de la planta corresponde al ensamblaje, ubicación y fijación 

ordenada y distribuida de cada uno de los componentes dimensionados 

previamente, para facilitar este proceso se ha dividido en cuatro pasos 

siguiendo un orden establecido. 

En el primer paso es necesario ensamblar y ubicar los subconjuntos más 

grandes, éstos corresponden a los filtros de medios múltiples, el rack (bastidor) 

de las membranas y el tanque de homogenización (TK01), de esta forma se 
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visualiza el espacio disponible para las conexiones de los otros componentes, 

la figura 2.27 muestra el ensamblaje del rack de las membranas. 

 

 
Figura 2.27. Ensamblaje del rack. 

 

A continuación, se procede a ensamblar los filtros, los filtros de zeolita (FTR02) 

y carbón activado (FTR03) tienen 5 componentes principales, el tanque, 

válvula de control, canastilla superior, canastilla inferior y tubo central o 

bajante, como se muestra en la figura 2.28. 

 
Figura 2.28. Partes de un filtro de medios múltiples. 
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Para el ensamblaje del rack, primeramente, se procede a ensamblar las 

membranas de UF (UFM01-05) cuyas carcasas vienen por separado; para 

sellar los empaques en los extremos se utiliza lubricante a base de silicón de 

grado alimenticio; luego, las membranas son distribuidas y fijadas en el rack 

con sus respectivos soportes; finalmente, se instalan las electroválvulas 

(EV07-10), válvulas manuales y demás elementos y accesorios definidos 

previamente, de acuerdo con el diagrama PI&D. Toda la tubería utilizada en la 

planta es de tipo pegable, para lo cual se utiliza pega de secado rápido marca 

Weld-on®.  

 

En el segundo paso, las bombas que van ancladas al piso (PMP01/03/04) son 

ubicadas y fijadas, al igual que el tanque de flushing (TK02) y el tanque de 

contacto (TK03), luego, se ubica y se fija el blower regenerativo (RC01), se 

instala la tubería de aire y los difusores dentro del tanque de aireación, 

posteriormente, mediante riel galvanizada para sujeción (riel chanel) y 

abrazaderas se fija en la pared el filtro malla (FTR01) con su respectivo 

conjunto de accesorios, electroválvulas (EV01-06), manómetro (PG01), 

interruptor de presión (PSL01) y tubería, de acuerdo con el diagrama PI&D. La 

figura 2.29 muestra el montaje de los filtros y los difusores de aire con sus 

respectivos accesorios. La figura 2.30 muestra el sistema de recirculación de 

ozono ensamblado. 

 

 

                      a)                                                                       b)            

Figura 2.29. a) Montaje de los filtros y accesorios. b) Ensamblaje de difusores de 
aire y tubería. 

 



  

80 

 

 

 
Figura 2.30. Montaje del sistema de recirculación de ozono. 

 

En el tercer paso, se fija el generador de ozono (OG01) en el lugar previamente 

establecido, basándose nuevamente en el diagrama PI&D se ensambla el 

sistema de inyección, por medio de tubería pegable y utilizando uniones 

universales se interconectan los subconjuntos previamente ensamblados, 

finalmente se conecta y se fija la tubería de entrada de agua potable y de salida 

de agua tratada, mediante riel chanel y abrazaderas.  

 

Finalmente, el cuarto paso corresponde al montaje del sistema eléctrico, el 

tablero de control que ha sido ensamblado previamente se fija en el lugar 

establecido, utilizando riel chanel y abrazaderas se instala la tubería EMT de 

1” y cajas de paso tipo condulet hacia los diferentes puntos de conexión, luego, 

de acuerdo a las características eléctricas de cada componente, y utilizando 

conductores eléctricos flexibles, se instala el cableado correspondiente. La 

figura 2.31 muestra el ensamblaje y conexión del tablero de control. 
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                         a)                                                               b)            

Figura 2.31. a) Ensamblaje del tablero de control. b) Conexión de los equipos 
eléctricos. 

 

 

Para concluir, se conectan todos los equipos eléctricos al tablero de control, 

como se muestra en el plano eléctrico detallado en el Anexo XXVI. La figura 

2.32 muestra la programación del PLC. 

 

 
Figura 2.32. Programación del PLC. 

 

Con la programación del PLC y HMI finaliza la construcción de la PTAR, los 

ajustes respectivos del sistema hidráulico, así como de programación se los 
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realizó durante la ejecución del protocolo de pruebas. En el Anexo XXVII se 

muestra el registro fotográfico de la planta de tratamiento terminada. 

 

 

2.6. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

 

 

En el presente apartado se establece el protocolo de pruebas y se presentan 

sus resultados, incluye el criterio para realización de pruebas hidrostáticas en 

tuberías y accesorios, así como la calibración del equipo. 

 

 

2.6.1. PROTOCOLO DE PRUEBAS  

 

Una vez finalizado la construcción y montaje del equipo, se elabora un 

protocolo de pruebas con el fin de verificar el correcto funcionamiento de la 

PTAR.  Se realiza una prueba integral del equipo, mediante el funcionamiento 

continuo del mismo; se evalúa y comprueba la funcionalidad de cada sistema, 

los resultados de la ejecución del protocolo de pruebas se muestran en el 

Anexo XXVIII. 

 

En el caso de las pruebas de desempeño de la planta, éstas se realizan con 

agua residual producida por los usuarios del edificio, para lo cual, se evalúa el 

agua tratada mediante un análisis fisicoquímico cuyo resultado se presenta en 

el Anexo XXIX; en las pruebas hidrostáticas, calibraciones de caudal, presión 

y tiempos de proceso, se utilizó agua limpia.  

 

 

2.6.2. PRUEBA HIDROSTÁTICA 

 

La prueba hidrostática de tuberías y demás accesorios se realizó utilizando 

agua potable, consiste en la aplicación de una presión superior a la presión 

nominal de trabajo en línea de tuberías (utilizando una bomba manual para 

pruebas), con el fin de verificar la hermeticidad de las juntas y accesorios. Para 

la ejecución de esta prueba, los equipos deben estar fuera de operación. 
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La Norma ASTM D2274‐08 establece que, en ausencia de regulaciones 

locales, debe presurizarse la tubería a 150% de la presión de operación de 

diseño del sistema; pero no menos de 15 PSIG y sin exceder la presión de 

diseño según la clase de la tubería, y debe ser medida en el punto más bajo 

del tramo de prueba (Tercero, 2011). No define la duración de la prueba, pero 

se acogió las recomendaciones de la normativa NTP ISO 4191 y se realizó la 

misma por el lapso una hora. 

 

Para tuberías que no exceden los 30 metros de longitud y 63 mm de diámetro, 

la perdida de presión luego de un período de ensayo de una hora no debe 

exceder de 0,05 MPa (Amanco, 2008). 

 

 

2.6.3. CALIBRACIÓN DEL EQUIPO 

 

Utilizando los equipos de instrumentación y las válvulas de control se configura 

la presión de trabajo dentro de los rangos establecidos en cada proceso, 

asimismo, se establece los caudales de operación del equipo, tiempos de 

flushing y retrolavado de las unidades. Se configura los intervalos de aireación 

del blower, finalmente, se calibra el sistema de protección del equipo por 

sobrepresión. 
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3. ANÁLISIS DE RESULTADOS  

 

En este capítulo se analiza la funcionalidad, capacidad y desempeño de la PTAR, 

también se presenta un resumen con los costos generados en el desarrollo del 

proyecto. 

 

 

3.1. ANÁLISIS FUNCIONAL 

 

Los resultados aceptados de las pruebas de campo y el análisis del agua 

tratada, certifican que el equipo está funcionando correctamente y cumple con 

el propósito de su diseño.  

  

3.1.1. DIMENSIONES DEL EQUIPO 

 

Las dimensiones del equipo están de acuerdo con las establecidas en los 

planos. Estas dimensiones y la disposición de los componentes del equipo 

corroboran que hay un adecuado espacio para la operación y mantenimiento 

de la planta.  

 

3.1.2. FUNCIONALIDAD DEL EQUIPO  

 

Se verificó el funcionamiento en conjunto y por separado de cada subconjunto 

del sistema. El funcionamiento continuo tanto con agua limpia y con agua 

residual indican que el equipo funciona adecuadamente de forma automática. 

Asimismo, se comprobó los sistemas de seguridad y alerta vía GSM del 

equipo. 

 

3.1.3. CAPACIDAD DEL EQUIPO 

 

El equipo fue probado con diferentes caudales de trabajo, en los cuales 

muestra un desempeño muy deseable en todos los rangos, de esta manera, 

se tiene un equipo con diseño robusto y flexible tanto con la cantidad de agua 

a tratar, así como la variabilidad en la concentración de contaminantes del 

agua. 
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3.2. ANÁLISIS DE COSTOS 

 

En este apartado se presentan los costos asociados al diseño construcción y 

montaje de la planta de tratamiento. se determina la cantidad de recursos 

económicos necesarios para la ejecución del proyecto, desde la concepción 

como idea hasta su funcionamiento. Para esto es necesario separar los costos 

indirectos y los de incidencia directa sobre el costo total del proyecto. 

 

 

3.2.1. COSTOS DIRECTOS  

 

Son los costos que guardan una relación directa con la obtención del producto 

o proyecto, el cual se ha dividido en materiales y en mano de obra. 

 

Los materiales son todos los artículos involucrados en la manufactura de la 

PTAR, en los que se incluyen costos de materia prima directa, costos de 

elementos normalizados o prefabricados y costos de consumibles o insumos. 

El Anexo XXX muestra los equipos y materiales necesarios para la 

construcción de la planta de tratamiento y sus costos. 

 

La mano de obra se refiere al grupo humano que está involucrado en el 

desarrollo del proyecto, los cuales generan costos por conceptualización y 

diseño, costos por mano de obra directa y costos por maquinado/mano de obra 

externa. A continuación, la tabla 3.1 muestra los costos generados por 

concepto de mano de obra. 

 

Tabla 3.1. Costos por mano de obra. 

DESCRIPCIÓN  CANT. C. UNITARIO C. TOTAL 

Costo por hora diseñador/supervisor 80 11.25 900.00 

Costo por hora técnico hidráulico 400 4.38 1752.00 

Costo por hora técnico eléctrico 160 5.31 849.60 

Soldadura y pintura electrostática del rack 1 95.00 95.00 

Cortes plancha acero inoxidable 3 mm 10 1.25 12.50 

Doblez plancha acero inoxidable 3 mm 16 1.00 16.00 
   TOTAL 3625.10 
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3.2.2. COSTOS INDIRECTOS 

 

No guardan relación directa con el proyecto y no son aplicables directamente 

al costo del producto, sin embrago, inciden en su precio final. La tabla 3.2 

muestra los costos indirectos del proyecto. 

 

Tabla 3.2. Costos indirectos. 

DESCRIPCIÓN  CANT. C. UNITARIO C. TOTAL 

Servicios básicos (GLB) 1 40.00 40.00 

Movilización/combustible (GLB) 1 180.00 180.00 

Fletes (GLB) 1 80.00 80.00 

Gastos administrativos 1 205.52 205.52 

Imprevistos 1 616.57 616.57 
  TOTAL 1122.09 

 

 

3.2.3. COSTO TOTAL  

 

Es generado por la suma de todos los costos directos e indirectos que 

intervienen en el desarrollo del proyecto. La tabla 3.3 muestra el costo de la 

PTAR. 

 

Tabla 3.3. Costo total del proyecto. 

DESCRIPCIÓN  CANTIDAD C. UNITARIO C. TOTAL 

Materiales 1 16927.11 16927.11 

Mano de obra 1 3625.10 3625.10 

Costos indirectos 1 1122.09 1122.09 
  TOTAL USD 21674.30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

87 

 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

CONCLUSIONES: 

 

Se diseñó y construyó la planta de tratamiento de aguas grises para el Edificio 

Zaigen, haciendo énfasis en los requerimientos propuestos por el cliente. Se 

determinó las especificaciones técnicas y parámetros funcionales, se planteó 

las alternativas de solución; se estableció el diseño definitivo y sus condiciones 

de operación, se elaboró los planos eléctricos, hidráulicos y mecánicos. De 

esta manera se cumple satisfactoriamente con todos los objetivos planteados 

en el proyecto. 

 

El diseño del equipo y la implementación de sistemas de tratamiento limpios y 

compactos, en este caso la ultrafiltración, permite que el mantenimiento 

preventivo sea rápido y relativamente fácil, el cual no necesita la intervención 

de técnicos altamente calificados, por lo que se reduce el costo por 

mantenimiento del equipo. 

 

Se desarrolló un nuevo sistema completamente automático para el tratamiento 

de este tipo de agua, con un precio competitivo; ya que a nivel local se ofertan 

plantas de tratamiento convencionales, que requieren intervención de 

personas para su operación, no son compactas o son significativamente más 

costosas al ser importadas. 

 

Se propuso una solución limpia y compacta, en un creciente nicho de mercado 

en el sector de la construcción, por lo que incentiva en gran medida a nuevos 

emprendedores a la incursión, investigación y desarrollo de nuevos productos 

competitivos, lo cual es muy deseable en un país en vías de desarrollo.  

 

Se conceptualizó un diseño robusto, por lo que, se puede incrementar la 

capacidad del tratamiento, sin reducir la calidad del agua obtenida, de la 

misma manera, la implementación de herramientas tecnológicas para alerta 

de fallos, permite una asistencia técnica más rápida y directa. 

 



  

88 

 

La implementación de sistemas de control autónomos incrementa 

significativamente la productividad dentro de cualquier proceso, reduciendo 

errores que pueden causar daños prematuros o resultados no deseados, por 

lo que el desarrollo del sistema de control en el presente proyecto es uno de 

los temas más importantes dentro del mismo. 

 

El incursionar en temas como el tratamiento de desechos sólidos o líquidos, 

da cuenta de la problemática ambiental existente en el mundo entero, y de 

cierta manera, permite que las nuevas generaciones se involucren y 

propongan un crecimiento industrial y tecnológico sensibilizado, tomando en 

cuenta los efectos negativos del desarrollo industrial y la creación de nuevos 

productos, como la huella de carbono, los que hasta no hace mucho tiempo 

eran totalmente desestimados. 
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RECOMEDACIONES: 

 

Al momento de realizar mantenimientos es necesario seguir los protocolos de 

seguridad y manejo de los elementos de ultrafiltración y otros equipos, 

establecidos en los manuales de operación y mantenimiento del equipo, para 

evitar daños y prolongar la vida útil del mismo. Se debe cumplir con los 

periodos de mantenimiento preventivo de los equipos, de esta forma, se 

garantiza la calidad del efluente y la integridad del equipo. 

 

Al tratarse de un sistema de tratamiento de agua, es recomendable hacer un 

seguimiento del funcionamiento de la planta de tratamiento, hasta que el 

proceso se haya estabilizado, debido a que existe una variabilidad en cuanto 

a la cantidad de agua producida en el edificio, así como en las concentraciones 

o carga contaminante, más aún al tratarse de una edificación nueva; se 

dispondría en este caso una recalibración del equipo a corto plazo. 

 

A pesar que el sistema de tratamiento no genera malos olores, en la 

acumulación de agua residual siempre existirá esta tendencia, por lo que es 

recomendable mantener cerrado e instalar un extractor de olores en el tanque 

de homogenización de la planta. En cuanto a la operación del equipo, se 

recomienda establecer un caudal de trabajo alto, dentro de los límites 

permitidos, para minimizar el tiempo de funcionamiento y así favorecer el 

ahorro energético. 

 

Es muy recomendable fomentar la ejecución de proyectos que favorecen la 

reutilización del agua y otros desechos; el gobierno debe implementar 

mecanismos financieros para el incentivo o promoción de este tipo de 

proyectos, donde coexisten la preservación de nuestro entorno natural y el 

aprovechamiento económico a partir de estos recursos. 

 

Se recomienda profundizar el estudio en el área de la depuración de agua 

residual y el desarrollo de nuevos equipos, especialmente en el campo de 

electrocoagulación y la combinación de este proceso con otros por medio de 

membranas, como la ultrafiltración o electrodiálisis (remoción de iones 
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mediante el uso de membranas aniónicas y/o catiónicas, cuyo consumo 

energético es menor que la osmosis inversa), por ejemplo; ya que si bien es 

cierto no son procesos muy difundidos en nuestro país, pero tienen un gran 

potencial de desarrollo tecnológico en el tratamiento de efluentes industriales. 
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Anexo I. Análisis comunes usados para estimar los constituyentes encontrados  
en las aguas residuales.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Prueba                                                                                                     Abreviatura/definición Uso o significados del resultado  

       Características físicas    

Sólidos totales   ST 

 

  Determinar la clase de proceso  
Sólidos volátiles totales  SVT 

 

        u operación más apropiada 
Sólidos fijos totales  SFT          para su tratamiento  
Sólidos suspendidos totales  SST     
Sólidos suspendidos volátiles  SSV     
Sólidos suspendidos fijos   SSF     
Sólidos disueltos totales  SDT (ST-SST) Estimar la reutilización potencial  

             del agua residual  
Sólidos disueltos volátiles  SDV     
Sólidos disueltos fijos totales  SDF     
Sólidos sedimentables     Determinar aquellos sólidos que se 

            sedimentan por gravedad en un 

            tiempo específico  
Distribución de partículas por 
tamaño  DPT  Evaluar el desempeño de los procesos 

            de tratamiento  
Turbiedad   UNT  Evaluar la calidad del agua residual 

             tratada   
Color    Café claro, gris, negro Estimar la condición del agua residual 

             (fresca o séptica)  
Transmitancia   %T  Estimar si el efluente tratado es 

            apropiado para desinfección con 

            radiación UV  
Olor   NUO  Determinar si el olor puede ser un 

            problema   
Temperatura   °C o °F   Importante en el diseño y operación 

            de instalaciones de tratamiento con 

            procesos biológicos  
Densidad    P     
Conductividad  CE  Estimar si el efluente tratado es apto 

            para su uso agrícola  
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Anexo II. Procesos y operaciones unitarios empleados en recuperación de agua 
residual y potencial de eliminación de contaminantes. 
 

o indica eliminación del 25% de concentración del afluente.  
x indica 25-50%.  
+ indica 50%.  
Los espacios en blanco indican que no se dispone de datos, que los resultados no permiten extraer 
conclusiones, o que se produce un aumento de concentración. 
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DBO x + + o + + + x +  x  + + + +  o 
DQO x + + o +  + x x o x  + + + +  + 
SST + + + o + + + + +  +  + + + +   
NH3-N o + + x  + o x x + + + + + + +   
NH3-N    +    x o     x     
Fósforo  o x + +   + + +    + + + +   
Alcalinidad  x     x +        x   
Grasas y aceites + + +    x  x     + + +   
Coliformes totales  + +  o  +  +   +  + + + + + 
SDT             +      
Arsénico x x x    x + o          
Bario   x o    x o           
Cadmio x + +  o x + x o       o   
Cromo x + +  o + + x x          
Cobre x + +  + + + o x       +   
Flúor        x  o       x   
Hierro x + +  x + + + +          
Plomo + + +  x + + o x       x   
Manganeso o x x  o  x + x    +      
Mercurio  o o o  o + o x           
Selenio  o       + o          
Plata + + +  x  +  x          
Cinc x x +  + + +  +          
Color o x x  o  + x +    + + + +  + 
Agentes 
espumantes x + +  +  x  +    + + + +  o 
Turbiedad  x + + o x  + + +    + + + +   
COT x + + o x  + x + o   + + + +  + 
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Anexo III. Espectro de filtración.  
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ANEXO IV. Tabla 3 y 4 de la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de 
Efluentes. 
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ANEXO V. Caracterización fisicoquímica y bacteriológica de aguas grises típicas. 
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ANEXO VI. Ficha técnica de la membrana Inge Multibore 4040. 
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ANEXO VII. Ficha técnica de la membrana UF-90. 
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ANEXO VIII. Ficha técnica de la válvula automática marca Clack WS1TC y tablas de 
dimensionamiento de filtros de medios múltiples. 
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ANEXO IX. Propiedades físicas del agua. 
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ANEXO X. Rugosidad absoluta (𝜀) para algunos tipos de tubería. 
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ANEXO XI. Factor de fricción ft. 
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ANEXO XII. Ficha técnica de bombas Foras serie JXM. 
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ANEXO XIII. Ficha técnica de bombas Foras serie PLUS 3 V/L. 
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ANEXO XIV. Especificaciones técnicas del generador de ozono. 
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ANEXO XV. Ficha técnica del inyector Mazzei 1087-03. 
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ANEXO XVI. Ficha técnica de bombas Foras serie PLUS 5. 
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ANEXO XVII. Ficha técnica del difusor de burbuja fina SSI AFD270. 
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ANEXO XVIII. Ficha técnica del blower regenerativo Fuji Electric VFC40.
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ANEXO XIX. Diagrama PI&D de la planta de tratamiento.
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ANEXO XX. Ficha técnica del PLC Siemens Logo 8 y módulo de expansión. 
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ANEXO XXI. Ficha técnica de válvulas solenoides ASCO serie Next Generation. 
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ANEXO XXII. Especificaciones técnicas del HMI Delta serie DOP-B. 

 

 

 

 



  

136 

 

 

 

 

 

 



  

137 

 

ANEXO XXIII. Ficha técnica de la placa de desarrollo GSM Arduino MKR 1400. 
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ANEXO XXIV. Programación del módulo GSM. 
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ANEXO XXV. Planos de taller.
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ANEXO XXVI. Plano del sistema eléctrico. 
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ANEXO XXVII. Registro fotográfico de la PTAR. 
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ANEXO XXVIII. Resultados del protocolo de pruebas. 

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE LA PTAR  

EQUIPO: Planta de tratamiento automática de aguas grises 0.25 l/s 

LUGAR DE PRUEBA: Edificio Zaigen, Quito 

FECHA DE PRUEBA: 28/12/2020 

REALIZADOR: Guido Moreno  

VERIFICACIÓN DE DIMENSIONES DEL RACK UF 

DIMENSIONES RESULTADO [mm] 
APROBACIÓN 

SI NO 

Ancho 1400 
x 
 

 Altura 1302 

Profundidad 540 

PRUEBA HIDROSTÁTICA EN TUBERÍAS Y COMPONENTES 

COMPONENTE/TRAMO 

PÉRDIDA DE PRESIÓN ACEPTABLE             
[< 0.5 bar] 

APROBACIÓN 

CUMPLE NO CUMPLE SI NO 

Filtro malla x  x  

Filtro de zeolita x  x  

Filtro de carbón activado x  x  

Membranas de UF  x  x  

Membranas de UF fina x  x  

Tubería de salida de agua x  x  

PRUEBAS DE SISTEMAS DE CONTROL, SEGURIDAD Y ALERTAS 

COMPONENTE/SISTEMA 
FUNCIONAMIENTO APROBACIÓN 

CUMPLE NO CUMPLE SI NO 

Control manual y automático 
de unidades de potencia 

x  x  

HMI x  x  

Electroválvulas  x  x  

Sensores de nivel x  x  

Manómetros x  x  

Presostato x  x  

Rotámetro x  x  

Módulo GSM x  x  

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO CONTINUO MANUAL/AUTOMÁTICO 

COMPONENTE/SISTEMA 
SERVICIO RETROLAVADO APROBACIÓN 

CUMPLE 
NO 

CUMPLE 
CUMPLE 

NO 
CUMPLE 

SI NO 

Filtro malla x  x  x  

Filtro de zeolita x  x  x  

Filtro de carbón activado x  x  x  
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Membranas UF-90 x  x  x  

Membranas UF-4040  x  x  x  

Blower regenerativo/aireación x  N/A  x  

Generador de ozono x  N/A  x  

Sistema de recirculación de 
ozono 

x  N/A  x  

Sistema de recolección y 
salida de agua tratada 

x  N/A  x  
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ANEXO XXIX. Resultados del análisis fisicoquímico del agua tratada. 
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ANEXO XXX. Costos generados por la adquisición de equipos y materiales.  

DESCRIPCIÓN CANT. C. UNIT. C. TOTAL 

Tubo estructural acero A36 40x40x2 mm 3 12.50 37.50 

Plancha acero inoxidabe A304 46x25x3 mm 4 28.25 113.00 

Plancha acero inoxidabe A304 44x20x3 mm 1 23.00 23.00 

Tubo eléctrico EMT 1" 13 5.34 69.42 

Riel galvanizado de sujeción 'Chanel' 2 7.48 14.96 

Tubo pegable PVC SCH40 3/4" 12 5.15 61.80 

Tubo pegable PVC SCH40 1 1/4"  3 10.86 32.58 

Tubo pegable PVC SCH40 2"   1 16.50 16.50 

Tubo pegable PVC SCH40 1/2"  1 3.99 3.99 

Tubo pegable PVC SCH40 1 1/2"  2 15.32 30.64 

Tubo roscable PVC SCH40 1 1/4"  0.17 40.06 6.81 

Tubo roscable PVC SCH40 3/4"  0.34 12.21 4.15 

Tubo PVC desague 110 4 6.80 27.20 

Tubo HG 1 1/2" 1 36.00 36.00 

Manguera electrica BX con PVC 1" 6 2.43 14.58 

Manguera flexible 1/2" 8 bar 6 0.75 4.50 

Cable flexible AWG 12 100 0.45 45.00 

Cable flexible AWG 14 400 0.27 107.60 

Cable flexible AWG 18 800 0.13 104.00 

Cable concéntrico 2x18 metro 60 0.32 19.14 

Cable concéntrico 4x14 metro 20 1.12 22.40 

Alambre galvanizado # 12 libra 2 1.85 3.70 

Tanque PVC tipo botella 5000 litros 1 860.00 860.00 

Tanque PVC tipo botella 500 litros 2 88.00 176.00 

Adaptador de tanque PP 2" 1 10.68 10.68 

Adaptador de tanque PP 3/4" 3 2.95 8.85 

Adaptador de tanque PP 1 1/4" 4 5.95 23.80 

Bomba Pedrollo multietapas horizontal 1 HP 1 229.11 229.11 

Bomba Foras multietapas vertical 1 HP 1 503.89 503.89 

Bomba Foras multietapas inox horizontal 1.8 HP 1 315.25 315.25 

Bomba Foras multietapas vertical 3 HP 1 613.86 613.86 

Blower regenerativo Fuji Electric 1 HP 1 1241.86 1241.86 

Filtro de aire 2.5" 1 15.00 15.00 

Unión universal HG 1 1/2" 1 11.08 11.08 

Neplo corrido HG 1 1/2" 2 0.95 1.90 

Te HG 1 1/2" 1 8.02 8.02 

Codo HG 1 1/2" 1 6.15 6.15 

reductor bushing HG 1/2 x 1/4 1 0.92 0.92 

Reductor bushing HG 1 1/2 x 1/2 1 2.98 2.98 

Reductor bushing HG 2 1/2 x 1 1/4 1 5.57 5.57 
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Reductor bushing HG 1 1/2 x 3/4 1 2.89 2.89 

Tapón macho HG 1/2" 1 0.56 0.56 

Tapón hembra HG 3/8”  2 0.28 0.56 

Conector de manguera 1 3.50 3.50 

Difusor de aire disco 9" 5 39.20 196.00 

Codo PVC pegable SCH40 1 1/2" x 90 6 0.58 3.48 

Codo PVC pegable SCH40 1 1/2" x 45 2 0.67 1.34 

Codo PVC desague 110 x 90 3 3.15 9.45 

Te PVC desague 110 1 4.12 4.12 

Unión PVC pegable 3/4" 8 0.25 2.00 

Unión PVC pegable 1/2" 4 0.18 0.72 

Unión PVC pegable 1 1/4" 2 0.50 1.00 

Unión PVC pegable 1 1/2" 4 0.65 2.60 

Te PVC pegable SCH40 1 1/2" 3 1.31 3.93 

Collarin plástico 50 x 3/4" 5 1.40 7.00 

Perno acero inoxidable 2 1/2 x 5/16" 10 0.75 7.50 

Tuerca acero inoxidable 5/16" 10 0.20 2.00 

Codo PVC pegable SCH40 2” x 90 2 1.61 3.22 

Valvula c/universal PVC pegable 2" 1 19.21 19.21 

Reductor bushing PP 1 1/4 x 3/4 1 1.29 1.29 

Reductor bushing PP 1 x 3/4 7 1.30 9.10 

Válvula retención resorte PVC 3/4" 8 2.22 17.76 

Válvula retención resorte PVC 1 1/4" 1 4.67 4.67 

Valvula c/universal PVC pegable 3/4" 12 4.40 52.80 

Unión universal PVC pegable 3/4" 27 1.20 32.40 

Unión universal PVC pegable 110 1 35.85 35.85 

Válvula solenoide NO 3/4" 220V 5 55.00 275.00 

Válvula solenoide NC 3/4" 220V 5 55.00 275.00 

Te PVC pegable SCH40 3/4" 31 0.34 10.54 

Codo PVC pegable SCH40 3/4" x 90 52 0.29 15.08 

Codo PVC pegable SCH40 3/4" x 45 16 0.67 10.72 

Manómetro c/glicerina 2.5" 0-150 PSI 3 22.00 66.00 

Filtro malla acero inoxidable 2.5"x20" 1 120.00 120.00 

Carcasa filtro acero inoxidable 2.5"x20"x1" 1 180.00 180.00 

Valvula grifo bronce 1/2" 2 8.22 16.44 

Adaptador hembra PVC 1/2" 7 0.29 2.03 

Adaptador hembra PVC 1 1/2" 1 0.72 0.72 

Adaptador hembra PVC 1" 4 0.45 1.80 

Reductor bushing inoxidable 1/2 x 1/4 1 2.10 2.10 

Te acero inoxidable 1/2" 1 3.90 3.90 

Reductor buje PVC 1 x 3/4" 6 0.51 3.06 

Válvula de retención aleta bronce 3/4" 2 9.25 18.50 

Switch de presión 0-145 PSI 1 40.00 40.00 
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Tanque filtro FRP 1865 x 4" 2 620.00 1240.00 

Reductor de boca de filtro 4 x 2.5" 2 25.00 50.00 

Válvula automática de filtro 5000 litros/hora 2 280.00 560.00 

Canastilla superior 3/4 5000 litros/hora 2 12.00 24.00 

Canastilla inferior 3/4 5000 litros/hora 2 12.00 24.00 

Bajante para filtro 1865 3/4 2 10.00 20.00 

Grava seleccionada y lavada por kg 100 1.25 125.00 

Zeolita Turbidex saco 25 kg 5 60.00 300.00 

Carbón activado 1150 saco 20 kg 6 68.00 408.00 

Reductor buje PVC 3/4 x 1/2" 9 0.29 2.61 

Unión universal PVC pegable 1/2" 6 0.70 4.20 

Codo PVC pegable SCH40 1/2 x 45 8 0.50 4.00 

Adaptador macho PVC 1/2" 4 0.24 0.96 

Válvula de compuerta bronce 3/4" 3 14.24 42.72 

Adaptador macho PVC 3/4" 44 0.26 11.44 

Adaptador hembra PVC 25 mm 9 0.50 4.50 

Membrana UF 4040 Pentair 2 1300.29 2600.58 

Portamembrana 4040 FRP 400 PSI 2 320.00 640.00 

Membrana UF-4040 3 205.00 615.00 

Reductor bushing PP 3/4 x 1/2" 2 0.25 0.50 

Neplo corrido PP 1/2" 2 0.38 0.76 

Rotametro 1/2" 5 GPM 1 75.00 75.00 

Generador de ozono acero inoxidable 5 g/hora 
220V 1 1100.00 1100.00 

Inyector venturi 3/4" 1 38.00 38.00 

Unión universal PVC pegable 1 1/4" 4 4.50 18.00 

Adaptador hembra PVC 3/4" 2 0.39 0.78 

Válvula c/universal PVC pegable 1 1/4" 2 9.00 18.00 

Codo PVC pegable SCH40 1 1/4" x 90 5 0.98 4.90 

Codo PVC pegable SCH40 1 1/4" x 45 3 0.94 2.82 

Válvula retención resorte bronce 1 1/4" 1 35.62 35.62 

Sensor magnetico de nivel 90° inoxidable 3 45.00 135.00 

Flotador control de nivel 1 19.82 19.82 

Teflón marillo grande 3/4 12 0.63 7.56 

Silicón transparente 3 oz 1 2.80 2.80 

Collarin plástico 110 x 3/4" 1 4.35 4.35 

Permatex 1.5 oz 4 1.55 6.20 

Pega Weldon 705 125 ml 5 3.62 18.10 

Pega Weldon 705 250 ml 2 5.25 10.50 

Diluyente ‘thinner’ galón 1 5.75 5.75 

Guaipe por libra 2 4.50 9.00 

Tornillo autoperforante 6 x 1/2 50 0.03 1.40 

Tornillo colepato 6 x 1  48 0.04 1.82 
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Tornillo colepato 10 x 1 1/2 60 0.05 3.00 

Taco fisher # 8 96 0.03 2.69 

Perno expasión inoxidable 2 1/2 x 5/16 16 1.12 17.92 

Disco de corte 4 1/2 x 1/16 x 5/8 2 2.15 4.30 

Arandela plana galvanizada 3/16 48 0.05 2.40 

Arandela plana inoxidable 5/16 16 0.12 1.92 

Arandela plana galvanizada ala ancha 3/16 36 0.25 9.00 

Arandela de presion inoxidable 5/16 16 0.22 3.52 

Abrazadera galvanizada p/chanel 3/4" 24 0.38 9.12 

Abrazadera galvanizada p/chanel 1" 48 0.45 21.60 

Abrazadera galvanizada p/chanel 4" 1 2.80 2.80 

Abrazadera galvanizada p/chanel 1 1/4" 3 0.65 1.95 

Abrazadera galvanizada p/chanel 3" 1 2.15 2.15 

Abrazadera galvanizada de aleta 1" 10 0.14 1.40 

Caja condulet LR 1" 3 4.10 12.30 

Caja condulet T 1" 2 4.10 8.20 

Terminal tubo EMT 1" 8 0.53 4.24 

Terminal manguera BX 1" 12 1.70 20.40 

Union EMT 1" 12 0.45 5.40 

Union roscada 1" 4 0.60 2.40 

Tomacorriente doble Cooper 2 0.67 1.34 

Placa tomacorriente doble 2 0.16 0.32 

Cajetin metálico superficial 3/4" 2 2.65 5.30 

Gabinete eléctrico 1.2 x 1 x 0.4 dos puertas 1 323.40 323.40 

Luz piloto verde 22 mm 220V 17 1.60 27.20 

Luz piloto roja 22 mm 220V 5 1.60 8.00 

Selector de 2 posiciones metálico 2 1.82 3.64 

Selector de 3 posiciones metálico 6 2.32 13.92 

Buzzer/luz alerta 22 mm 220 V 1 2.30 2.30 

Pulsador emergencia tipo hongo NC  1 2.03 2.03 

HMI color 4.3" Delta Ethernet 1 299.00 299.00 

Repartidor de fases 4P 125ª 1 32.00 32.00 

Canaleta ranurada 60 x 60  4 8.01 32.04 

Canaleta ranurada 25 x 40  1 4.82 4.82 

Breacker 3P 63 A Schnaider Electric 1 11.48 11.48 

Breacker 3P 20 A Schnaider Electric 3 10.52 31.56 

Breacker 2P 20 A Schnaider Electric 1 6.82 6.82 

Breacker 2P 25 A Schnaider Electric 1 6.82 6.82 

Breacker 2P 10 A Schnaider Electric 1 6.82 6.82 

Contactor 12 A 220V Schnaider Electric 2 36.62 73.24 

Contactor 18 A 220V Schnaider Electric 3 48.85 146.55 

Contactor 9 A 220V Schnaider Electric 1 31.34 31.34 

Relé térmico 6-9A Schnaider Electric 2 50.60 101.20 
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Relé térmico 4-6A Schnaider Electric 2 50.60 101.20 

Relé térmico 8-12A Schnaider Electric 1 50.60 50.60 

Relé 11 pines Schnaider Electric 6 15.82 94.92 

Socket relé 11 pines Schnaider Electric 6 5.36 32.16 

Fuente de poder 5V 5A 220V 1 25.00 25.00 

Fuente de poder 24V 5A 220V 1 28.00 28.00 

PLC Siemens LOGO8 1 223.00 223.00 

Módulo de expansión Siemens 8 DI/DO 1 184.00 184.00 

Bornera individual 25A  15 1.80 27.00 

Bornera individual tierra 25A  6 2.30 13.80 

Bornera individual 20A  40 1.13 45.28 

Caja proyecto electrónico  1 6.00 6.00 

Microcontrolador GSM ArduinoMKR 1400 1 170.00 170.00 

Relé DC 5V NC/NO 1 5.00 5.00 

Bornera doble PCB 10 A  5 0.40 2.00 

PCB fibra de vidrio perforado  1 3.50 3.50 

Antena GSM exterior 1 25.00 25.00 

Riel DIN 4 1.96 7.84 

Cinta plástica espiral 1/2 1 8.99 8.99 

Cinta vinil blanca Brady 3/4 1 33.14 33.14 

Amarracable 20 cm  100 0.03 3.07 

Cinta doble faz 1/2 2 3.61 7.22 

Terminal de cable tipo U 18-22 200 0.04 7.60 

Terminal de cable tipo U 10-12 24 0.08 1.92 

Terminal de cable tipo pin 18-22 100 0.05 4.80 

Terminal de cable tipo pin 14-16 100 0.06 5.50 

Terminal de cable tipo pin 10-12 12 0.11 1.32 

Terminal de cable punta colapsable 14-16 100 0.03 3.30 

Cable de red Ethernet 1 2.75 2.75 

Cinta aislate negra 3M 3 0.81 2.43 

  TOTAL 16927.11 
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