
TRABAJO ESPECIAL DE GRADO 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO DE UNA PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS 

SERVIDAS DE LA INDUSTRIA PETROLERA,  

BASADA EN LA INYECCIÓN DE OZONO. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Presentado ante la Ilustre  

Universidad Central de Venezuela  

por el Br. José E. Bejarano G.  

para optar al Título  

de Ingeniero Mecánico  

Caracas, 2003 



 

 ii

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO DE UNA PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS 

SERVIDAS DE LA INDUSTRIA PETROLERA,  

BASADA EN LA INYECCIÓN DE OZONO. 
 

 

 

TUTOR ACADÉMICO: Prof. Frank Pietersz 

TUTOR INDUSTRIAL: Prof. Pedro Patiño 

 

 

 

 

 

Presentado ante la Ilustre  

Universidad Central de Venezuela  

por el Br. José E. Bejarano G.  

para optar al Título  

de Ingeniero Mecánico  

Caracas, 2003 



 

 iii

Caracas, Diciembre del 2003 

 

ACTA 

 

Los abajo firmantes, miembros del jurado designado por el Consejo de la Escuela de 

Ingeniería Mecánica, para evaluar el Trabajo Especial de Grado presentado por el Br. José 

E. Bejarano G., titulado: 

 

 

“Diseño de una planta piloto de tratamiento de aguas servidas de la 

industria petrolera, basada en la inyección de ozono” 

 
 

consideran que el mismo cumple con los requisitos exigidos por el plan de estudios 

conducente al Título de Ingeniero Mecánico y, sin que ello signifique que se hacen 

solidarios con las ideas expuestas por el autor. 

 

 

 

 

Prof. José L. Perera       Prof. José R. González 

        Jurado         Jurado 

 

 

 

 

Prof. Frank Pietersz 

Tutor Académico 

 

 



 

 iv

 

 

DEDICATORIA 

 

 

 

La culminación de este trabajo hace que llegue a su final uno de los periodos y de 

las labores mas maravillosas de mi vida, trayendo consigo la esperanza de encontrar nuevas 

oportunidades que me ayuden a mi formación personal y profesional. Muchas personas han 

facilitado mi paso por este trayecto y solo por la sencilla razón de quererme y aceptarme tal 

y como soy, les dedico el fruto de mis estudios. 

 

Especialmente dedicado a mis tíos, Diomelis y Pedro, que me han dado su apoyo 

incondicional y guiado hacia el mejor camino, gracias, los quiero mucho. 

 

A mi madre, con su apoyo incondicional estuvo conmigo siempre y por apoyarme, 

cuidarme y guiarme como si su propia vida dependiera de ello, te quiero mucho. 

 

A mis tías, tíos, abuelos y primos que siempre me han apoyado y me han brindado 

motivación y ayuda en todo momento, los quiero mucho. 

 

A todos mis amigos y compañeros, especialmente a los “Bichitos”, siempre 

estuvieron apoyándome en esta etapa de mi vida. 

 

A mi querida Carol, por brindarme su apoyo y amor durante la realización de este 

trabajo tan importante. 

 

A todos MUCHAS GRACIAS. 

 

 

 



 

 v

 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

  

A Dios, nuestro eterno agradecimiento por estar siempre con nosotros el cuál me 

permitió cumplir una meta más en mi vida. 

 

 A la Universidad Central de Venezuela, por darme acceso a una excelente 

formación académica y permitirme disfrutar de mis mejores años dentro de sus 

instalaciones. 

   

 A mi tutor, Profesor Pedro Patiño, que con su ayuda y colaboración prestada fue 

posible la realización y culminación de este trabajo. 

 

A los Profesores Ing. Frank Pietersz, Ing. José Rafael González y Ing. José Luis 

Perera, que con su ayuda y colaboración prestada fue posible la realización y culminación 

de este trabajo. 

 

A el Ing. Edward Torres y el Ing. Josué León, por su colaboración en este proyecto. 

 

 

A todos MUCHAS GRACIAS.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 vi

 

 

Bejarano G., José E. 

 

DISEÑO DE UNA PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS 

DE LA INDUSTRIA PETROLERA, BASADA EN LA INYECCIÓN 

 DE MICRO-BURBUJAS DE OZONO. 

 

Tutor Académico: Prof. Pietersz C., Frank. Tesis. Caracas, U.C.V. 

Facultad de Ingeniería. Escuela de Ingeniería Mecánica. 2003. 152 pág. 

 

Ozono, eyector, burbujas, dosificador, tratamiento, fenol 

 

En el presente trabajo se ha diseñado un sistema de eliminación de fenol en agua, basado en 
la mezcla mediante el eyector de un poderoso agente oxidante, el ozono (O3).  Para reducir 
la cantidad de este que se consume en el sistema, se rediseño un eyector tipo Venturi que, 
gracias a la turbulencia del fluido en el sistema, produce burbujas de ozono de pequeños 
diámetros; éstas ayudan a alargar el tiempo de permanencia del ozono en el agua, con lo 
que se aumenta la eficiencia de la reacción ozono + fenol. Por otra parte, se diseñó un 
dosificador que distribuye de manera homogénea las pequeñas burbujas y, por ende el 
ozono, en todo el recipiente que contiene al agua a ser tratada. 
 
 
Con base a las curvas obtenidas mediante pruebas experimentales, se determinó el diámetro 
de la reducción de salida del eyector que permitió la mejor mezcla ozono-fenol y la mejor 
succión en este dispositivo; este diámetro fue de 18mm, en un diámetro interno de tubería 
de 28,48mm. Igualmente, se calculó la variación del diámetro de los orificios del 
dosificador, de manera que el caudal en cada uno de ellos fuese igual a lo largo de esta 
tubería colocada en el fondo del recipiente. Esto garantizó homogeneidad en todo el sistema. 
 

Con el equipo que se ha descrito, se realizó el tratamiento de 1000 litros de agua 
contaminada con fenol, a una concentración de 6,15 mg/L (ppm). El resultado fue que se 
necesitó 5,8 moles de ozono para eliminar cada mol de fenol, valor inferior en 1,85 moles 
al empleado inyectando el ozono al agua con un difusor de placa porosa. Ello debería 
redundar en una reducción de costos del sistema de tratamiento. 
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CAPITULO 1 
 

DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

 

1.1- ANTECEDENTES 
 

En el laboratorio de Plasma Químico, Escuela de Química, Facultad de Ciencias, de 

la Universidad Central de Venezuela, se ha trabajado por varios años en el empleo de ozono 

como oxidante para eliminar fenoles en solución acuosa (Lugo, 1997; Patiño, 1999; Valles, 

1994; Zambrano, 1993). Los resultados en pruebas anteriores han sido altamente 

satisfactorios, excepto por la cantidad de ozono suministrada en cada caso. El consumo de 

ozono es de 8 moles por cada mol de fenol respecto al valor teórico de 4 a 5 moles. Ello es 

debido a que, para inyectar el ozono a la solución, se ha empleado un burbujeador de placa 

porosa que produce burbujas de un diámetro apreciable, lo que conduce a la pérdida del gas 

que escapa sin reaccionar hacia la atmósfera. 

 

1.1.1- Sistema de Placa Porosa 
 

Patiño (2002) estudió la eliminación de fenol en solución acuosa inyectándole 

ozono proveniente de un generador O3-21 a través de una placa porosa (ver Fig. 1.1). Las 

burbujas generadas en este caso fueron de gran tamaño, lo que ocasionó que buena parte del 

ozono fuese descargado a la atmósfera sin reaccionar. El gas saliente de la solución se 

inyectó a un matráz conteniendo  una solución de yoduro de potasio (KI), (ver  Fig. 1.1). El 

cambio de la coloración de la solución contenida en el matráz permitió indicó la presencia 

de ozono libre. 
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Fig. 1.1. Diagrama del montaje con placa porosa y trampa para ozono. 

 

En la solución de KI, el ozono oxida al ión ioduro (I-) y lo convierte en iodo (I2),  este, a su 

vez, es posteriormente titulado con una solución de tiosulfato de sodio (Na2S2O3) en medio 

ácido. De esta manera se determinó que se requiere generar un total de 8.0 moles de ozono 

para eliminar cada mol de fenol en solución. 

 

 

1.2- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

El agua está presente en diversas etapas de la explotación petrolera, desde la 

perforación y producción, con niveles variables que pueden superar los 10 barriles de agua 

por barril de crudo, hasta los procesos de refinación. En varios de ellos ocurre la disolución 

de algunos compuestos, que forman parte del crudo, en el agua, lo que representa una 

fuente de contaminación. Un caso emblemático es el de los fenoles, cuyo compuesto base 

es el fenol o hidroxibenceno, bastante soluble en agua, que, según la normativa vigente en 

la legislación venezolana debe estar presente a una concentración menor de 0,5 ppm para 
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que el agua pueda ser vertida en el medio ambiente (Según Decreto Nº 883, sobre 

Descargas en Cuerpos de Agua, Gaceta Oficial de la República de Venezuela, 18 de 

Diciembre de 1995, Apéndice 1). En algunos procesos otros componentes altamente 

contaminantes, tales como sulfuros, también se incorporan al agua. En toda la cadena, pero 

más notablemente en la producción de crudo, cierta cantidad de éste queda suspendida en la 

superficie del agua o emulsionada con ella. En estaciones de flujo petroleras los 

separadores que operan por gravedad, denominados separadores API, no están diseñados 

para eliminar cantidades apreciables de crudo del agua, lo que ocasiona contaminación del 

ambiente por eliminación de las aguas contenidas en los depósitos de crudo aguas abajo.  

 

Habiéndose demostrado la efectividad del ozono en la eliminación de los 

compuestos mencionados (Patiño, 1999), se persigue, entonces, introducir el ozono en el 

agua de producción de forma tal que le permita permanecer en ella el mayor tiempo y de la 

manera más homogénea posible, para que entre en contacto con los contaminantes y los 

destruya. Adicionalmente, se espera que las pequeñas burbujas, al adherirse a la superficie 

de los sólidos suspendidos, incluidas las gotas de crudo, los hagan flotar, de manera que 

puedan ser removidos de la superficie del agua. Ello se conoce como Flotación por Aire 

Disuelto (FAD). Queda por resolver lo concerniente a la transferencia másica de este gas al 

efluente a ser tratado, de manera de reducir las pérdidas por volatilización lo cual reduciría 

los costos del proceso. 
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1.3- OBJETIVOS Y ALCANCES    

 

1.3.1- Objetivo General 
 

     Diseñar un sistema de tratamiento de aguas basado en la inyección de ozono, que 

permita la acción de destruir los hidrocarburos del petróleo presentes en el agua y la posible 

descarga de esta agua, mejorando, así, las condiciones ambientales. 

 

1.3.2- Objetivos Específicos 
 

 Diseñar un sistema de tratamiento de aguas a escala piloto en un laboratorio con 

tubería de PVC que será utilizada para llevar el agua saturada de ozono, de manera 

homogénea y sin gradientes de presión, desde la bomba hasta y a través de un 

tanque donde se hace el tratamiento.  

 

 Utilizar un inyector tipo Venturi (Avallone y Baumeister, 1999) a efectos de ser 

conectado a la tubería que va desde una bomba de agua hasta el tanque donde 

ocurre el tratamiento. La succión que se crea en el Venturi permite inyectar una 

mezcla oxígeno/ozono en la corriente de agua. 

 

 Calcular la variación del diámetro de los orificios de tal manera que el caudal a 

través de los mismos sea igual; esto será a lo largo de la tubería colocada en el 

fondo del tanque que contendrá el agua contaminada, a efectos de garantizar la 

distribución de ozono de forma homogénea dentro del mismo. 

 

 Verificar la efectividad del efecto FAD de las pequeñas burbujas. 

 

 Verificar la operatividad del sistema de tratamiento. 
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1.3.3- Alcances 

 

Entre las metas a lograr en el presente trabajo se cuentan las siguientes: 

 

 Diseño de un sistema de inyección de una corriente de O3 a una corriente de agua 

contaminada en hidrocarburos, que a su vez garantice un buen mezclado de ambos.  

 

 Reducir la relación moles de ozono/mol de fenol, gracias a la inyección del primero 

en la solución acuosa en forma de pequeñas burbujas. 

 

 Probar el diseño a escala piloto en un laboratorio, luego validar su comportamiento 

en campo. 

 

1.4- LIMITACIONES 

 

 Inicialmente se consideró que partes de las pruebas de tratamientos se realizarían en 

las instalaciones de campo en PDVSA ubicadas en Barinas, sin embargo, debido al bajo 

presupuesto disponible para este proyecto, no se realizaron las experiencias planificadas. 

En su lugar, se realizaron pruebas en el laboratorio de plasmas químico de la Escuela de 

Química, en la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela con agua de 

características muy parecidas a la de dicha planta. 

 

 Considerando que la totalidad de las pruebas se realizarían en este laboratorio, las 

restricciones de la investigación y desarrollo de la planta piloto a diseñar, fueron 

supeditadas a la infraestructura disponible: la capacidad de instalación, instrumentación y 

equipos encontrados en el mismo. A continuación se presenta un resumen de las 

limitaciones de laboratorio. 

 

a) Sistema de Bombeo: se utilizó una bomba existente en el laboratorio que por su 

historial de uso demostró operar a rangos de eficiencias inferiores a los de su 

condición original. 
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b) Estanque de almacenamiento: limitado a sólo estanques abiertos. 

 

c) Sistema de Eyección: No se disponía de un banco de pruebas para este dispositivo, 

con los pocos datos recolectados en pruebas a este dispositivo se hicieron análisis y 

luego el rediseño de este dispositivo. 

 

d) Ozonificador: este sistema ya se encontraba en el laboratorio y se había utilizado en 

otros experimentos con sistemas de ozonificación con placa porosa. 

 

e) Suministro de Oxigeno: se limitó sólo a la utilización de bombonas de oxigeno, ya 

que el generador de oxigeno se encontraba fuera de servicio por mantenimiento. 

 

f) Instrumentación: instrumentos de medición de poca precisión: manómetros con  

rangos de medición muy altos (0-50 y 0-100 psig) y  baja apreciació. No se disponía 

de equipos de medición de flujo, el caudal de agua contaminada se midió con un 

tanque aforado y un cronometro.  
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CAPITULO 2 
 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

El sistema para la inyección de ozono es diseñado para el tratamiento de aguas 

servidas de la industria petrolera. A continuación se describe la definición de este tipo de 

sistema y sus factores fundamentales de operación. 

 

 2.1- INTRODUCCIÓN 
 

El ozono fue empleado por primera vez para la desinfección de aguas de 

abastecimiento en Francia, a principios del siglo XX y, posteriormente se expandió a 

diversos países europeos occidentales. Hoy en día, existen cerca de 1000 instalaciones 

tratamiento de agua con ozono (la mayor parte de ellas en Europa), para el tratamiento de 

las aguas servidas de la industria. A pesar de que, históricamente, su uso estaba limitado a 

la desinfección de aguas servidas, los recientes avances en materia de generación de ozono 

y de la tecnología de disolución han permitido que el ozono se haya convertido en una 

posibilidad económicamente competitiva para la desinfección de las aguas residuales.  

 

En el tratamiento de las aguas residuales, el ozono también se puede emplear para el 

control de olores y para la eliminación de materia orgánica soluble refractaria, sustituyendo 

al proceso de adsorción con carbón activado. A continuación, se discuten aspectos relativos 

a la generación del ozono, su efectividad como desinfectante, y la aplicación de los 

procesos de ozonación.  
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2.1.1- Ventajas del uso del ozono en el tratamiento de aguas servidas: 
 

Otra de las ventajas que se deriva del empleo de ozono para la desinfección es la 

elevación de  la concentración de oxígeno disuelto del efluente, hasta valores cercanos a la 

concentración de saturación, como consecuencia de la rápida descomposición del ozono en 

oxígeno. Este hecho puede permitir no tener que reairear el efluente para cumplir con las 

limitaciones normativas de calidad del efluente relacionadas con la concentración de 

oxígeno disuelto. Es más, debido a que el ozono se descompone rápidamente, no queda en 

el efluente ningún compuesto químico residual que precise ser eliminado, como ocurría con 

el cloro residual. 

 

 

2.2.-  TECNOLOGÍA UTILIZADA 

 

 El ozono (O3) es una forma alotrópica del oxigeno, de olor característico y de color 

azul en altas concentraciones o en estado líquido. Es gaseoso en condiciones estándar de 

presión y temperatura y es un poderoso agente desinfectante y bactericida. Es un oxidante 

más fuerte que el peróxido de hidrógeno y el cloro, estando los potenciales respectivos en 

las relaciones 1,52/1,30/1,00 (Weast, 1992). El O3 convierte la materia orgánica refractaria 

en compuestos biodegradables. Tal es el caso de compuestos fenólicos que, en solución 

acuosa, son convertidos en una mezcla de los ácidos fórmico, acético, oxálico, pirúvico, 

maleico y tartárico, metilglioxal, diacetil y, en última instancia, CO2 y agua (Roth, 1947; 

Niegowski, 1953; Bauch et al., 1970; Gould y Weber, 1976; Nebel et al.,1978; Spanggord y 

McClurg, 1978; Chang y Larson, 1991; Corless et al., 1990; Cornell y Kuo, 1991; Singer, 

1990; Sotelo et al., 1987; Glaze, 1987; Bhattacharyya et al., 1995 y Shu, 1995). 

 

 El sistema que operaría de una manera muy simple: una bomba toma agua de un 

tanque y, en la tubería de descarga de la bomba se le introduce el ozono en un ambiente de 

pequeñas burbujas. Este es el factor clave de la tecnología ya que permite una larga 

permanencia de O3 en el seno del líquido y, por ende, una mayor eficiencia en el proceso de 

oxidación sí se compara con los sistemas tradicionales de inyección por medio de 
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compresores axiales o reciprocantes y difusores hechos de material poroso, con los que se 

crean burbujas con diámetros de varios órdenes de magnitud superior. En estos casos, la 

mayor parte del O3 es disipado en la atmósfera. Adicionalmente, en estos sistemas se 

necesita detener el proceso periódicamente para limpiar los difusores al ser bloqueados por 

partículas de sólido retenido.  

 

En este sistema de oxidación utilizado no se necesitan sustancias químicas ni 

catalizadores que lo hagan dependiente de suministros cuyos precios son variables en el 

tiempo, eliminándose, además, la necesidad de transportar esos productos a las 

instalaciones petroleras, usualmente ubicadas a distancias respetables de sus centros de 

distribución. Los únicos elementos utilizados para esta tecnología son oxígeno y 

electricidad. En una planta para tratar decenas o cientos de miles de barriles de agua por día 

no es necesario adquirir oxígeno; se utiliza aire y el oxígeno se obtiene a partir éste por 

medio de un separador. 

 

2.3- COMPONENTES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE 

AGUAS BASADO EN INYECCIÓN DE OZONO 

 

Para el diseño del banco experimental de un sistema de tratamiento de aguas basado 

en la inyección de ozono se destacan los componentes siguientes: 

 

2.3.1- Generador de ozono del sistema propuesto 

 

 Esta unidad se encarga de producir el Ozono (O3) que será utilizado en el sistema de 

tratamiento. El oxígeno molecular se hace pasar a través de placas metálicas entre las 

cuales se genera una descarga eléctrica de alto voltaje y bajo amperaje. En el plasma 

formado el oxígeno se disocia en átomos. 

 

OeO 22 ⎯→⎯+ −       
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Luego, un átomo de oxígeno con otra molécula produce ozono 

 

32 OOO ⎯→⎯+       

  

La unidad opera desde 0,054 hasta 0,333 kg de ozono por día, con una presión de 

salida de 0 – 103,4 kPa. 

 

 Cabe destacar que esta unidad está conectada a un generador de oxigeno (O2) para 

facilitar el trabajo tanto en el laboratorio como en el campo, independizando al sistema del 

suministro de oxígeno en bombonas. 

 

2.3.2- Generador de Oxígeno (O2) 

 

 El  Generador  de  oxígeno es un equipo diseñado para separar las moléculas de 

oxígeno (O2) del aire. Este está constituido por un tamiz molecular denominado Zeolita que, 

bajo presión, retiene el nitrógeno dejando pasar el oxígeno. 

 

Es un módulo totalmente autónomo cuyo funcionamiento interno está controlado 

electrónicamente por un microprocesador y para su funcionamiento sólo necesita ser 

conectado a la red eléctrica. 

 

En adecuado para áreas de tratamiento donde no se pueda obtener bombonas de 

oxígeno fácilmente, como es este caso, ya que éste es indispensable para el funcionamiento 

del generador de ozono. Un equipo comercial se presenta en la  Fig. 2.1. 
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Fig. 2.1. Generador de oxígeno (O2) 
 

 

 

2.3.3- Bomba Centrifuga Horizontal: 

 

      Esta es una bomba cuyo eje es horizontal y se encarga transformar la energía 

mecánica de un impulsor rotatorio en energía cinética y potencial que requiere el flujo de 

agua para circular por una tubería y subir a una mayor altura. Esta bomba se ubicará antes 

del sistema inyector de ozono y servirá para hacer circular el agua tratada a través del 

sistema.  

 

En la Fig. 2.2 se muestra un esquema de una bomba centrifuga horizontal, 

identificándose sus partes más importantes. 
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Fig. 2.2. Bomba Centrífuga Horizontal 

 

2.3.4- Inyector de ozono: 

 

 Este dispositivo es capaz de suministrar al sistema de tratamiento el ozono necesario 

para la óptima relación ozono/agua residual. Esta relación depende directamente de la 

concentración de fenoles en el agua servida ya utilizada en la industria. 
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 El principal objetivo de este sistema de inyección es garantizar la dosificación de 

ozono (O3) de manera homogénea en el cual el gas sea suministrado en forma de burbujas a 

la línea de tratamiento, y de esta manera optimizar la reacción de ozonólisis que ocurre en 

dicho proceso aumentado, así, su eficiencia.  

 

 Este inyector será diseñado a tal manera que ocurra una succión tipo venturi para 

lograr la introducción de ozono (O3) por medio de este fenómeno.  

 

2.3.4.1- Parámetros operacionales del inyector 

 

 Existen dos parámetros operacionales relevantes que definen el comportamiento del 

inyector. Relación de masas “M” y recuperación de presión “N”. 

 

• Relación de flujo másico “M”: “Se define como la relación entre el flujo másico del 

flujo de baja presión y el flujo másico del flujo de alta presión” (Urbina, 2003). Este 

parámetro adimensional representa la relación entre lo succionado versus lo 

inyectado. Mientras mejor sea esta relación mejor será el comportamiento del 

inyector. 

succion

inyeccion

MM
M

=      Ec. 2.1 

 

 

• Recuperación de presión “N”: “Se define como la relación entre la diferencia de 

presión entre la descarga y succión del equipo y la diferencia de presión entre la 

succión del fluido motriz y la descarga del equipo” (Urbina, 2003). 

 

d s

j d

P PN
P P
−

=
−

     Ec. 2.2 
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2.3.5- Válvulas: 

 

 Las válvulas son elementos que se colocan en las tuberías como auxiliares 

indispensables para la adecuada operación, mantenimiento y seguridad de los sistemas de 

conducción de fluidos. En un sistema de tratamiento de aguas residuales, será necesaria la 

instalación de diferentes tipos de válvulas de acuerdo a su diseño. Las más importantes 

serán las válvulas check que se encuentran en la succión y en la descarga de la bomba 

centrifuga al sistema de tratamiento, las válvulas de bolas de PVC que serán instaladas a la 

entrada y salida del inyector de ozono; y válvulas de compuerta que se instalarán de 

acuerdo al diseño del sistema.  

 

 En los puntos siguientes se destacan características generales de dichas válvulas: 

 

2.3.5.1- Válvulas de Bola: 

 

 La válvula de bola tiene ventajas inherentes de baja torsión de operación, buenas 

características de estrangulación y capacidad para alto volumen de flujo. Estas válvulas se 

utilizan principalmente para servicio de corte y no son satisfactorias para la estrangulación. 

Ver Fig. 2.3. 

 

 Son rápidas para operarlas, de mantenimiento fácil,  no requieren de lubricación, 

producen cierre hermético con baja torsión y su caída de presión es función del tamaño del 

orificio. 

 

 Las limitaciones de estas válvulas suelen estar en la resistencia estructural de los 

materiales poliméricos para los asientos.  

 

 En este sistema de tratamiento se utilizarán válvulas de bola de PVC, lo cual es una 

gran ventaja ya que son muy resistentes a la corrosión que generaría el ozono (O3) disuelto 

de forma gaseosa como pequeñas burbujas en el agua a ser tratada.   
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Fig. 2.3. Válvula de Bola. 

 

 

2.3.5.2- Válvula de pie o check: 

 

 Las válvulas de retención (check) son integrales y se destinan a impedir la inversión 

del flujo en la tubería. La presión del fluido circulante abre la válvula y el peso del 

mecanismo de retención y cualquier inversión en el flujo la cierran.  

 

Estas válvulas se colocan comúnmente en la tuberías de succión y descarga de 

bombas para mantenerlas cebadas. Véase Fig. 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.4. Válvula de pie o check. 
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2.3.6- Otros Accesorios: 

 

A continuación se mencionan algunas de las piezas de conexión presentes en el 

sistema de tubería de este proyecto: 

 

 Te 

Empleadas cuando concurren tres líneas de tuberías en ángulo recto.  

 

 Codo 

Sirven para un cambio en la dirección de la tubería, el cambio de dicha dirección 

puede ser 90° ó 45°. 

 

 Bushings 

Se utilizó  reducir diámetro de roscado o, en su defecto, para aumentarlo. 

 

 Uniones 

Se utilizaron para unir líneas y otros accesorios del sistema de tubería. 

 

 Tapón Ciego 

Se utilizaron tapones soldados al final de la conexión del aspersor. 
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 Maraca 

Este dispositivo retiene todo tipo de cuerpos sólidos antes de entrar a la tubería de 

succión de la bomba; en este caso va conectado a la válvula check. Véase la Fig. 2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.5. Maraca. 

 

 

2.4- REGÍMENES DE FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERÍAS: LAMINAR Y 

TURBULENTO. 

 

 Determinar en que régimen se encuentra el flujo de trabajo constituye un paso 

primordial para realizar estudios hidráulicos en sistemas de tuberías. 

 

 El agua como flujo viscoso se puede clasificar en laminar o turbulento. El tipo de 

flujo que se identifica en esta investigación es el de tipo turbulento, en el cual existe un 

movimiento irregular e indeterminado de las partículas del fluido en direcciones 

transversales a la dirección principal del flujo. La distribución de velocidades en el régimen 

turbulento es más uniforme que en el régimen laminar. 

 

 A pesar de que existe un movimiento turbulento a través de la mayor parte del 

diámetro de la tubería, siempre hay una pequeña capa de fluido en la pared de la tubería 

conocida como “capa periférica” o “subcapa laminar”, que se mueve en régimen laminar. 
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Se ha demostrado científicamente que el régimen de flujo en tuberías, es decir, si es 

laminar o turbulento, depende del diámetro de la tubería, la densidad y viscosidad del fluido 

y de la velocidad del flujo (Potter y Wiggert, 1997). La combinación de estas variables se 

expresa en un valor numérico adimensional denominado número de Reynolds (Re), este 

puede considerarse como la relación de las fuerzas dinámicas de la masa del fluido respecto 

a los esfuerzos de deformación ocasionados por la viscosidad. Este número se expresa de la 

siguiente manera: 

 

µ
ρν ⋅⋅

=
DRe       Ec. 2.3 

 

Donde D es el diámetro interior de la tubería, ν es la velocidad media de flujo, ρ es 

la densidad del fluido y µ es la viscosidad absoluta.  

El régimen de flujo en tuberías se considera como laminar si el número de Reynolds 

es menor de 2000 y turbulento si es superior a 4000 (Potter y Wiggert, 1997). Entre estos 

dos valores está la zona denominada “crítica” donde el régimen de flujo es impredecible, 

pudiendo ser laminar o turbulento o de transición, dependiendo de muchas condiciones 

muy variantes. 

 

2.5- DISIPACIÓN DE ENERGÍA 

 

 En el análisis de movimiento de fluidos es fundamental considerar las resistencias 

que se generan por la viscosidad, las cuales determinan la disipación de energía mecánica 

del flujo, debido a la acción de los esfuerzos cortantes que se generan en los contornos de 

circulación. A continuación se destacan las diferentes ecuaciones y consideraciones de 

diseño relacionadas con la disipación de energía, utilizadas en el análisis hidráulico del 

sistema de tratamiento antes mencionado (Fox y McDonald, 1995). 
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2.5.1- Pérdidas por fricción en tuberías: 

 

 Durante la determinación de las pérdidas en tuberías debido al roce, se aplicó la ley 

de conservación de la energía al flujo de fluidos en una tubería; el mismo nos dice que la 

energía total, en un punto cualquiera por encima de un plano horizontal arbitrario fijado 

como referencia, es igual a la suma de la altura geométrica, la altura debido a la presión y a 

la altura debido a la velocidad, es decir: 

 

H
g

V
g

PZ =
⋅

+
⋅

+
2

2

ρ
     Ec. 2.4 

 

 La pérdida por rozamiento en la tubería desde el punto uno al dos (
21−Lh ) se expresa 

como la pérdida de altura en metros o pies de fluido, como se indica en la Fig. 2.6. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fig 2.6. Balance de energía para dos puntos de un fluido. 

 

Entonces, la ecuación puede escribirse de la siguiente manera: 

 

2122

2
2

2

2
2

2
1

1

1
1 −

+
⋅

+
⋅

+=
⋅

+
⋅

+ Lh
g

V
g

PZ
g

V
g

PZ
ρρ

   Ec. 2.5 
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Donde la suma de los dos términos ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

+
g

PZ
ρ

 se denomina carga piezométrica y 

la suma de los tres términos es la carga total. 

 

2.5.1.1- Fórmula de Darcy - Weisbach. 

 

 La ecuación general de la pérdida de presión, conocida como la fórmula de Darcy se 

expresa de la siguiente forma: 

 

g
V

D
LfhL ⋅
⋅⋅=
2

2

     Ec. 2.6 

 

Donde: 

:Lh  Pérdida de carga debido al flujo del fluido (m). 

:f  Factor de fricción de Fanning. 

:L  Longitud de tubería (m) 

:D  Diámetro de la tubería (m) 

:V  Velocidad media del flujo (m/s). 

:g  Aceleración de la gravedad (m/s2) 

 

La pérdida de carga Lh  puede ser expresada en metros (m) en el sistema métrico, 

mientras que en el sistema inglés lo es en pies (ft). La ecuación 2.4 también puede 

escribirse para obtener esta pérdida en forma de presión P∆ , expresada en el sistema 

métrico en newtons por m2 (Pa). La expresión es la siguiente: 

 

ghP L ⋅⋅=∆ ρ      Ec. 2.7 
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Es importante destacar que la fórmula de Darcy puede deducirse por análisis 

dimensional con la excepción del factor de fricción f , que debe ser determinado 

experimentalmente. Este factor, para las condiciones de interés de este proyecto, es decir, 

para flujo turbulento (Re > 4000) es función del número Reynolds y de la rugosidad 

relativa de las paredes de la tubería, ε/d. 

 

2.5.2- Pérdidas menores en flujo por tuberías. 

 

 Luego de considerarse la importancia de las pérdidas debido al roce, debe destacarse 

que los sistemas de tuberías incluyen válvulas, codos, ensanchamientos, contracciones, 

entradas, salidas, flexiones y otras características que causan pérdidas adicionales llamadas 

pérdidas menores. El flujo por una válvula o accesorio en una línea de tubería causa una 

reducción de la altura estática. Esta puede expresarse en función de la altura de velocidad, 

incluyéndose en esta expresión el coeficiente de resistencia K.  

 

 Entonces una pérdida menor se define como: 

 

 
g

VKhL ⋅
⋅=
2

2

      Ec. 2.8 

 

 Este coeficiente se considera independiente del factor de fricción y del número de 

Reynolds, el cual puede tratarse como constante para cualquier obstáculo dado, ya sea una 

válvula o un accesorio determinado, en un sistema de tuberías bajo cualquier condición de 

flujo. 

  Se han determinado experimentalmente los valores de K para los diversos 

accesorios y cambios de geometría que interesan en los sistemas de tuberías estos valores 

pueden observarse en el apéndice 10. 
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2.6- TUBO DE VENTURI 

 

 El Tubo de Venturi es un dispositivo que origina una pérdida de presión al pasar por 

él un fluido. En esencia, éste es una tubería corta recta, o garganta, entre dos tramos cónicos. 

La presión varía en la proximidad de la sección estrecha; así, al colocar un manómetro o 

instrumento registrador en la garganta se puede medir la caída de presión y calcular el 

caudal instantáneo del líquido que circula por él, o bien, uniendo a otra línea se puede 

introducir otro líquido o gas en la corriente principal. 

 

 La entrada es una tubería corta recta del mismo diámetro que la tubería a la cual va 

unida. El cono de entrada, que forma el ángulo incluido de alrededor de 21º, conduce por 

una curva suave a la garganta de diámetro d. Un largo cono divergente, que tiene un ángulo 

de 7° a 8°, restaura la presión y hace expandir el fluido al pleno diámetro de la tubería. El 

diámetro de la garganta varía desde un tercio a tres cuartos del diámetro de la tubería. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.7 Tubo de Venturi. 

 

 

La ecuación de la energía y la ecuación de continuidad pueden utilizarse para 

derivar la relación a través de la cual podemos calcular la velocidad del flujo.  

 

 Ahora sabemos que para un flujo uniforme, permanente e incompresible, el caudal: 

 

Q = A1V1 = A2V2     Ec. 2.9 
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 Las ecuaciones 2.3 y 2.7 son válidas solamente para fluidos incomprensibles, cual 

es el caso de los líquidos. Para el flujo de gases, debemos dar especial atención a la 

variación del peso específico g con la presión. La reducción algebraica de las ecuaciones 

2.5 y 2.9 es como sigue: 

 

 
 

Pero  
2

1

22
2

2
1 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

A
Avv , 

 

Por consiguiente tenemos, 

 
 

 

 

 

   Ec. 2.10 

 

En este momento se pueden llevar a cabo dos simplificaciones. Primero, la 

diferencia de elevación (z1-z2) es muy pequeña, aun cuando el medidor se encuentre 

instalado en forma vertical. Por lo tanto, este término se desprecia. Segundo, el término hl 

es la pérdida de la energía del fluido conforme este corre de la sección 1 a la sección 2. El 

valor hl debe determinarse en forma experimental. Pero es más conveniente modificar la 

ecuación 2.8 eliminando h1 e introduciendo un coeficiente de descarga C: 
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    Ec. 2.11 

 

2.7- CAVITACIÓN 

 

 Cuando el flujo de trabajo alcanza la presión de vapor a la temperatura a la cual se 

encuentre el flujo, se generarán cavidades saturadas de vapor. Sometidas a los gradientes de 

presión que prevalecen en esa región del movimiento, estas burbujas de vapor, por su baja 

densidad, pueden adquirir una alta velocidad y se condensarán cuando sean transferidas a 

zonas de mayor presión. 

 

 Aquellas burbujas que entren en contacto con un contorno de la tubería o con unas 

de las partes de los componentes o accesorios asociados al sistema, determinarán 

vibraciones, ruidos y esfuerzos de impactos de gran magnitud, ocasionando el deterioro 

progresivo del respectivo material. 

 

2.7.1- NPSH Disponible: (Carga neta positiva de succión) 

 

 “Es la energía absoluta en la succión referida a un plano horizontal que contiene al 

eje de apertura de succión (bombas horizontales) menos la presión de vapor absoluta del 

líquido bombeado a la temperatura del flujo” (Potter y Wiggert, 1997).  

 

 En la siguiente ecuación se muestra la expresión matemática de este concepto: 

 

 succIE
VI

D hfZZ
PP

NPSH −−−
−

= )(
γ

    Ec. 2.12 
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2.7.2- NPSH Requerido: 

 

 “Es la altura absoluta que se requiere en la succión de la bomba para garantizar un 

funcionamiento satisfactorio de la máquina, evitando la posibilidad de la vaporización del 

líquido en su interior y de la subsiguiente cavitación, la cual puede causar daños a la bomba 

en breve tiempo” (Potter y Wiggert, 1997). 

 

 Esta altura mínima de succión denominada como NPSHr, es una información 

suministrada por el fabricante de la bomba en función del caudal. Satisfacer el NPSHr es 

una de las condiciones más importantes en el proceso de selección de bombas, por lo tanto 

se debe verificar que no existe cavitación cuando se cumpla la siguiente relación: 

 

rD NPSHNPSH >      Ec. 2.13 
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CAPITULO 3 
 

MARCO METODOLOGICO 

 

 Para la presente investigación se implementó un sistema metodológico para el 

diseño de la planta de tratamiento. Esto sirvió para comparar características, ventajas y 

desventajas para así obtener una buena selección de diseño y operatividad de los diferentes 

equipos que lo integran.   

 

3.1- TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

 Esta investigación se considera dentro de la modalidad de un proyecto factible 

apoyado en una investigación experimental de carácter descriptiva. 

 

 Se dice que es un proyecto factible, debido a que se elabora una propuesta para un 

diseño de un modelo operativo funcional factible, para buscar una solución viable a la 

situación o problemática que se presenta. En este caso se trata del DISEÑO DE UNA 

PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS DE LA 

INDUSTRIA PETROLERA, BASADA EN LA INYECCIÓN DE BURBUJAS DE 

OZONO. 

 

 Se considera una investigación bibliográfica ya que la información de interés fue 

obtenida bibliográficamente de manera de llevar a cabo un análisis, para luego estar en 

disposición de proponer una solución al problema. Los datos sobre la parte química fueron 

obtenidos en el laboratorio de Plasma Químico, Facultad de Ciencias de la Universidad 

Central de Venezuela, donde nos suministraron referencias bibliográficas. 

 

 Es de carácter descriptiva, ya que se describen las características más resaltantes de 

los equipos a ser diseñados para el proyecto. 
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3.2- ÁREA DE INVESTIGACIÓN 

 

 La investigación se llevó a cabo en las instalaciones del laboratorio de Plasma 

Químico, Escuela de Química, Facultad de Ciencias, Universidad Central de Venezuela con 

el fin aportar soluciones para la realización del proyecto “Aplicación del ozono a la 

modificación de asfaltenos y al tratamiento de aguas de origen petrolero”, CDCH 03-12-

4083-99, financiado por el Consejo de Desarrollo Científico y Humanístico de la UCV a 

cargo de nuestro tutor industrial, profesor Pedro Patiño. 

 

 

3.3- TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

 Las técnicas e instrumentos de recolección de datos son aquellos que nos permiten 

obtener la información necesaria para la elaboración de los requerimientos. Es cualquier 

recurso de que se valen los investigadores para acercarse a los fenómenos y extraer de ellos 

los datos, a través de un método para recopilarlos. Los datos, según su procedencia, pueden 

subdividirse en dos grandes grupos, los datos primarios recolectados, los cuales son 

aquellos que los investigadores obtienen directamente de la realidad con sus propios 

instrumentos y, por otra parte, los datos secundarios que son registros escritos que proceden 

también de un contacto con la práctica, pero que ya han  sido escogidos y muchas veces 

procesados por otros investigadores. 

 

 Las técnicas utilizadas para el levantamiento de la información de esta investigación 

son las que se presentan a continuación: 
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3.3.1- Revisión Bibliográfica 

 

 Se consultó diferentes fuentes bibliográficas referentes al diseño de equipos para 

plantas de inyección de gases en líneas de efluentes (en este caso ozono, O3, en agua 

residual) y diseño de plantas de tratamiento de aguas a base de Ozono, para así poder 

determinar los  elementos involucrados en el tema del proyecto. 

 

  3.3.2- Observación Directa 

 

 Con esta técnica se pudo observar de manera directa el sitio en forma puntual donde 

iba a ser instalado el equipo diseñado. Esto fue de suma importancia ya que se tomó en 

cuenta la limitación de espacio y los equipos secundarios que nos servirían para ayudar con 

el proceso de tratamiento en la planta piloto, lo cual permitió definir la disposición final del 

diseño. 

 

3.3.3- Entrevista 

 

 Constituye la técnica de recolección de datos mas empleada en el análisis y diseño 

de obras. Estas se llevaron a cabo de manera informal sin ningún tipo de cuestionario ni 

formato al respecto, a través de reuniones con un equipo multidisciplinario conformado por 

dos Licenciados en Química, un Ingeniero en Petróleo y dos Ingenieros Mecánicos. Con 

dichas entrevistas se pudieron obtener los requerimientos y necesidades para el diseño y 

funcionamiento de los equipos que integran una planta de tratamiento de aguas a base de 

inyección de ozono,  lo cual garantizó el éxito de la propuesta y por ende la solución de la 

problemática planteada. Es importante mencionar que todas las entrevistas fueron grabadas 

a fin de poder tener un material que verificase la situación expuesta. 
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3.4- METODO DEL DISEÑO 

 

 Por lo general existe un número infinito de soluciones a los problemas 

característicos de la ingeniería y pocas veces es posible presentar un porcentaje apreciable 

de las diversas soluciones posibles. Por lo común, son muchas las variables que intervienen 

y poco el tiempo disponible para evaluar las soluciones, de tal manera que la mayoría de las 

veces solamente se consideran los factores mas importantes. 

 

 La ingeniería se refiere principalmente a la aplicación de métodos analíticos de los 

principios de las ciencias físicas, sociales y del proceso creativo, el problema de convertir 

nuestras materias primas y otros recursos en formas que satisfagan las necesidades de la 

humanidad. El proceso relacionado con la solución de este proceso de conversión es 

conocido comúnmente con el nombre de diseño. 

 

 Los índices principales son: Alta productividad; rendimiento económico; resistencia 

mecánica; fiabilidad; peso mínimo; volumen; dimensiones exteriores; capacidad energética; 

gastos de mano de obra; rendimiento; sencillez y seguridad de servicio; comodidad de 

manejo; montaje y desmontaje. 

 

 Antes de diseñar se obtendrá una secuencia para conseguir el mejor resultado al 

problema planteado, se desarrollará las posibles soluciones a través de un razonamiento 

lógico y creativo explicando someramente las características de cada idea. 

 

 Después se realizará una evaluación y comparación de cada una bajo ciertos 

parámetros, para discriminar las ideas menos potenciales y así seleccionar la mejor a ser 

desarrollada; ésta será especificada y descrita. 
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3.5- TORMENTA DE IDEAS 

 

 

 Este método consiste en crear una serie de ideas para atacar el problema planteado, 

realizando una serie de esquemas con el fin de obtener una planta de tratamiento a base de 

ozono óptima con los equipos diseñados, seleccionados y aprovechar al máximo la 

ganancia de la inversión realizada. 

 

 Es importante señalar que para la aplicación de este punto se tendrá presente la 

consigna de que ninguna propuesta es mala, para así no tener obstáculos de ninguna índole 

y poder evaluar una mayor cantidad de sugerencias, con el objeto de seleccionar la que 

mejor se amolde al propósito. Cada idea tendrá una breve descripción del funcionamiento y 

de los componentes en términos generales para así mostrar una mejor visión. 

  

3.6- PROPUESTAS DE DISEÑO 

 

 Las propuestas son series de ideas con posibles soluciones al problema planteado, 

en donde se observan esquemas de cada idea para luego analizarlas mediante el análisis 

morfológico. A continuación se presentan dichos esquemas con una breve explicación. 

 

3.6.1- Propuesta 1 

 

 En este tipo de sistema de tratamiento (Fig. A.1, apéndice 1) la bomba se encuentra 

en un plano más bajo que el del agua del estanque, teniendo un poco larga la tubería de 

succión y sin válvula check en la entrada. La tubería de succión y descarga son de plástico 

PVC, el inyector es del tipo “Pitot” y el aspersor tipo hélice (como el de los sistemas de 

riego). 
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 En el inyector tipo Pitot, el gas a ser inyectado (oxígeno-ozono, O2-O3) tiene que 

estar presurizado y no sería necesario usar válvula check en la línea de O3. A continuación, 

en la Fig. 3.1, se presenta un esquema del inyector tipo Pitot. 

 

 
Fig. 3.1. Inyector tipo Pitot. 

 

 En la Fig. 3.1 podemos observar un corte transversal del inyector de ozono 

empleado en la propuesta n° 1.  

 

3.6.2- Propuesta 2 

 

 Este tipo de sistema de tratamiento (Fig. A.2, apéndice 1) es muy parecido a la 

propuesta n° 1, inyector tipo Pitot. En este caso tiene una válvula check de succión y el 

aspersor sería parte de la tubería. Esta tendría huecos a lo largo de ella y taponada al fondo; 

el aspersor se coloca en el lecho del tanque redondo que mide 1.80 metros de diámetro. 

 

3.6.3- Propuesta 3 

 

 En este tipo de sistema (Fig. A.3, apéndice 2) la bomba está ubicada por arriba del 

nivel del agua, posee una válvula check en la succión, el inyector es tipo “Venturi” el 

cual genera succión que es aprovechada para suministrar el gas (O2- O3) a la línea de 

tratamiento y el aspersor es de tipo hélice; la tubería es de PVC. 

 



Capítulo 3. Marco Metodológico 

 32

 

3.6.4- Propuesta 4 

 

En este tipo de sistema (Fig. A.4, apéndice 2), la bomba se coloca por arriba del 

nivel del agua, tubería de succión corta con válvula check a la entrada, inyector tipo 

Venturi y aspersor sería parte de la tubería; ésta tendría huecos a lo largo de ella, sería 

taponada al fondo, el aspersor y se colocaría en el lecho del tanque.  

 

3.7- ANALISIS MORFOLOGICO 

 

 A continuación se escogerán los parámetros más importantes del problema, para 

evaluar las diferentes alternativas consideradas en la tormenta de ideas. 

 

 3.7.1- Tamaño de las burbujas creadas. 

 3.7.2-  Energía de bombeo requerida. 

 3.7.3- Homogeneidad en la distribución de burbujas en el estanque. 

 3.7.4- Tipo de inyección de ozono (O3) al sistema. 

 3.7.5- Innovación. 

 3.7.6- Pérdida de presión en la línea a través del inyector. 

 3.7.7- Tipo de aspersor. 

 3.7.8-  Mantenimiento requerido. 

 3.7.9-  Confiabilidad 

 

3.7.1- Tamaño de las pequeñas burbujas creadas. 

 

 El tamaño de las burbujas es muy importante, a mayor tamaño de burbujas mayor 

será la perdida de ozono en el sistema, tal como ocurrió en experimentos anteriores con la 

placa porosa. Podemos decir que se requieren pequeñas burbujas en grandes cantidades 

para que la eficiencia del proceso sea buena. 
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3.7.2- Energía de bombeo requerida 

 

 Esta energía de bombeo va muy relacionada con las pérdidas por accesorios en el 

sistema, hay que tener en cuenta que, para un sistema de bombeo, mientras mayores sean 

las pérdidas tanto por accesorios, tuberías como la altura de bombeo, mayor será la energía 

requerida para bombear el líquido hasta su punto final.  

 

3.7.3- Homogeneidad en la distribución de burbujas en el estanque 

 

 Esto se refiere a la distribución de burbujas en el estanque donde ocurre el 

tratamiento, el aspersor tiene que ser de manera tal que distribuya lo mas uniformemente 

posible las pequeñas burbujas, ya que así garantizaríamos un buen tratamiento en todo el 

agua. 

 

3.7.4- Tipo de inyección de ozono (O3) al sistema 

 

 El tipo de inyección es muy importante ya que este garantizaría el tamaño de las 

burbujas en la línea del sistema. Tenemos que tomar en cuenta que una inyección con 

burbujas de tamaño muy grande bajarían el rendimiento del proceso, ya que las reacciones 

de químicas que ocurrirían entre el ozono y los fenoles asociados al agua a ser tratada 

serían poco eficaces. 

 

3.7.5- Innovación 

 

 Se refiere esencialmente a la novedad o introducción de un tipo de instalación nueva 

en el país. 
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3.7.6- Pérdida de presión en la línea a través del inyector 

 

 Se refiere a la caída de presión que existe a través del sistema inyector de ozono 

(Inyector). Ella dependería del tipo de inyector (Pitot o Venturi) y del diseño interno del 

mismo. 

 

3.7.7- Tipo de aspersor 

 

 Este se encarga de distribuir las pequeñas burbujas en el estanque. Hay que tomar en 

cuenta la pérdida que este origina al sistema, su mantenimiento, elaboración, calidad de 

dosificación, etc. 

 

3.7.8- Mantenimiento requerido 

 

 Dicho parámetro se refiere a la disposición o bien sea facilidad a la hora de hacer 

cualquier tipo de mantenimiento en los equipos del sistema de tratamiento instalados. 

 

3.7.9- Confiabilidad 

 

 Se puede definir como la capacidad de un producto de realizar su función de la 

manera prevista. De otra forma, la confiabilidad se puede definir también como la 

probabilidad de que un  producto realizará su función prevista sin incidentes por un período 

de tiempo especificado y bajo condiciones indicadas. Esto se aplicaría en partes de la planta 

que pueden ser propensas a dañarse en un corto período de tiempo.  

 

 Una vez definido todos estos términos procederemos a construir nuestra matriz 

morfológica, la cual usando nuestros propios criterios  de diseño colocamos un porcentaje a 

cada uno de los parámetros estudiados en ella, dependiendo de la importancia que este 

tenga en nuestro diseño. 
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MATRIZ MORFOLOGICA 

 
PARAMETROS Propuesta 

1 

Propuesta 

2 

Propuesta 

3 

Propuesta 

4 

Ponderación

[%] 
1) Tamaño de las 

pequeñas burbujas. 
 

3 

 

3 

 

5 

 

5 

 

15 
2) Energía de bombeo 

requerida 
 

2 

 

3 

 

3 

 

4 

 

10 
3) Homogeneidad en la 

distribución de burbujas 

en el estanque 

 

 

4 

 

 

3 

 

 

4 

 

 

3 

 

 

15 
4) Tipo de inyección de 

Ozono (O3) al sistema 
 

3 

 

3 

 

5 

 

5 

 

10 
5) Innovación 3 3 5 5 5 
6) Pérdida de presión en 

la línea a través del 

inyector 

 

5 

 

5 

 

3 

 

3 

 

10 

7) Tipo de aspersor 3 4 3 4 15 
8) Mantenimiento 

requerido 
 

2 

 

4 

 

2 

 

5 

 

10 
9) Confiabilidad 3 4 3 5 10 

  

TOTAL 3,15 3,55 3,65 4,25 100% 

 

Tabla III-1 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Escala:  5 Excelente 

4 Muy Bueno 

3 Bueno 

2 Regular 

1 Deficiente 

 

 

La escala utilizada, fue tipo Likert, con respuestas: Excelente, Muy bueno, 

Bueno, Regular, Deficiente. El instrumento realizado para la selección fue 

elaborado por Da costa M. Karina y Vellorí I, Néstor I, en su tesis de grado 

elaborado en el año 2001; en dicho cuestionario a los encuestados (los expertos), se 

les leyó las alternativas de respuestas a cada sujeto y se anotaron lo que 

respondieron según su percepción en una escala de 5 puntos, donde: 

 

• Excelente corresponde a 5 puntos 

• Muy bueno a 4 puntos 

• Bueno a 3 puntos 

• Regular a 2 puntos 

• Deficiente a 1 punto 

 

La escala final se califica multiplicando el porcentaje de ponderación por cada 

renglón y luego sumando los resultados.   

 

 

3.8- DISEÑO DE LOS EQUIPOS 

 

 El diseño de los equipos de tratamiento se realizó bajo parámetros de carácter 

experimental, los dos equipos diseñados fueron el inyector de ozono y el aspersor. El 

diseño dependió directamente del trabajo que cumpliría cada equipo en el sistema de 

tratamiento de aguas residuales. 
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 El equipo inyector de ozono, Venturi, en este caso, se probó para la admisión de 

ozono a la línea de tratamiento, ya que la succión generada por dicho dispositivo, es decir, 

la entrada de ozono (O3) permitía que mejorara la eficiencia de inyección en el sistema y, 

conjuntamente la creación de burbujas de diámetros relativamente pequeños. 

 

 El equipo aspersor de agua tratada se diseñó de manera tal que, el ozono presente el 

la línea fuese dosificada de manera homogénea en todo el estanque, ya que la permanencia 

de ozono en este es de suma importancia, teniendo en cuenta que esto mejoraría un poco la 

reacción ozono-fenol. 

 

 Es importante destacar que estos diseños serán aplicados a un sistema piloto, con lo 

cual después se podrá trabajar en operaciones de campo con otros equipos, más grandes y 

operativamente más sofisticados, en donde se observará su validez para la implantación en 

la industria petrolera o cualquier otra industria. 

 

 Las mediciones se realizaran con nuestro banco de pruebas que será diseñado. 

Probaremos diferentes tipos de bocinas divergentes dentro del eyector, variando los 

diámetros internos y observando su comportamiento hidráulico. Serán medidas las 

presiones tanto de entrada (P1), la presión de salida del dispositivo (P2) y la presión de 

succión de la línea ozono (Ps). 

 

 Con las pruebas realizadas al eyector obtendremos el dispositivo mas óptimo de los 

que estudiaremos, donde, mas adelante será utilizado para la reacciones de ozono-fenol.    
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CAPITULO 4 

 

CONSIDERACIONES GENERALES Y DISEÑO DEL BANCO DE PRUEBA 
 

 

El banco de pruebas fue diseñado con equipos e instrumentos existentes en el laboratorio de 

Plasma Químico los cuales e describe a continuación. 

  

4.1 - BOMBA 

 

En el laboratorio de Plasma Químico, Escuela de Química, Facultad de Ciencias, de 

la Universidad Central de Venezuela, se disponía de una bomba centrifuga, la cual se había 

utilizado para pruebas hidráulicas de pequeña magnitud. Se tomó la decisión de utilizar 

dicha bomba (Fig. 4.1) para este proyecto, con el fin de minimizar costos, adaptando el 

diseño del sistema de tratamiento a la operatividad de este equipo. 

 

 

 
Fig. 4.1. Bomba Centrifuga utilizada para el tratamiento. 

 

Se puede observar las características tanto del motor como de la bomba (Fig. 4.2 y 

Fig. 4.3). 
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Fig. 4.2. Características del motor. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.3. Características de la bomba. 

 

 

 

 

4.1.1- Tabla de características generales de la Bomba EB-75 

 

Motor Eléctrico 

Marca Siemens 

Modelo 1RF3 094-2YB99 

Potencia 0,75 HP 

Frecuencia 60 Hz 

Tensión 115 – 230 Volt. 

Amperaje 10 – 5 Amp. 

Tabla IV-1. Características técnicas del motor. 
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Bomba 

Tipo Horizontal 

Marca EBRO 

Etapas 1 

Modelo EB-75 

Caudal máx. 34 GPM 

Altura máx. 30 m 

Velocidad 3400 r.p.m 

D. Succión 32 mm (1 ¼”). 

D. Descarga 25 mm (1”) 

Tabla IV-2. Características técnicas de la bomba. 

 

 

4.2- TUBERIA 

 

 La selección de la tubería se baso en cálculos de pérdidas del sistema. En la tubería 

de succión se halló que la mas adecuada era de un diámetro nominal de 1 ½ pulgadas, 

teniendo en cuenta que el diámetro de succión de la bomba es de 1 ¼ pulgadas.  

 

Fue importante la utilización de tubos de PVC, ya que el ozono es un poderoso 

oxidante y corroe cualquier parte metálica, incluyendo tuberías de acero.  

 

Para tuberías de PVC, el diámetro nominal de 1 ¼ no fue hallado en el mercado, por 

lo que se acordó tomar el diámetro mayor siguiente para este tipo de tubos, lo cual fue de 

1½ de pulgadas. 

 

En la tubería de descarga se halló que la mas adecuada era la del mismo diámetro de 

descarga de la bomba, es decir, 1 pulgada. No se tomó en cuenta otro diámetro menor ya 

que este generaría mayor perdida de fricción en la línea. 
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La tubería fue diseñada bajo ciertos parámetros ideales, es decir, no se tomó en 

cuenta la presencia de flujo bifásico dentro de la misma. Para el diseño se trabajó con flujo 

monofásico y tomando en cuenta que el líquido de operación es agua. 

 

4.2.1. Sistema de tubería en el banco de pruebas. 

 

 Según el análisis morfológico realizado en el capitulo anterior, la propuesta de 

banco de prueba a construir fue la número 4. La falta de espacio en el laboratorio trajo 

como consecuencia disminuir el tamaño del banco a los valores métricos que se muestran 

en la Fig. 4.4.  

 
Fig. 4.4. Disposición final del sistema de tuberías y accesorios del banco de pruebas para el tratamiento. 
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4.2.2- Pérdidas por fricción en el banco de pruebas diseñado.  

 

 Es de suma importancia conocer la curva de pérdidas del sistema. Una vez conocida 

la disposición de la tubería es necesario saber cual será su caudal de operación; este se 

obtiene al interceptar la curva del sistema con la de la bomba utilizada para esta planta.  

 

 La disposición de medidas de longitud para la tubería obedeció al propósito de 

ahorrar el mayor espacio en el laboratorio. Luego, se decidió fijar estas medidas que serían 

necesarias para la elaboración de la curva del sistema. 

  

 El caudal de operación de este sistema fue de gran importancia, ya que al obtener 

este parámetro se procedió a diseñar el eyector y, posteriormente, el aspersor. Conocido el 

caudal se determinó la presión de la línea. 

 

Es importante destacar que las pérdidas en este sistema se hallarán tomando en 

cuenta el flujo monofásico en toda la línea. En la Fig. 4.20 se ve en detalle la disposición 

final del sistema de tratamiento. 

 

4.2.2.1- Coeficientes de Resistencia “K” para accesorios 

 

 El coeficiente de resistencia “K” es un coeficiente obtenido experimentalmente y 

depende del tamaño y del tipo de accesorio. 

 

Los coeficientes fueron hallados en tablas (Crane, 1992); a continuación se 

muestran los mismos para cada accesorio utilizado en el sistema. 

 

 

 

 

 



Capítulo 4. Consideraciones Generales y Diseño del Banco de Prueba 

 43

Dispositivo Ø Nominal (pulg.) Valor de K 

Válvula Check 

Tipo Obturador ascendente 

1 ½ 8,82 

Codo estándar de 90° 1 ½ 0,63 

Válvula de Bola 1 0,07 

Codo estándar de 90° 1 0,69 

“T” estándar 

Flujo Directo 

1 0,46 

Salida de líquido de la tubería 

(hacia un tanque) 

1 1 

Tabla IV-3. Coeficientes de resistencia. 

 

 Para el cono convergente, tomando en cuenta un ángulo incluido de 21° (Fig. 2.7) y 

una relación hipotética de diámetros β igual a 0,5, el coeficiente de resistencia “K” es de 

1,75 (formula 1, apéndice 10). 

 

 Para el cono divergente, por otra parte, tomando en cuenta un ángulo incluido de 8° 

(Fig. 2.7) y la misma relación de diámetros del cono convergente, produce un factor de 

resistencia K igual a 2,45 (formula 3, apéndice 10). 

 

Conociendo todos los factores, procedemos a la elaboración de la curva del sistema; 

ésta se rige por la siguiente ecuación: 

  

IIBBI
III

III
III hfhf

g
CC

ZZ
PP

H −− ++
⋅
−

+−+
−

=
2

22

γ
   Ec. 4.1 

 

 Donde, tomando en cuenta que PII = PI;  ZII = ZI  y 022 =− III CC  
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 La ecuación 4.1 queda, entonces, reducida a: 

  

    IIBBI hfhfH −− +=      Ec 4.2 

 

 Sustituyendo los valores de “K” y las distancias “L” de los tramos de la tubería 

llegamos a la ecuación de la curva del sistema, la cual es 

 

 
g

C
Hf

g
C

HfH III

⋅
++

⋅
+=

2
72,8018.0

2
45,9007,0

2

"1

2

"5,1   Ec. 4.3 

  

Donde, g = 9.80665 m/s2, C = Q/Aint  

 

 Areas internas de tuberías : 

 

• Ais  =  0,00142397 m2 

• Aid  =  0,00063704 m2 

 

Q (L/min) H (m) 

19 0,14 

38 0,53 

57 0,99 

76 2,28 

95 3,74 

114 5,17 

132 6,84 

 

   Tabla IV-4. Puntos pertenecientes a la curva del sistema. 

 

 Con la tabla IV-4 procedemos a construir la curva del sistema e insertarla en la 

curva de la bomba para obtener, así, el caudal de operación. 
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Fig. 4.5. Curvas características. 

  

En la Fig. 4.5 podemos observar el punto de operación teórico del sistema, la línea 

azul muestra la curva del sistema mientras que la línea negra la curva de la bomba. La 

intersección de ambas curvas genera el punto de operación de nuestro sistema.  

 

El valor de caudal  Q obtenido para la bomba mediante este procedimiento fue el 

siguiente: 

 

min/105 lQ =  

 

El valor de presión P  obtenido fue el siguiente: 

 
2lg/7 pulbsP =  
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4.3- EYECTOR DE OZONO 

  

  

El eyector utilizado fue del tipo comercial (Pioneer Petroleum de Vzla.) presentó 

diversas dificultades tanto en pérdidas de presión a través del mismo como la poca 

eficiencia de la mezcla que se generaba en él. Motivado a esto, se tomó la decisión de 

rediseñarlo e implementarlo en el equipo de nuestro proyecto. 

 

 El eyector se encarga de introducir el ozono en forma gaseosa a la línea de 

tratamiento. No debe generar pérdidas de fricción considerables, ya que altas pérdidas a 

través de este sistema bajan sensiblemente la eficiencia de dicho proceso. 

 

 Se midieron todas las dimensiones del eyector suministrado y se elaboró un plano 

donde se pudieron visualizar las características internas de dicho dispositivo. En la Fig. 4.6  

se muestra el plano elaborado. 

 
Fig. 4.6. Eyector suministrado por la empresa. 
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4.4- ESTANQUE 

 

 El estanque (o piscina), tiene un diámetro de 1,8 metros y una profundidad de 0,35 

metros, aproximadamente (ver Fig. 4.7). Alberga un poco más de 1000 Litros (1 m3) de 

agua a ser tratada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.7. Estanque para el tratamiento. 

 

 

4.5- ASPERSOR 

 

El aspersor se encarga de distribuir uniformemente el ozono en el estanque. Fue 

elaborado con una tubería de PVC de 1” de diámetro. Esta es agujereada con orificios de 

diámetro a determinar. Para que exista una distribución uniforme tendríamos que tener el 

mismo caudal de salida  para garantizar la homogeneidad de microburbujas en el estanque. 

 

Como vimos anteriormente, el estanque tiene 1,80 metros de diámetro, por lo cual 

decidimos colocar la tubería (aspersor) en el fondo del mismo. El largo de la tubería fue de 

1,4 metros, de manera tal que quedara holgada.  
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Se propuso que el espaciamiento entre orificios fuera de 0,1 metros (10 cm), ya que 

de esta manera garantizaríamos una buena distribución de ozono en todo el estanque. Con 

esta propuesta se definió en 14 el número de secciones a lo largo de esta tubería de 

dosificación, teniendo en cuenta que cada sección tendría un orificio de salida. 

 

4.5.1- Diseño del aspersor 

 

Una vez a nuestro propio criterio escogido el largo de esta tubería y las características, 
procedimos a calcular el diámetro de los orificios de la siguiente manera: 

 

Se tiene un tubo como se muestra en la figura 4.8. 

 
Fig. 4.8. Tubería ahuecada  

 

 

 Dicha tubería se encuentra taponada en el extremo derecho. Aunque se muestran 

dos agujeros por sección se podrán considerar tantos como sea necesario siempre y cuando 

la tubería no quede debilitada por ello. Para el flujo incompresible constante, la ecuación de 

la energía se puede escribir como: 

 

f
bbaa h

PVPV
++=+

ρρ 22

22

    Ec.4.4 

 

 Donde V es la velocidad, P es la presión, ρ es la densidad del fluido, y hf es la 

pérdida por fricción en la tubería. Los subíndices a y b se refieren a cualesquiera dos 

secciones adyacentes en la tubería. 



Capítulo 4. Consideraciones Generales y Diseño del Banco de Prueba 

 49

La pérdida de fricción hf  viene dada por tablas experimentales de pérdidas en 

tuberías PAVCO  (apéndice 25). Despejando f de la ecuación de Darcy-Weisbach 

(Ecuación 2.6) se tiene la ecuación 4.5: 

 

2
2

2 A
QL

Dhf f ⋅⋅⋅=      Ec. 4.5 

     

 Donde ε es la rugosidad absoluta. La ecuación sólo aplica para flujos turbulentos y 

agua a características ideales. El valor de ε para tubos de PVC es de 0,000001m, ya que 

poseen una rugosidad extremadamente baja debido al material. 

 

 Puesto que un extremo de la tubería está taponado, por conservación de masa se 

requiere que el diseño cumpla con la siguiente ecuación: 

 

014321 ... QQQQQQQ nn =++++++ −     Ec. 4.6 

 

 Pero, dado que se requiere,  que el caudal en cada uno de los orificios de la tubería 

sea el mismo, tenemos: 

 

nN
Q

QQQQQQQ nn ⋅
======== −

0
14321 ...    Ec.4.7 

 

Donde n es el número de secciones que hay a lo largo de la tubería y N es el número 

de huecos por sección. 

 

Ahora bien, combinando las ecuaciones 4.4 y 4.5, y despreciando la velocidad radial 

de entrada, el flujo de salida (caudal) por cada sección viene dada por: 
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( ) 2
12

2
1

2
41

1
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⎠

⎞
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⎛ ∆⋅
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⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⋅+
⋅=

ρ
π ii

i

Pd

d
wf

NQ    Ec. 4.8 

  

Donde N es el número de huecos por sección, w es el espesor de pared del tubo, d 

es el diámetro del orificio, ∆Pi es el cambio de presión a través de la pared de la tubería, y 

el factor de fricción,  f, se evalúa dependiendo del flujo para sección de cada salida. 

 

 De las ecuaciones 4.4 y 4.5 tenemos que la presión en cada estación de la tubería, i, 

viene dada sucesivamente por la siguiente ecuación: 

 

( )

2

2
210

1

4

...
2 ⎟

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⋅
−−−−

⋅⋅⋅−= − D
QQQQ

D
LfPP i

ii π
ρ    Ec. 4.9 

 

 Tenemos que ∆Pi = | Pi – Pi-1 | y, sabiendo que los caudales de salida de cada orificio 

son iguales, podemos escribir la ecuación anterior como: 

 

( )

2

2
0

4
2 ⎟

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⋅
⋅−

⋅⋅⋅=∆
D

QiQ
D
LfPi π

ρ      Ec. 4.10 

  

 Donde f es el factor de fricción en las paredes de la tubería de diámetro. 

  

Con el caudal encontrado en la Fig. 4.5 (105 L/min = 0,00175 m3/s), se calcula el número 

de Reynolds para la sección más desfavorable con la ecuación 2.3, quedando este: 

 

Re = 86401,2  
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 Tomando la pérdida por fricción hf en el apéndice 25 de las tablas de pérdidas por 

fricción PAVCO y para L = 100 mts, y Q = 1,75 L/s, aplicado a la ecuación 4.2, tenemos 

que el factor de fricción es: 

0.001 0,000996 ≅=f  

 

 Este factor de fricción se utilizará para las ecuaciones 4.5 y 4.7 para hallar el ∆Pi y 

el diámetro del orificio respectivamente. 

 

 

 Ahora determinaremos el caudal a través de cada orificio de la siguiente manera: 

 

 Donde Q0 = 0,00175 m3/s; para N = 2 y n =14, se tiene que: 

 

Qi = 6,25E-05 m3/s 

 

 Es necesario saber que i = n -1; esto sería el inicio de las iteraciones para calcular el 

∆Pi  

  

 Se realizaron cálculos iterativos para hallar el valor de Dh. 

 

 A continuación se registran los valores calculados en la tabla IV-5, donde: 

 

n:         n° de secciones. 

∆Pi:  Caída de presión a través de la tubería en cada tramo. 

Qn:  Caudal a la entrada de la sección n. 

Dh:  Diámetro total de hueco de salida de cada sección. 

Ds:  Diámetro estándar de sección. 

Dh-Ds:  Diferencia entre el diámetro total de huecos y diámetro estándar.  

 

 El diámetro estándar (Ds) es el diámetro con que se trabajó realmente, las mechas de 

perforación tenían diámetros de ½,  5/8 y ¾ de pulgadas.   
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 La diferencia de estos diámetros arrojó el error que se cometía al implementar el 

diámetro estándar.  

 

 
n ∆Pi (Pa) Qn (L/s) Dh (m) 

 
Ds (m) [pulg] 

 
Dh-Ds 

 
1 13,155 1,750 0,013100 0,012700 [1/2] 0,000400 
 
2 12,232 1,583 0,013400 0,012700 [1/2] 0,000700 
 
3 11,343 1,461 0,013640 0,012700 [1/2] 0,000940 
 
4 10,487 1,339 0,013915 0,012700 [1/2] 0,001215 
 
5 9,665 1,217 0,014202 0,012700 [1/2] 0,001502 

 
      6 8,876 1,096 0,014507 0,015875 [5/8] -0,001368 

 
7 8,121 0,974 0,014833 0,015875 [5/8] -0,001042 
 
8 7,399 0,853 0,015182 0,015875 [5/8] -0,000693 
 
9 6,712 0,731 0,015557 0,015875 [5/8] -0,000318 
 

     10 6,057 0,609 0,015960 0,015875 [5/8] 0,000085 
 

11 5,437 0,487 0,016400 0,015875 [5/8] 0,000525 
 

12 4,849 0,365 0,016874 0,015875 [5/8] 0,000999 
 

13 4,296 0,244 0,017393 0,019050 [3/4] -0,001657 
 

14 3,775 0,122 0,017900 0,019050 [3/4] -0,001150 
        Error   =     0,000138    

Tabla IV-5. Diámetros de huecos diseñados. 
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Gráfico 4.1. Diámetro de hueco vs n° de secciones. 

  

 En el gráfico 4.1 se observa el comportamiento tanto de Dh (línea negra) como de Ds 

(línea azul). Se escogieron los diámetros estándares de manera que presentara el menor 

error posible. 

 

 Una vez diseñados los diámetros óptimos de huecos para la tubería de dosificación 

se perforaron los huecos a través de la tubería y se montó en el sistema descrito 

anteriormente. 

 

 
Fig. 4.9. Aspersor diseñado 

 

 En la Figura 4.9 se muestra el aspersor diseñado para nuestro proyecto. 
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4.6- BANCO DE PRUEBA DISEÑADO  

 

En siguientes figuras se puede observar el conjunto ensamblado de todos los 

dispositivos que conforman este banco de pruebas. 

 

 

 
Fig. 4.10. Vista general del banco de pruebas. 
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Fig. 4.11. Sistema de tratamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.12. Detalle del conjunto manómetro y eyector. 
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Fig. 4.13. Válvula de PVC de 1”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.14. Montaje del Sistema            Fig. 4.15. Válvula check y maraca 1½“.
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CAPITULO 5 
 

PRUEBAS HIDRAULICAS DEL EYECTOR 
 

 
El objetivo de este eyector es el de proveer de un sistema de mezclado y aceleración 

de fluidos que incremente el intercambio másico de ozono con el fluido a purificar en un 

tiempo más corto. El mezclado mejora con las dimensiones de la sección de mezcla (cono) 

y la aceleración depende de la energía suministrada y de las dimensiones de entrada y 

salida del dispositivo. 

 
 En este capitulo realizaremos los experimentos hidráulicos al eyector en el banco de 

pruebas, variando el cono interno divergente en diferentes tamaños. Estas experiencias 

hidráulicas serán de gran importancia al momento de escoger el diámetro del cono en donde 

ocurra la mejor mezcla en el dispositivo.  

 

5.1- GEOMETRIA DEL EYECTOR 

 

 Es importante conocer que dimensiones de los conos internos del eyector, que 

estudiaremos durante las pruebas hidráulicas que se realizarán. 

 

Estos conos de salida se construyeron con el mismo material utilizado inicialmente 

(nylon). Se utilizó barras cilíndricas de 30 mm de diámetro para su elaboración. El proceso 

de fabricación de dichas piezas fue el torneado. 

 

5.1.1- Ángulos de Conos Internos 

 

En  eyector original se observó un ángulo de entrada de 94°. En la salida se observó 

ángulo recto, esta sección sería la más crítica ya que de no existir esta forma geométrica 

(como la de un difusor) no se lograría recuperar la caída de presión generada en el primer 

cono. 
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El sistema de eyección consta de dos conos, uno convergente, donde el ángulo 

incluido es de 21°, según la teoría de Venturi, y otro cono tipo divergente, donde el ángulo 

incluido es de 7 a 8º. La finalidad del cono divergente es reducir la pérdida global de 

presión en el medidor (Vila, 1980). 

 

 Se decidió disminuir el ángulo incluido de la boquilla de entrada de 94° a 21° para 

que el flujo entrara de manera continua y sin ángulos rectos al sistema y se disminuyera las 

pérdidas en la entrada. En la figura  5.1 se puede observar la reducción.  

 

 
Fig. 5.1. Cono convergente del eyector. 

 

 Para este dispositivo se dejó fijo el diámetro D1 en 12mm como estaba 

anteriormente. 

 

 El rediseño se enfocó principalmente en el cono divergente del eyector (Fig. 5.2), ya 

que se observó una variación de diámetro con respecto a la entrada del dispositivo (Fig. 

5.3). Dicha variación influye un poco en la succión de ozono del eyector y se quiso 

profundizar observando el comportamiento del eyector al trabajar con diferentes diámetros.  

 

 Por otra parte, se aplicó un cono divergente después de la sección de diámetro D2. 

Este cono según la teoría de recuperación de presión del Venturi es de 8° a 9° en este caso 

particular se aplico a 8° por la dificultad del maquinado cónico interno aplicado (Avallone 

y Baumeister, 1999).  
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Fig. 5.2. Cono divergente del eyector. 

 

 

5.1.2- Diámetros estudiados para el cono divergente 

 

En las pruebas realizadas experimentalmente se construyeron 5 conos  divergentes 

(12, 15, 18 y 22mm) respectivamente. Con esto observaríamos el diámetro óptimo de 

diseño para generar una succión adecuada para el suministro del ozono. El diámetro del 

cono de succión está señalado entre las líneas punteadas en la Fig. 5.3. 

 

 
Fig. 5.3. Relación de diámetros en el eyector. 

 

 

 

 

 



Capitulo 5. Pruebas Hidráulicas del Eyector 

 60

 La relación de diámetros de los conos convergente y divergente (encerrado en rojo 

en la Fig. 5.3) es de suma importancia para crear una buena succión del flujo, tomando en 

cuenta parámetros como la relación del flujo másico “M” y la recuperación de presión “N” 

(Jiao, Schmidt y Blais, 1990). Esta relación de diámetros se define como la relación del 

área menor transversal de la boquilla de entrada por donde atraviesa el fluido impulsor y el 

área de la sección transversal de la salida del dispositivo. En este caso dicha área viene 

dada por el diámetro señalado en la línea punteada. 

 

 Se ensayó con varios diámetros del cono divergente, D2, a fin de verificar como se 

comporta el dispositivo en relación a la variación de este diámetro. Se midió  presión de 

entrada al dispositivo (P1), presión de succión (Ps) y presión de salida del eyector (P2). Para 

estas pruebas los equipos fueron montados según se había propuesto en el banco de pruebas, 

a diferencia del dosificador. Las mediciones de presión se tomaron según se muestra en la 

Fig. 5.4. 

 

 
Fig. 5.4. Toma de medidas de presión en el eyector. 
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 Realizamos estos ensayos para determinar qué diámetro de salida (D2) era el más 

favorable para que ocurriese la menor caída de presión en el dispositivo y, de la misma 

manera, verificar la presión de succión.  

 

La toma de medidas se realizaron con dos manómetros de 0-15 psi. Estos tienen una 

apreciación de 0,5 psi. Para la toma de medida de succión de empleó un vacuómetro de 

1000 mBar, con apreciación de 10 mBar. 

 

Estas pruebas se realizaron a fin de verificar el comportamiento del dispositivo y 

escoger un área óptima para ser aplicada al diseño anteriormente expuesto. 

 

Para esta prueba se escogieron varios diámetros (D2) los cuales fueron los siguientes: 

 

• D2 = 12 mm 

• D2 = 15 mm 

• D2 = 18 mm 

• D2 = 20 mm 

• D2 = 22 mm 

 

Todos los experimentos se realizaron a una temperatura promedio de 25 °C medida 

con un termómetro analógico. 

 

 El caudal fue regulado por medio de la válvula de bola observándose la variación de  

presiones a la entrada (P1), a la salida (P2) y en la succión (Ps). Adicionalmente se midió el 

caudal de agua que circulaba a través del dispositivo eyector, por medio de un tanque 

aforado y un cronometro. 
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En las siguientes figuras podemos apreciar disposición del conjunto de medición de 

presión. 

  

 
Fig. 5.5. Instrumentos de medición de presión en el eyector. 

 

 

 

 
Fig. 5.6. Toma de presión de succión con el vacuometro. 
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Fig. 5.7. Disposición de los manómetros. 

 

 

 

 
Fig. 5.8. Medición de presión (P2) aguas abajo. 
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5.2- PRUEBAS CON EL EYECTOR 

 

 Estos experimentos consistieron en tomar mediciones de presión (P1, P2, Ps) y 

valores de caudal de agua. Se probaron diferentes diámetros del cono divergente (12, 15, 18, 

20 y 22 mm) para posteriormente elaborar los parámetros operacionales del eyector “M” y 

“N”. 

 

5.2.1- Prueba n° 1 

 

 Se le realizaron pruebas al eyector original (Fig. 5.9)  obteniéndose la data mostrada 

en la tabla V-I 

  

 
Fig. 5.9. Esquema original interno del eyector. 

 

 

P1 [psi] P2 [psi] Ps [mBar] Qagua [L/min.] 

13 2 -500 93,1 
11 1,5 -410 96,9 
9 1 -350 101,7 
7 0,.5 -290 106,4 
5 0,5 -210 110,2 

Tabla V-1. Toma de presiones en el diseño original. 
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5.2.2- Prueba n° 2 

 

Esta prueba se realizó con un diámetro de 12 mm. Este diámetro es igual al de salida 

de la boquilla, donde la relación de diámetros es igual a 1. En la figura 5.10 se muestra 

como queda  constituido el sistema, la parte izquierda es la boquilla de entrada y la de la 

derecha es el cono de salida. Nótese los conos convergente y divergente tiene el mismo 

diámetro tanto de salida como de entrada respectivamente. 

 

 
Fig. 5.10. Cono divergente a 12mm. 

 

Los datos tomados en la prueba n° 2 fueron los siguientes: 

 

P1 [psi] P2 [psi] Ps [mBar] Qagua [L/min] 

11 2 -200 96,9 

10 2 -220 98,8 

8 1,5 -250 104 

7 1,5 -270 106,4 

6 1 -300 108,3 

4 1 -340 112,1 

3 0,5 -330 115,9 

2 0,5 -320 118,8 

Tabla V-2. Toma de presiones para diseño de 12mm. 
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5.2.3- Prueba n° 3 

 

 Esta prueba  se realizó con un diámetro de 15 mm. La relación de diámetros es igual 

a 0,8. En la figura 5.11 se muestra la relación entre diámetros. 

 

 
Fig. 5.11. Cono divergente a 15 mm. 

 

Los datos tomados en la prueba n° 3 fueron los siguientes: 

 

P1 [psi] P2 [psi] Ps [mBar] Qagua [L/min] 

9 2,5 -480 101,7 

8 2 -470 104 

6 1,5 -420 108,3 

4 1,5 -250 112,1 

3 1 -210 115,9 

2 1 -180 118,8 

Tabla V-3. Toma de presiones para el diseño de 15 mm. 

 

5.2.4- Prueba n° 4 

 

 La prueba se realizó con un diámetro de 18 mm. La relación de diámetros es de 

0,667. Esta relación se muestra en la figura 5.12. 
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Fig. 5.12. Cono divergente a 18 mm. 

 

Los datos tomados en la prueba n° 4 fueron los siguientes: 

 

P1 [psi] P2 [psi] Ps [mBar] Qagua [L/min] 

8 3 -700 104 

6,5 2,5 -600 107,4 

5,5 2 -500 109,3 

4 1,5 -400 112,1 

2,5 1 -300 117,4 

1,5 0,5 -200 118,8 

Tabla V-4. Toma de presiones para el diseño de 18 mm. 

 

5.2.5- Prueba n° 5 

 

 La prueba se realizó con un diámetro de 20 mm, donde la relación de diámetros fue 

de 0,6. Véase la Fig. 5.13. 

 

 
Fig. 5.13. Cono divergente a 20 mm. 
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Los datos tomados en la prueba n° 5, fueron los siguientes: 

 

P1 [psi] P2 [psi] Ps [mBar] Qagua [L/min] 

9 3 -640 101,7 
8 2,5 -550 104 

6,5 2 -470 107,4 
5 1,5 -390 110,2 

3,5 1 -300 114 
2 0,5 -200 118,8 

Tabla V-5. Toma de presiones para el diseño de 20 mm. 

 

 

5.2.6- Prueba n° 6 

 

La última prueba se realizó con un diámetro de 22 mm y una relación de diámetros de 

0,5455, como se muestra en la Fig. 5.14. 

 

 
Fig. 5.14. Cono divergente a 22 mm. 
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Los datos tomados en la prueba n° 6 fueron los siguientes: 

 

 

P1 [psi] P2 [psi] Ps [mBar] Qagua [L/min] 

10 1,5 -270 98,8 
8 1 -230 104 
6 1 -180 108,3 
4 0,5 -120 112,1 
Tabla V-6. Toma de presiones para el diseño de 22 mm. 
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CAPITULO 6 
 

DISCUSION Y RESULTADOS 

  

 Una vez realizadas las mediciones de presiones (P1, P2, Ps) del dispositivo eyector, 

se analizaron los casos estudiados, definiéndose el más favorable en función de la 

recuperación de presión (N) y la relación de masas (M). 

 

 Un factor muy resaltante es que este tipo de dispositivo genera una caída de presión 

del fluido impulsor muy elevada. Se buscará con este análisis experimental observar el 

comportamiento del dispositivo y de las presiones antes mencionadas. 

  

6.1- RESULTADOS 

 

 Analizando gráficamente la configuración de cada prueba, se pudo obtener lo 

siguiente: 

 

6.1.1- Prueba n° 1 

 

P1 [kPa] P2 [kPa] Ps [kPa] N M Qagua [m3/s]

26,8 15,8 6,5 0,78 0,35 0,00155 
24,8 15,3 7,5 0,78 0,34 0,00162 
22,8 14,8 8,4 0,79 0,32 0,00170 
20,8 14,3 9,3 0,80 0,31 0,00177 
18,8 14,3 10,2 0,92 0,30 0,00184 

Tabla VI-1. Resultados de la prueba n° 1. 
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Grafico 6.1. Recuperación de Presión vs Relación de flujo másico (D2 = 20 mm, original). 
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Gráfico 6.2. Porcentaje de caída de presión vs presión de succión (D2 = 20 mm, original). 

 

 



Capítulo 6. Discusión y Resultados 

 

 72

Esta prueba se realizó con el dispositivo inicial. Presentó una elevada caída de 

presión en la salida del eyector; el diámetro de salida fue de 20mm. No poseía geometría 

alguna que aumentara la presión para tratar de recuperarla. 

 

 La relación de flujo másico estuvo aproximadamente entre 0,3 y 0,35 (gráfica 6.1). 

Por otra parte, se observó el mayor porcentaje de caída de presión en 91% 

aproximadamente para una succión de 250 mBar. Este porcentaje de caída de presión fue 

disminuyendo al aumentar la presión de succión. Dicho fenómeno se puede observar en el 

gráfico 6.2. 

 

 El porcentaje de caída de presión osciló entre 84 y 93 %, siendo esta configuración 

de diámetro poco eficiente. 

 

 

6.1.2- Prueba n° 2 

 

P1 [kPa] P2 [kPa] Ps [kPa] N M Q [m3/s] 

24,8 15,8 10,9 0,54 0,34 0,00162 

23,8 15,8 10,6 0,65 0,33 0,00165 

21,8 15,3 10,2 0,79 0,31 0,00173 

20,8 15,3 9,9 0,98 0,31 0,00177 

19,8 14,8 9,4 1,07 0,30 0,00181 

17,8 14,8 8,8 1,98 0,29 0,00187 

16,8 14,3 9,0 2,11 0,28 0,00193 

15,8 14,3 9,1 3,43 0,27 0,00198 

Tabla VI-2. Resultados de la prueba n° 2. 
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Grafico 6.3. Recuperación de Presión vs Relación de flujo másico (D2 = 12 mm). 
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Gráfico 6.4. Porcentaje de caída de presión vs presión de succión (D2 = 12 mm). 
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 Para una relación de diámetros igual a 1, se probó el cono divergente el cual tenia 

un ángulo incluido de 8°. El diámetro de salida estudiado en este caso fue de 12mm. 

 

 La presión de succión estuvo entre 200 y 340 mBar, aproximadamente. Por otra 

parte, se observaron dos porcentajes de caída de presión mayores los cuales fueron de 81%, 

aproximadamente, para una succión de 250 mBar y 300 mBar. Estos porcentajes de caída 

de presión oscilaron al aumentar la presión de succión, tendiendo siempre a disminuir al 

aumentar Ps. Dicho fenómeno se puede observar en el gráfico 6.4. 

 

 La relación de flujo másico estuvo aproximadamente entre 0,5 y 3,5 (gráfica 6.3). El 

porcentaje de caída de presión osciló entre 75 y 82%. Esta configuración sigue siendo poco 

eficiente ya que el comportamiento del dispositivo no es el más adecuado. 

 

 

6.1.3- Prueba n° 3 

 

P1 [kPa] P2 [kPa] Ps [kPa] N M Q [m3/s] 

22,8 16,3 6,8 
1,46 0,32 0,00170 

21,8 15,8 7,0 1,47 0,31 0,00173 
19,8 15,3 7,7 1,69 0,30 0,00181 
17,8 15,3 10,2 2,05 0,29 0,00187 
16,8 14,8 10,7 2,02 0,28 0,00193 
15,8 14,8 11,2 3,61 0,27 0,00198 

Tabla VI-3. Resultados de la prueba n° 3. 
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Grafico 6.5. Recuperación de Presión vs Relación de flujo másico (D2 = 15 mm). 
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Gráfico 6.6. Porcentaje de caída de presión vs presión de succión (D2 = 15 mm). 

 

 

 Esta configuración fue realizada con un diámetro de salida de 15 mm, con una 

relación de diámetros de 0,8. 
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   La presión de succión estuvo entre 150 y 450 mBar, aproximadamente. Por otra 

parte, se observó el mayor porcentaje de caída de presión en 76%, aproximadamente, para 

una succión de 400 mBar. El porcentaje de caída de presión fue aumentando al aumentar la 

presión de succión hasta un valor de 400 mBar, luego fue disminuyendo hasta que se 

alcanzó la máxima succión de 450 mBar. Dicho fenómeno se puede observar en el gráfico 

6.6. 

 

 La relación de flujo másico estuvo aproximadamente entre 1,3 y 3,2 (gráfica 6.5). El 

porcentaje de caída de presión osciló entre 54 y 76 %, siendo esta configuración mucho 

más eficiente que el anterior (12 mm).  

 

 

6.1.4- Prueba n° 4 

 

P1 [kPa] P2 [kPa] Ps [kPa] N M Q [m3/s] 

21,8 16,8 3,3 
2,69 0,31 0,00173 

20,3 16,3 5,1 2,80 0,30 0,00179 
19,3 15,8 6,5 2,64 0,30 0,00182 
17,8 15,3 8,0 2,92 0,29 0,00187 
16,3 14,8 9,4 3,57 0,28 0,00196 
15,8 14,3 10,9 2,27 0,27 0,00198 

Tabla VI-4. Resultados de la prueba n° 4. 

 

 



Capítulo 6. Discusión y Resultados 

 

 77

2,20

2,40

2,60

2,80

3,00

3,20

3,40

3,60

3,80

0,27 0,29 0,31 0,33

M

N

 
Grafico 6.7. Recuperación de Presión vs Relación de flujo másico (D2 = 18 mm). 
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Gráfico 6.8. Porcentaje de caída de presión vs presión de succión (D2 = 18 mm). 

 

 

 Esta configuración fue realizada con un diámetro de salida de 18 mm, con una 

relación de diámetros de 0,667. 
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   La presión de succión estuvo entre 180 y 700 mBar, aproximadamente. Por otra 

parte, se observó el valor máximo de porcentaje de caída de presión en 64%, 

aproximadamente, para una succión de 500 mBar. Este porcentaje de caída de presión fue 

aumentando hasta llegar a 500 mBar, luego fue disminuyendo al aumentar la presión de 

succión después de los 500 mBar. Dicho fenómeno se puede observar en el gráfico 6.8. 

 

 La relación de flujo másico estuvo aproximadamente entre 2,6 y 3,6 (gráfica 6.7). El 

porcentaje de caída de presión osciló entre 50 y 65 %, obteniéndose una notable 

disminución. Cabe destacar que en esta prueba se alcanzó la máxima succión obtenida en 

todas las pruebas y la menor caída de presión. 

 

 6.1.5- Prueba n° 5 

P1 [kPa] P2 [kPa] Ps [kPa] N M Q [m3/s] 

22,8 16,8 4,5 2,05 0,32 0,00170 
21,8 16,3 5,2 2,01 0,31 0,00173 
20,3 15,8 6,5 2,06 0,30 0,00179 
18,8 15,3 7,5 2,21 0,30 0,00184 
17,3 14,8 9,1 2,26 0,29 0,00190 
15,8 14,3 10,7 2,36 0,27 0,00198 

Tabla VI-5. Resultados de la prueba n° 5. 
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Grafico 6.9. Recuperación de Presión vs Relación de flujo másico (D2 = 20 mm). 
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Gráfico 6.10. Porcentaje de caída de presión vs presión de succión (D2 = 20 mm). 

 

 

 Esta configuración fue realizada con un diámetro de salida de 20 mm, con una 

relación de diámetros de 0,6. 
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   La presión de succión estuvo entre 200 y 650 mBar aproximadamente, por otra 

parte se observó el valor máximo de porcentaje de caída de presión en 75% 

aproximadamente para una succión de 220 mBar, este porcentaje de caída de presión fue 

disminuyendo al aumentar la presión de succión después de los 220 mBar, dicho fenómeno 

se puede observar en el gráfico 6.10. 

 

 La relación de flujo másico estuvo aproximadamente entre 2,0 y 2,35 (gráfica 6.9). 

El porcentaje de caída de presión osciló entre 66 y 75 %, siendo esta una buena 

configuración pero menos más eficiente que el anterior (18 mm).  

 

 

 

  6.1.6- Prueba n° 6 

 

  

P1 [kPa] P2 [kPa] Ps [kPa] N M Q [m3/s] 

23,8 15,3 9,9 
0,64 0,33 0,00165 

21,8 14,8 10,4 0,62 0,31 0,00173 
19,8 14,3 11,2 0,57 0,30 0,00181 
17,8 14,3 12,0 0,64 0,29 0,00187 

Tabla VI-6. Resultados de la prueba n° 6. 
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Grafico 6.11. Recuperación de Presión vs Relación de flujo másico (D2 = 22 mm). 
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Gráfico 6.12. Porcentaje de caída de presión vs presión de succión (D2 = 22 mm) 
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Esta configuración fue realizada con un diámetro de salida de 22 mm, con una 

relación de diámetros de 0,5455. 

 

   La presión de succión estuvo entre 120 y 270 mBar aproximadamente, por otra 

parte se observó el valor máximo de porcentaje de caída de presión en 91% 

aproximadamente para una succión de 180 mBar, este porcentaje de caída de presión fue 

aumentando hasta llegar a una succión de 180 mBar, luego fue disminuyendo al aumentar 

la presión de succión después del valor anterior, dicho fenómeno se puede observar en el 

gráfico 6.12. 

 

 La relación de flujo másico estuvo aproximadamente entre 0,57 y 0,63 (gráfica 

6.11). El porcentaje de caída de presión osciló entre 85 y 90%. Con esta configuración el 

dispositivo generaba caídas de presión demasiado altas en donde la presión de salida (P2) 

era muy baja. 

 

6.2- Selección de diámetro (D2) adecuado. 

 

 Una vez analizado los datos tomados experimentalmente para obtener el diámetro 

de salida (D2) del eyector deseado para la aplicación de nuestro sistema de tratamiento, se 

seleccionó el de 18mm, ya que en las pruebas experimentales esta configuración fue la que 

arrojo menor caída de presión conjuntamente con la mayor succión. 

 

 Es importante destacar que este procedimiento es limitado para estudiar diversos 

tamaños de diámetros de salida para este dispositivo. Es por ello que se eligieron estos 5 

diferentes tamaños (12, 15, 18, 20 y 22mm) con el fin de escoger el que mejor se adaptara a 

nuestro diseño. 

 

   

 

 



Capítulo 6. Discusión y Resultados 

 

 83

 
Fig. 6.1. Geometría final del eyector. 

 

 En la Fig. 6.1 se puede apreciar la disposición final del eyector que será utilizado en 

nuestro sistema. Este inicialmente se ubicaba en un rango de porcentaje de caída de presión 

de 84 a 92%, mientras que el porcentaje de caída de presión a través de este dispositivo 

oscila entre 50 y 65%.  

 

 En este dispositivo se vio beneficiada la succión, que ahora pudimos apreciar que 

incrementó en 200 mBar, pasando de un punto máximo de 500 mBar a 700 mBar de 

succión en el eyector con sólo disminuir el diámetro de salida (D2) de 20 mm a 18 mm y 

aplicar la pequeña tobera y el difusor de salida. 

 

6.3- Sistema Diseñado 

 

Una vez descritos y diseñados todos los equipos del sistema de tratamiento 

elaborado en este proyecto, la construcción del sistema fue realizado fuera de laboratorio, 

donde se probó su funcionamiento sin el ozonizador; luego, este fue trasladado al sitio y el 

conjunto fue ensamblado para realizar las pruebas. Los análisis químicos fueron realizados 

en el laboratorio de plasma. 
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 Se probó el sistema y el caudal de operación fue de 102 L/min, el caudal se midió 

con un método el cual se aforo un tanque a 100 litros y se utilizo un cronometro para medir 

el tiempo en que se llenaba, se hicieron varias mediciones y se obtuvo el caudal promedio 

antes mencionado. 

 

 

6.4- Banco de prueba en funcionamiento. 

 

 En las siguientes figuras se puede observar el banco de pruebas en pleno 

funcionamiento: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.2. Eyector en funcionamiento. 
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Fig. 6.3. Conos convergente y divergente seleccionados. 

 

 

 

Fig. 6.4. Diámetros internos, conos convergente y divergente. 

 

 

 



Capítulo 6. Discusión y Resultados 

 

 86

 
Fig. 6.5. Dosificador instalado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.6. Funcionamiento del dosificador.  
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6.5- Aplicación del equipo diseñado a la eliminación de fenol en agua. 

 

 

Tal como se observa en la Fig. 4.6,  a través del eyector, donde se crean las 

pequeñas burbujas, se introduce el ozono.  

 

Este se produce en un generador de la casa O3 Associates, modelo 03-21, con 

rendimiento máximo de 13,8 g por hora. El equipo utiliza oxígeno industrial, que es 

suministrado desde un cilindro. El ozono es generado en dos reacciones consecutivas, 

siendo la primera la disociación de una molécula de oxígeno por impacto con un electrón y 

la segunda es la combinación de un átomo con otra molécula según se verifica en la primera 

parte de este trabajo. 

  

El agua, con una alta concentración de ozono, se inyecta al estanque de manera 

continua, de suerte que la bomba toma más agua del mismo y repite el proceso de 

introducción de ozono y re-inyección.  

 

6.6- Muestras Realizadas 

 

El tratamiento de soluciones de fenol con ozono mediante el sistema diseñado en 

esta tesis, se realizó en un estanque o piscina de plástico de 1100 litros, mostrada en la Fig. 

4.7. El ozonizador fue operado a una capacidad de producción de 11.64 g de O3 por hora.  

 

Todos los análisis de fenol en las muestras, tanto  originales como tratadas, fueron 

realizados con un equipo DR/2000 de HACH Co., siguiendo el método estándar N° 5530 D, 

descrito en la literatura (Greenberg et al., 1992).  

 

Los reactivos fueron obtenidos de HACH Co. y se utilizó agua bidestilada en la 

preparación de las soluciones. Los solventes que se utilizaron fueron de grado p.a. y fueron 

adquiridos de la casa Aldrich Chemical Co.  
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 En la tabla VI-7 se muestran los datos tomados durante el desarrollo del tratamiento 

para eliminar el Fenol del agua. 

 

 

[Fenol] ppm Tiempo [min.] 

6,15 0 

3,62 23,6 

2,15 44 

0,59 69,2 

0,05 91,2 
 

Tabla VI-7. Muestras tomadas durante el tratamiento. 
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Gráfico 6.13.  Resultados del tratamiento de 1000 L de solución 6.15 mg/L  

de fenol en el estanque. 
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En el estanque se colocó 1000 L de solución de fenol con una concentración de 6,15 

mg/L (ppm) y el seguimiento de la concentración de esta especie siguió el comportamiento 

que se muestra en la gráfica 6.13. Allí puede observarse el decaimiento continuo de la 

cantidad de ozono, lográndose reducirla hasta 0,05 mg/L a 91,2 minutos. Es importante 

resaltar, que ese valor es 10 veces menor que el máximo permitido por la normativa legal 

venezolana, vale decir, 0,5 mg/L.   

 

Tenemos que para 1000 L x 6,10 mg/L de fenol (la concentración eliminada en 91,2 

minutos) nos indica, que en el estanque reaccionó 6100 mg = 6,1 g de dicho compuesto. 

Dividiendo esa masa por el peso molecular de fenol (96 g/mol), ello corresponde a 0,0635 

moles.   

 

La cantidad de ozono suministrada al estanque fue de: 

 

 91,2 minutos fue de 11.64 g/hora x 91,2 min / 60 min/hora = 17,693 g.  

 

Al dividir esta cantidad por el peso molecular del ozono (48 g/mol), determinamos 

que se utilizó 0,3686 moles de O3 para eliminar el fenol de la solución. Todo ello nos 

permite concluir que se consumió 0,3686/0,0635 = 5,8 moles de O3 por mol de fenol. 

 

Estos resultados indican que ha habido una mejora del  (8.0 − 5.8)/8.0 x 100 = 

27.5% en la eficiencia del uso del ozono si se compara con la inyección con el difusor de 

placa porosa. Teniendo en cuenta que la generación de ozono es el elemento más costoso 

del proceso, dado que, como se indicó anteriormente, no se emplea catalizadores, 

modificadores de pH ni otras sustancias químicas en esta tecnología, estamos en presencia 

de una disminución de costos importante en el tratamiento de aguas servidas.  
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6.7- Sólidos Suspendidos (Efecto F.A.D.) 

 

Un aspecto adicional estudiado en el presente trabajo fue la eliminación de sólidos 

suspendidos en aguas. La flotación por aire disuelto (F.A.D.), que también se fundamenta 

en la generación de burbujas de aire, permite reducir las cantidades de sólidos suspendidos 

presentes en efluentes contaminados, incluidos los aceites y grasas, a niveles por debajo de 

la normativa legal. Las pequeñísimas burbujas se adhieren a la materia suspendida, lo que 

produce una disminución de la densidad relativa del conjunto aire/partícula, haciéndola  

flotar  y,  así,  se  puede  retirar  de   la superficie del sistema. 

 

En el sistema diseñado se realizó un ensayo agregándole aceite de motor, virutas de 

madera y otros desperdicios al agua del estanque. Sin adicionar ozono al sistema, ya que 

sólo se trataba de eliminar el material sólido, se inyectó unos 20 g de sulfato de aluminio, 

Al2(SO4)3, al estanque, por medio del dispositivo eyector. Esta sal es un reconocido agente 

floculante que coadyuva la flotación de sólidos no disueltos.  

 

Debido al efecto de las pequeñas burbujas de aire, se formó una espesa capa de 

espuma en la superficie del agua y en su tope se observó la acumulación del aceite y los 

otros materiales. La remoción de la espuma se pudo realizar muy fácilmente, con la 

consecuente eliminación de  los sólidos, esto se determino visualmente. 
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CONCLUSIONES 

 
 
 

 Se diseño y probó 5 tipos diferentes boquillas divergentes del eyector y de su 

evaluación se seleccionó el arreglo con el cual se obtuvo menor caída de presión y 

mayor mezclado, se seleccionó aquella boquilla donde la eliminación de fenoles fue 

la mayor. 

 

 La reacción de ozono-fenol ocurrió en mayor cantidad en el eyector con la boquilla 

de la prueba n°  4, encontrándose que el aspersor dentro del estanque es un factor 

secundario. 

 

 Se encontró un arreglo de boquilla que permitió un mezclado de ozono con el agua 

en una relación 10 a 1 con respecto a otros sistemas de purificación de agua con este 

principio, este resultado indicó que el eyector es una excelente herramienta para 

mezclado que puede generar ahorros a los costos en una proporción 10 a 1. 

 

 El mejoramiento de mezclado de los fluidos se evidenció por la ausencia de ozono 

libre en la superficie del estanque. 

 

 La inyección de ozono al sistema de tratamiento por medio del equipo diseñado, ha 

permitido reducir el consumo de ozono en un 27,5% respecto a equipos operados 

con difusores tradicionales. 

 

 Se diseño el cono divergente en diferentes diámetros (12, 15, 18, 20 y 22 mm.) 

seleccionando el más favorable para el mezclado en el eyector. Adicionalmente, se 

mejoró el ángulo incluido de entrada del dispositivo desde 94° a 21° y el cono 

divergente a la salida, con un ángulo incluido de salida de 8°. 
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 El sistema de tratamiento diseñado en este trabajo permitiría obtener efluentes con 

una calidad apropiada para descarga en el ambiente o para su inyección en la 

formación de origen del petróleo asociado. Su aplicación en diferentes áreas 

operativas  de la industria petrolera promete ser una herramienta eficiente en la 

solución de problemas de índole ambiental inherentes a los procesos de dicha 

industria. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 Se sugiere profundizar los estudios del  dispositivo eyector con simulaciones o 

montajes en bancos de prueba a fin de aumentar al máximo el rendimiento de este 

dispositivo y, en consecuencia, el del proceso de tratamiento.  

 

 Variar la geometría en el cono de salida como en el cono de entrada para escoger la 

configuración óptima.  

 

 Promover el uso de tuberías y accesorios de PVC para sistemas a ser operados en el 

campo, ya que la mezcla ozono/oxigeno es un potente agente corrosivo y podría 

afectar fuertemente a metales ferrosos. 

 

 Implementar el uso de luz ultravioleta (UV) para acelerar la reacción ozono/fenol y 

por consiguiente bajar el tiempo de tratamiento para la reducción de la 

concentración de fenoles en el agua tratada. 

 

 Para el diseño del dosificador se recomienda tomar en cuenta la condición de fluido 

bifásico, ya que éste se considera de gran influencia el gas asociado en la variación 

de orificios a lo largo de tubería de dosificación. 

 

 Diseñar un experimento basado en similitud dinámica para una futura 

implementación de este sistema de purificación de agua en campo. 
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 Propuesta N° 1 

 

 

Figura A.1. Esquema de propuesta n° 1 

 

 

 Propuesta n° 2 

  
Figura A.2. Esquema de propuesta n° 2. 
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 Propuesta n° 3 

 

 
Figura A.3. Esquema de propuesta n° 3. 

 

 
 Propuesta n° 4 

 

 
Figura A.4. Esquema de la propuesta n° 4. 
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