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I 

 

RESUMEN 

 

El crecimiento y desarrollo de la acuicultura ha avanzado a gran escala, la recolección 

de moluscos se ha convertido en una fuente de ingresos para distintas comunas 

pesqueras en el país, sin embargo el problema radica en que estos especimenes al 

momento de ser cultivados no pasan por un proceso adecuado de depuración y al ser 

consumidos provocan enfermedades debido que son portadores de diferentes tipos de 

bacterias o virus que originan enfermedades gastrointestinales. La finalidad de este 

proyecto es proporcionar a estas pequeñas comunas un sistema de depuración que les 

permita garantizar que su producto (moluscos) se encuentran aptos para el consumo 

humano.  Ante esta necesidad se desarrolló un sistema compuesto por un tanque de 

principal el cual alimenta tres estaciones de depuración compuestas por filtros de 

sedimentación y un sistema UV para la purificación del agua, en vista que estos 

componentes son expuestos a agua salada se seleccionó materiales plásticos para su 

construcción tales como HDPE y PVC.   Se observo que tanto los componentes 

seleccionados, como la red de distribución de tuberías son adecuados para este sistema, 

no se verán afectados dado que el caudal que atraviesa mediante estas es relativamente 

bajo.  Se concluye que el diseño final se adapta a las necesidades planteadas por el 

cliente, quien obtendrá un sistema de depuración en el cual se asegura la eliminación de 

los diversos contaminantes microbianos optando por métodos de recirculación y 

purificación accesibles y eficaces, con un costo bajo de inversión en comparación con 

otros sistemas que implementa métodos químicos que son peligrosos tanto para los 

moluscos como operadores.  

 

Palabras Clave: Moluscos bivalvos, Depuración, Luz Ultravioleta, Microorganismos.   

 

 

  

 



 

 

II 

 

ABSTRACT  

 

The growth and development of aquaculture has advanced on a large scale, the collection 

of molluscs has become a source of income for different fishing communities in the 

country, however the problem is that these specimens at the time of being cultivated do 

not go through a proper purification process and when consumed they cause diseases 

because they are carriers of different types of bacteria or viruses that cause 

gastrointestinal diseases. The purpose of this project is to provide these small communes 

with a purification system that allows them to guarantee that their product (mollusks) are 

fit for human consumption. Faced with this need, a system composed of a main tank was 

developed which feeds three purification stations composed of sedimentation filters and 

a UV system for water purification, since these components are exposed to salt water, 

plastic materials were selected for its construction such as HDPE and PVC. It was 

observed that both the selected components and the pipe distribution network are suitable 

for this system, they will not be affected since the flow through these is relatively low. It is 

concluded that the final design is adapted to the needs raised by the client, who will obtain 

a purification system in which the elimination of the various microbial contaminants is 

ensured by opting for accessible and effective recirculation and purification methods, with 

a low cost of investment compared to other systems that implement chemical methods 

that are dangerous for both shellfish and operators. 

 

Key Words: Bivalve molluscs, Purification, Ultraviolet Light, Microorganisms. 
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CAPÍTULO 1 

1. Introducción 

1.1 Descripción del problema 

 

El crecimiento y desarrollo de la acuicultura ha avanzado a gran escala con el 

pasar de los años, se conoce que los moluscos bivalvos son cultivados y 

consumidos a nivel mundial, por lo cual existen leyes que regularizan su 

comercialización y consumo, debido que, a estos, son portadores de diferentes 

tipos de bacterias o virus que originan enfermedades gastrointestinales. 

Actualmente se ha estandarizado la depuración de estos moluscos, por lo cual 

esta se ha convertido en una práctica habitual que ayuda que el bivalvo reduzca 

o elimine los patógenos mediante un proceso conocido como depuración, estos 

microorganismos son causantes de diversas enfermedades. (ACUIBIVA, 2008).  

 

En el Ecuador se conoce que un 23.1% de la población se dedica a actividades 

de pesca y acuícola, en los cuales se encargan de la recolección de diversas 

especies entre ellas los moluscos, los cuales son muy comercializadas en todo el 

país, aún más en la región costa, por lo cual existen normativas técnicas que 

regulan el consumo de este molusco, sin embargo la falta de información o 

recursos económicos impide a los pequeños comerciantes cumplir con los 

parámetros que exigen las normas, en cuenta a que el nivel de microrganismos 

dentro del molusco es el mínimo, de tal manera que al ser consumido no afecte 

en la salud del individuo.(FAO, 2003)  

 

Ante esta necesidad que se presenta en el país, se requiere construir un sistema 

de depuración de moluscos bivalvos que beneficien a una población dedicada a 

las actividades pesqueras, además contribuir con la creación de comunidades 

sostenibles y vida submarina según los objetivos de desarrollo sostenible. Se 

pretende que el futuro ingeniero mecánico adquiera las destrezas y el 

conocimiento necesario para optimizar dicha tecnología a las condiciones del 

agua circundante y de las especies para garantizar su inocuidad con el fin de 
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desarrollar un modelo de depuración a nivel de laboratorio, proyectado para 

satisfacer las necesidades de cooperativas de pescadores y/o regiones costeras. 

 
 

1.2 Justificación del problema  

 
 

Los moluscos bivalvos son portadores de microorganismos de agentes patógenos 

(virus y bacterias) que en su gran mayoría son considerados filtradores por su 

mecanismo de alimentación, por lo cual concentran contaminantes a un nivel muy 

elevado al de su entorno de agua circundante, ocasionando enfermedades en los 

seres humanos, los cuales son responsables de enfermedades como la 

gastroenteritis y la hepatitis infecciosa de tipo A. (SERNAPESCA, 2018) 

 

Para esto con la finalidad de eliminar o reducir los riesgos antes de su consumo, 

existe la técnica llamada depuración que es un procedimiento que se aplican en 

muchos países con el objeto de eliminar los contaminantes microbianos de todos 

los moluscos bivalvos que puedan estar ligera o severamente contaminados. 

Dicho procedimiento (depuración o purificación) les ayuda a expulsar y separar 

los contaminantes de sus branquias y su tracto intestinal durante un período 

determinado de tiempo evitando que se vuelvan a contaminar. (Lee R., Lovatelli 

A. y Ababouch L., 2010) 

. 

Ecuador la práctica de depuración no es exigida, sin embargo la comercialización 

de estos moluscos es regulado por la normativa técnica NTE INEN 2729: NORMA 

PARA LOS MOLUSCOS BIVALVOS VIVOS Y LOS MOLUSCOS BIVALVOS 

CRUDOS, se aplica a los moluscos bivalvos vivos y crudos, que han sido 

desconchados y/o congelados, y/o han sido tratados para disminuir o limitar 

determinados organismos, además en esta normativa se indica los diferentes 

análisis a realizar según las normas ISO 16140 E ISO 6579, con estas se busca 

que la cantidad de microrganismos sea la mínima, para evitar problemas 

gastrointestinales en los consumidores. (INEN, 2013). Con la finalidad de regular 

la inocuidad de estos moluscos, es necesario proporcionar un sistema de 

depuración a las comunas pesqueras del país, el futuro ingeniero mecánico 
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realizará un estudio de factibilidad, para lo cual elaborará un prototipo de planta 

de depuración a escala de laboratorio.  

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

 

Diseñar un modelo de depuración con recirculación de agua, a nivel de 

laboratorio. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos  

 

• Diseñar el proceso de un sistema de depuración para moluscos bivalvos 

(Biología e Ingeniería Mecánica) 

• Calcular la capacidad de bombas, filtros, tuberías, etcétera, para la 

movilización de las aguas en el sistema (Ingeniería Mecánica). 

• Diseñar la automatización del sistema de depuración a nivel de laboratorio 

(Ingeniería en Electrónica y Automatización e Ingeniería mecánica). 

• Calcular los costos de producción de un sistema de depuración a nivel de 

laboratorio y extrapolación a escala comercial (Ingeniería Mecánica y 

Economía). 

 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Enfermedades relacionadas con los moluscos Bivalvos 

 
 

Según la Organización Mundial de Sanidad Animal (OIE), a lo largo de los 

años, la producción de moluscos se ha visto afectada por diversas 

enfermedades, lo cual ha ocasionado tenga un impacto económico al 

momento de la comercialización de estos. Entre las enfermedades más 

comunes  que presentan a causa del consumo de estos moluscos se encuentra 

el Norovirus, la cual ocasiona en el consumidor una infección autolimitante la 

cual tiene un periodo de incubación entre 12 – 48 horas, y por lo general tiene 

una duración entre 1 a 5 días, por lo general el paciente no padece secuelas 

de larga duración. (Lee R., Lovatelli A. y Ababouch L., 2010). Sin embargo, se 

conoce que existe una tasa de mortalidad, en un porcentaje muy pequeño de 



 

4 

 

la población que ha sido afectada por este virus. En algunos países se 

relaciona el consumo de esta especie con la hepatitis A, según estudios 

realizados la mayor parte de pacientes que padecen la enfermedad se debe al 

consumo del molusco, sin las correctas normas de preparación. (Lee R., 

Lovatelli A. y Ababouch L., 2010) 

 

Se conocen varias enfermedades relacionadas al consumo de estos moluscos, 

por lo general el medio en el cual se desarrollan se encuentran contaminados 

por diversos factores entre ellos las aguas fecales, dependiendo de la zona en 

el cual se desarrollan, las enfermedades que puedan desarrollar son 

diferentes, aunque siempre están relacionadas directamente con problemas 

gastrointestinales. (Darrigran G., 2013)  

 

1.4.2 Depuración 

 

Los moluscos bivalvos se alimentan por filtración de fitoplancton y partículas 

de materia orgánica, que estas se encuentran suspendidas en el mar, al 

realizar el proceso de alimentación estos moluscos absorben ingredientes 

naturales y otros aportes extraños del medio que se acumulan en el tubo 

digestivo u otros órganos del bivalvo. (Darrigran G., 2013) 

 

Los microrganismos que se encuentran en el agua no son peligrosos, pero 

cuando se acumulan en altas concentraciones en el interior de los moluscos, 

llegan a ser letales para estos. Una persona al consumir estos moluscos 

crudos o sin un buen proceso de cocción, corren en el riesgo de contraer 

alguna enfermedad. (Lee R., Lovatelli A. y Ababouch L., 2010) 

 

Debido a estas circunstancias, es importante someter a los moluscos a un 

proceso que elimine dichos microorganismos que estos puedan contener en 

su interior, el método a utilizar no debe provocar estrés al molusco con la 

finalidad de evitar deteriorarse para el consumo humano. 

Este proceso se conoce como depuración y consiste en mantener a los 

moluscos durante un periodo de tiempo en agua ‘‘estéril’’, esto quiere decir 

que el medio en el cual se los coloca debe estar libre de cualquier 
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microrganismo existente o en que el nivel de los mismos tiene que ser muy 

bajo, es importante que los parámetros físicos – químicos, sean lo más 

parecidos a los que se encuentran cuando están en su hábitat natural, el 

periodo mínimo es 48 horas, en este proceso lo que ocurre es que el molusco 

al estar sumergido en este líquido empieza a filtrarlo, de tal manera que su 

tubo digestivo se llena con materia orgánica que está libre de bacterias vivas, 

expulsando al exterior las que tenía alojadas. Aunque este proceso garantiza 

que la depuración del molusco, esto no quiere decir que se eliminen todos los 

microorganismos dañinos. (Darrigran G., 2013) 

 

1.4.3 Especies que necesitan depurarse 

 

Como se mencionó anteriormente el proceso de depuración es apto para todas 

las especies de moluscos bivalvos, de tal manera de asegurar la eliminación 

de microorganismos que puedan afectar directamente al molusco o 

indirectamente al consumidor. Sin embargo, los moluscos más consumidos 

alrededor del mundo son las almejas, ostras y mejillones. (Lee R., Lovatelli A. 

y Ababouch L., 2010). 

 

1.4.4 Tanque de depuración 

 

Al momento de considerar un sistema de depuración es importante considerar 

cada uno de los componentes que estarán en contacto directo con el agua de 

mar, siendo una sustancia altamente corrosiva, esto se debe a las grandes 

cantidades de sal que posee. Otra variable que considerar del material, este 

no debe ser dañino para las especies marinas.  

Entre los principales componentes del sistema de depuración, está el tanque 

que entra en contacto directo con el agua de mar, se recomienda que el 

material a utilizar sea acero inoxidable, cumpliendo así los estándares de 

calidad y durabilidad. (Lee R., Lovatelli A. y Ababouch L., 2010) 

 

Son altamente recomendados en varias industrias, por lo general en la 

industria alimenticia. Aunque es la mejor opción, existe una desventaja, que 

es su alto costo por lo cual para un comerciante pequeño no sería una opción 

viable al momento de querer implementar estos sistemas. Entre otras de las 
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posibles opciones tenemos los tanques de polietileno de alta densidad o 

tanque de hormigón. La elección del tanque correcto se basará en las 

necesidades del cliente y que cumplan con las especificaciones y normas 

dispuestas para este tipo de moluscos. 

 

1.4.5 Cajas y cestas para la depuración 

 

Las cajas o cestas para la depuración son accesorios que facilitan la 

depuración de los moluscos. Estas son colocadas al interior de los tanques, y 

con estas cajas se busca que la cantidad de moluscos que ingresan a 

depurarse sea la correcta de tal manera que no se impida la apertura y 

filtración del agua de mar. De igual manera que con los tanques de depuración 

la elección del material se basa en que no afecte las especies marinas y este 

no se deteriore en un corto tiempo. Las características dependerán del diseño 

del sistema. (Lee R., Lovatelli A. y Ababouch L., 2010). 

 

1.4.6 Sistema de tuberías y circulación de agua 

 

La disposición de un sistema de recirculación de agua puede definirse como 

un ciclo abierto o cerrado. Dicho sistema puede consistir en uno o varios 

tanques con una fuente común de agua, en este caso agua de mar; Esta 

circulación debe realizarse en paralelo y no secuencialmente, con el objetivo 

de impedir los contaminantes crucen de un tanque a otro (ver figura 1.1). 

 

Las tuberías de estos sistemas de depuración deben estar hechas con 

materiales que no se puedan corroer y sean aptas para el contacto con los 

alimentos. Por lo general se suele usar uno de estos materiales: plástico de 

acrilonitrilo butadieno estireno (ABS, por sus siglas en inglés), policloruro de 

vinilo (PVC) o acero inoxidable AISI 316 (grado alimenticio). El uso de este 

último es menos frecuente debido a su relativamente alto costo. (Lee R., 

Lovatelli A. y Ababouch L., 2010). 

La circulación de agua purificada o desinfectada (ver figura 1.2) debe 

introducirse en la parte superior del tanque por medio de aspersores sobre la 

superficie del agua, y la succión a pocos centímetros de la base, para de esta 

manera evitar la suspensión del material sedimentado. 
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Figura 1.1.- Diseño de la circulación del agua de mar para un sistema abierto. (Lee & Ababouch, 

2010). 
 

 

  

 
Figura 1.2.- Diseño de la circulación del agua de mar para un sistema cerrado. (Lee & Ababouch, 

2010). 

 

1.4.7 Sedimentación y filtración 

 

La sedimentación es uno de los procedimientos más apropiados para la 

implementación de un sistema de recirculación de agua en un ciclo cerrado y para 

un sistema abierto se necesitan volúmenes de agua muy grandes. Es importante 
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considerar que el agua no debe ser perturbada durante el período de 

sedimentación.   

 

Un tanque de depuración (ver figura 1.3) debe contener llaves de paso para el 

drenaje de los sedimentos o sólidos en la inferior del tanque y válvulas para la 

salida y el retorno del agua clarificada. - (Lee R., Lovatelli A. y Ababouch L., 2010). 

 

La filtración en un sistema de depuración puede realizarse tanto para un sistema 

abierto como uno cerrado (recirculación); sin embargo, para el caso de un sistema 

con recirculación el tipo de filtración va a depender de la cantidad de circulación 

en la unidad. Los filtros suelen usarse previo al proceso de la desinfección.  

Convencionalmente las unidades suelen ser de arena tal como se observa en la 

figura 1.4, que tienen más efectividad para eliminar partículas con dimensiones 

relativamente pequeñas. 

 

 
 

Figura 1.3.- Esquema de tanque de sedimentación. (Lee & Ababouch, 2010). 

 

 

 
 

Figura 1.4.- Filtro de arena presurizado para un sistema de depuración.  (Lee & Ababouch, 2010). 
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1.4.8 Luz ultravioleta 

 

La luz ultravioleta se emplea en el tratamiento del agua, pueden utilizarse en 

sistemas abiertos o sistemas cerrados (recirculación). Es un equipo que contiene 

una cámara de radiación ultravioleta que ayuda a la desinfección y purificación del 

agua eliminando el 99.9% de los virus, bacterias, coliformes sin alterar las 

características físico químico del líquido (ver figura 1.5). 

 

La luz ultravioleta se encuentra en una porción del espectro electromagnético que 

se está entre los rayos x y la luz visible, donde la aplicación más práctica de la 

desinfección UV se basa en la capacidad germicida de UVC que se encuentra 

entre 200 a 280 nm. (Lee R., Lovatelli A. y Ababouch L., 2010). 

 

 
 

Figura 1.5.- Unidad de desinfección con luz ultravioleta en un tanque de depuración. (Lee & 
Ababouch, 2010). 

 

1.4.9 Bomba de recirculación de agua 

 

En el mercado existen muchos modelos de bombas para poder recircular un 

fluido a diferentes temperaturas y caudales. Para un sistema de depuración 

con sistema cerrado, lo más común es utilizar una bomba centrífuga. Esta 

bomba succiona el agua desde el reservorio que debe estar situado lo más 

cerca posible para el suministro. Una bomba centrífuga tiene como objetivo 

transformar la energía mecánica de un impulsor rotativo para convertirla en 

energía cinética y potencial. El motor eléctrico hace girar el propulsor mediante 

acoplamientos mecánicos que se encuentran por lo general en el interior de 

una carcasa. (Grundfos, s.f.) 



 

10 

 

 
 

Figura 1.6.- Bomba de recirculación. (Grundfos, 2010) 
 

 

1.4.10 Aspersores 

 

Un aspersor se le denomina a un dispositivo mecánico, cuya función es 

transformar un fluido líquido en rocío, cuya ventaja es expulsar el agua a una 

determinada presión y con una determinada boquilla que contiene un ángulo 

de disparo, que para su efecto 27º es el más eficiente. Esto es un sistema de 

depuración ayuda a mantener los niveles de oxígeno en el interior del tanque. 

(Lee R., Lovatelli A. y Ababouch L., 2010). 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nico


  

CAPITULO 2 

2. Metodología  

 

Se presenta un análisis teórico con tres alternativas que dan una solución al 

problema anteriormente planteado, estas alternativas se basaron en las 

necesidades y requerimientos del cliente, para este caso en particular, se 

trabajara con moluscos vivos, por lo cual es necesario que la solución ante la 

problemática expuesta sea la menos traumática para el individuo y evitar que 

estos se contaminen durante el proceso de depuración, a partir de esta premisa 

se considera las variables a analizar en la matriz de decisión.  

.  

2.1 Metodología del diseño  

 

En la figura 2.1 se presenta la metodología utilizada para el desarrollo del 

proyecto, iniciando con la definición del problema propuesto se procedió a 

identificar las posibles soluciones y seleccionar la alternativa más viable, para esto 

se realizó dos matrices de decisión, una basada en los métodos de depuración y 

el tipo de sistema. Una vez seleccionada la mejor opción, se procedió a realizar el 

diseño conceptual y posteriormente pasar a un diseño final en el cual se detalla 

sus componentes, restricciones y dimensiones.  
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Figura 2.1 Metodología del diseño para el sistema de depuración de moluscos bivalvos. 
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2.2 Requerimientos del sistema 

 

En este tópico se tomó en consideración todas las variables que puedan afectar a 

los moluscos, entre ellas la temperatura, salinidad, pH del agua de la tal forma que 

al momento que este individuo sea sometido a un proceso de depuración, no le 

provoque estrés, debido a que esto puede causar que el animal no sea apto para 

el consumo humano. 

 

2.2.1 Parámetros de diseño 

2.2.1.1 Costos de fabricación  

 

Referente a los costos de fabricación, se busca que estos valores sean accesibles 

para las comunidades pesqueras, a partir de esta consideración se hizo un análisis 

previo de los componentes para el sistema de depuración, se optó por que estos 

sean fáciles de conseguir en el mercado nacional y dado al medio en el que se 

encontraran expuestos es necesario que estos cumplan con ciertas características 

como impermeabilidad, alta resistencia al impacto, alta durabilidad entre otras. 

 

2.2.1.2 Mantenimiento del equipo  

 

Al tratarse de un equipo para la depuración de especies vivas se considera que 

este deberá tener un mantenimiento preventivo, asegurando la conservación de 

este mediante revisiones periódicas y actividades de limpieza que garantice su 

funcionamiento y fiabilidad. 

 

2.2.1.3 Funcionamiento del equipo 

 

El equipo deberá ser de fácil funcionamiento para el operador, por lo cual se optó 

un sistema semiautomático, con la finalidad de evitar una contaminación por parte 

del operario, adicional se busca que los parámetros de control a llevar sean dados 

por el sistema para poder obtener una trazabilidad de estos valores.  
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2.2.1.4 Complejidad del equipo 

 

Se requiere que la construcción del sistema sea lo menos compleja posible dado 

que a mayor complejidad los costos de construcción y mantenimiento 

aumentarían.  

 

2.2.2 Análisis de Alternativas  

 

Para el análisis de las alternativas se planteó dos variables, el sistema de 

circulación y el método de depuración. Referente al sistema de circulación se 

presentan dos alternativas que se detallan a continuación: 

 

Alternativa A: Sistema de circulación cerrado 

 

Un sistema cerrado tiene como ventaja un uso racional del agua, una alta 

eficiencia del sistema, un ambiente adecuado, facilitan el monitoreo y control de 

los parámetros físicos químicos como temperatura, salinidad, oxigeno, dióxido de 

carbono, potencial de hidrogeno (pH) y alcalinidad. Al lograr mantener estos 

parámetros fisicoquímicos estables se obtiene una mejor depuración de los 

moluscos.  

Además, este tipo de sistemas permite reducir la contaminación por agentes 

externos, la transmisión de enfermedades y permite optimizar el uso de recursos 

tales como el agua, energía, etcétera. Su desventaja principal seria su alto costo 

y que se requiere personal cualificado para este tipo de sistemas.  

 

Alternativa B: Sistema de circulación abierta 

 

Un sistema abierto tiene riesgos muy altos para un sistema de depuración, entre 

los principales se encuentra una alta probabilidad de contaminación por agentes 

externos debido que está conectado con fuentes naturales de agua, esto afectara 

también a los parámetros fisicoquímicos, esto no podrán ser controladas 

fácilmente, este suele ser un sistema de bajo costo y fácil operación para el 

usuario, pero no se asegura la calidad de vida de los moluscos. Para el método 

de depuración, se presentó tres alternativas (ver tabla 2.1) en la cual se 
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mencionan los parámetros a considerar al momento de elegir, cuál será la opción 

más apropiada, es importante mencionar que se busca que la alternativa escogida 

no afecte a los moluscos o su calidad de vida, pues esto afectaría el proceso de 

depuración.  

 

Tabla 2.1 Alternativas para el método de depuración 

 

  Alternativas 

Parámetros 
Cloro 

(A) 

Luz ultravioleta 

(B) 

Ozono 

(C) 

Costos de capital Medio Bajo Alto 

Costos operativos Bajo Bajo Elevado 

Costos de mantenimiento Bajo Medio Elevado 

Facilidad de mantenimiento Regular Fácil Compleja 

Instalación Compleja Simple Compleja 

Funcionamiento Regular Excelente Malo 

Toxicidad química Si No Si 

Efectos sobre el agua Trihalometanos Ninguno Subproductos tóxicos 

Claridad del agua Baja Elevada Media 

Riesgo para personal Elevado Medio Medio 

Efecto en el molusco Irritante Ninguno Oxidante 

 

2.3 Selección de Alternativas  

2.3.1 Matriz de decisión  

 

Se considero desarrollar dos matrices de decisión para el diseño, que nos 

permitan analizar cuál es el mejor del tipo de sistema y método de depuración, en 

la sección 2.3 se indican los parámetros de diseño que se considerara para la 

elaboración de estas.  

 

A dichos parámetros se le considerara una ponderación numérica que permita 

evaluar cuán importante es una alternativa a diferencia de las otras, bajo los 

mismos criterios. La ponderación que se le asigno a cada parámetro de decisión 

se puede observar en la tabla 2.1. 
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Tabla 2.2 Criterios, parámetros y factores de ponderación para la matriz de 
decisión 

Criterio  Parámetros  Factor de Ponderación (%) 

Técnico  

Mantenimiento 20 

Funcionamiento 15 

Complejidad 15 

Económico  Costos 20 

Seguridad industrial  Riesgo para el personal  15 

Ambiental  Toxicidad química  15 

 

Para los parámetros indicados en la tabla 2.1, se utilizó una escala del 5 al 20, en 

la cual se considera que:  

 

• Ponderación 5% = Baja 

• Ponderación 10% = Media  

• Ponderación 20% = Alta  

 

A partir de las consideraciones dadas en la tabla 2.1 y tabla 2.2, se realizará la 

construcción de las matrices de decisión, para seleccionar la mejora alternativa 

del sistema de circulación y método de depuración.  

 

Tabla 2.3 Matriz de decisión para el tipo de sistema de circulación 

 

Características Ponderación 
Alternativas 

A B 

Mantenimiento 20 20 10 

Funcionamiento 15 15 5 

Complejidad 15 10 5 

Costos 20 15 5 

Riesgo para el personal 15 10 5 

Toxicidad química 15 15 5 

Total 100 85 35 

 

Se observo que para el sistema de circulación (ver tabla 2.2), la alternativa que 

se adapta mejor a los parámetros de diseño establecidos es la opción A. 
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Tabla 2.4 Matriz de decisión para el método de depuración 

 

Características Ponderación 
Alternativas 

A B C 

Mantenimiento 20 10 20 5 

Funcionamiento 15 10 15 5 

Complejidad 15 5 15 5 

Costos 20 10 20 5 

Riesgo para el personal 15 5 10 0 

Toxicidad química 15 15 10 5 

Total 100 55 90 25 

 

Mientras que para el método de depuración se obtuvo que la alternativa B (ver 

tabla 2.3), es la óptima para el sistema de depuración. Por lo tanto, para diseño 

general del sistema se considerará las alternativas antes mencionadas, dado que 

estas se ajustan a los requerimientos y necesidades del cliente.  

 

2.4 Diseño propuesto  

2.4.1 Consideraciones previas a la depuración  

 

Es importante conocer que las especies a depurarse atraviesan varios procesos 

antes de llegar al sistema, es vital que estos sean realizados de forma correcta, 

sin afectar de manera directa o indirecta al molusco. A continuación, se describen 

los procesos y las acciones a tomar para el manejo correcto de las especies.  

 

• Recolección: el recolector debe asegurarse que la técnica utilizada no 

provoque una gran conmoción o daño a las especies, en caso de que no se 

cumpla con la anteriormente mencionado, el proceso de depuración no será 

eficiente o provocara una alta mortalidad de estos.  

 

• Transporte: para realizar el transporte de los moluscos, se debe asegurar que 

no se encuentren expuestos a agentes contaminantes, condiciones 

ambientales extremas que puedan afectar la calidad de vida de las especies y 

exceso de vibraciones durante el trayecto.  
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• Almacenamiento: es necesario tener en cuenta al momento de manejar los 

moluscos, es vital que estos no sufran trastornos que causen estrés al 

mismo, por lo cual se debe evitar que estos sean aplastados, golpeados 

contra superficies duras o algún daño colateral que pueda mermar la 

depuración. Bajo esta premisa al momento de almacenarlos en la planta 

previo a su depuración, es importante que el operario conserve la calidad 

de vida del molusco, tomando las medidas necesarias.  

 

• Selección: una vez ingresado los moluscos a la planta estos serán 

sometidos a un proceso de lavado en el cual se retirará cualquier material 

extraño que puedan tener adherido, posteriormente se ira eliminando 

aquellos que hayan muerto, estén severamente dañados o depredadores 

que suelen camuflarse entre los moluscos. 

 

Cabe recalcar que los procesos antes mencionados son indispensables previo a 

la depuración, pues eliminan una cantidad considerable de agentes 

contaminantes externos, asegurando que el proceso de depuración sea óptimo y 

una vida comercial más larga.  

 

2.4.2 Consideraciones generales del sistema 

 

En la construcción del sistema se debe considerar que los equipos y componentes 

seleccionados sean de materiales que resistentes a las condiciones ambientales 

a la que estarán expuestos, para las superficies internas de los tanques es 

importante que el material sea fácil de limpiar y este no sea vea afectado por los 

diferentes agentes a los que será expuesto, durante el proceso. 

 

Para la instalación del sistema, es importante que sea ubicado en un sitio en el 

cual no haya contaminación de las especies, por vía aérea o a través de plagas, 

de tal manera que se evite el contacto con cualquier tipo de contaminantes o 

agentes externos, sea posible controlar la temperatura y se encuentre libre de 

vibraciones externas.  
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2.4.3 Especificación del tanque  

2.4.3.1 Tanque de almacenamiento  

 

Dado que el tanque para almacenamiento tendrá como función alimentar los 3 

tanques de depuración del sistema, este deberá tener una capacidad mayor a 

1500 lts, ser resistentes al agua salada y a las condiciones ambientales a las que 

se encontrará expuesto, para fines prácticos se seleccionó un tanque con 

capacidad de 2500 lts disponible en el mercado nacional.  

 

2.4.3.2 Tanque de depuración  

 

Su función consiste en almacenar en cestas los moluscos bivalvos durante el 

proceso de depuración, por lo cual este tanque deberá tener poca profundidad y 

su longitud no triplicará su anchura, ser resistente a la corrosión e impermeable, 

con una capacidad de 500 lts y que soporte una carga máxima 90 kg.  

 

2.4.3.3 Tanque de descarga 

 

Este tanque se consideró para la recolección del agua una vez finalizado el 

proceso de depuración, por lo cual se requiere que tenga una capacidad máxima 

de 2500 litros.  

 

2.4.3.4 Selección del material para los tanques 

 

Dado que los tanque que conforman el sistema de depuración estarán expuesto 

a un alto grado de salinidad, estos tendrán que ser anticorrosivos e impermeables, 

se optó por dos materiales que cumplan con las características antes 

mencionadas que son acero y plástico. 

 

 

Para el acero se consideró el AISI 316 (acero inoxidable austenítico), dado su bajo 

contenido de carbono y la adición de molibdeno en su composición química que 

lo vuelve más resistente a los cloruros y sulfuros por lo tanto este posee una buena 

resistencia a la corrosión, altas temperaturas, entre otras. Mientras que para el 
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plástico seleccionamos, debido a su alta resistencia a la corrosión, rayos UV y alta 

temperaturas. La selección entre ambos materiales se basó en sus propiedades 

(ver tablas 2.5 y 2.6), características técnicas y costos.  

 

Tabla 2.5 Propiedades del acero inoxidable AISI 316 
 

 

Densidad 8.03 g/cm3 

Punto de fusión 1370-1398 ℃ 

Calor especifico (Capacidad calorífica 

específica) 
500 J/(Kg·K) a 20 ℃ 

Resistividad eléctrica 0.74 μΩ·m (20℃) 

Permeabilidad magnética 1.02 (Aproximado) 

Modulo elástico 193 GPa (28×106 psi) 

Difusividad térmica 4.05 mm2/s 

Coeficiente de conductividad térmica 

12.1 (20 ℃) 

16.3 (100 ℃) 

21.5 (500 ℃) 

Coeficiente de dilatación lineal 

15.9 (20-100 ℃) 

16.2 (20-300 ℃) 

17.5 (20-500 ℃) 

 
 

           
             Tabla 2.6 Propiedades del polietileno de alta densidad (HDPE) 

 
 

Calor Específico (J K-1 kg-1) 1900 

Coeficiente de Expansión Térmica (x10-6 K-1) 100-200 

Conductividad Térmica a 23C (W m-1 K-1) 0,45-0,52 

Temperatura de Deflexión en Caliente - 0.45MPa (C) 75 

Temperatura de Deflexión en Caliente - 1.8MPa (C) 46 

Temperatura Máxima de Utilización (C) 55-120 

  

Bajo estas condiciones (ver tabla 2.5 y 2.6) acerca de sus propiedades y 

características se observa que el material óptimo para estos tanques sería acero 
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inoxidable AISI 316, pero el costo de este material es altamente elevado en 

comparación con un policloruro de vinilo (PVC), bajo la premisa que dicho sistema 

será utilizado para fines prácticos de investigación en un laboratorio la decisión 

final se basó en el factor costo optando por tanques plásticos.  

 

2.4.4 Especificaciones de cajas o cesta para la depuración  

 

Para la selección de las cajas del sistema de depuración, se considera que estas 

permitan un fácil manejo y evitar que las capas de moluscos impidan la apertura 

y filtración de agua de mar de los animales que se encuentran en niveles 

inferiores, por lo tanto, estas cajas deben poseer suficientes ranuras que permitan 

una libre circulación del agua y fácil evacuación de las heces que expulsan durante 

el proceso.  

Dada estas condiciones, se seleccionó cajas de HDPE, por su alta resistencia al 

impacto, este material se mantiene en óptimas condiciones ante bajas 

temperaturas, impermeabilidad y una alta resistencia a productos químicos (ver 

tabla 2.6). Las dimensiones de las cajas requeridas para los tanques de 

depuración son 600 mm de largo x 400 mm de ancho x 130 mm de alto, en base 

a esto se calculó que para el tanque seleccionado de 500 lts, el número de cajas 

a colocar por tanque serán máximo 6.  

 

2.4.5 Especificaciones del filtro de arena 

 

En base al diseño propuesto, se requiere colocar un filtro de arena antes del 

tanque de almacenamiento de tal forma que este actúe en la retención de 

partículas en suspensión presentes en el agua de mar que es proporcionada por 

un tanquero.  

Su funcionamiento se base en recolectar cualquier partícula a través de un lecho 

de arena, las cuales quedan atrapadas en los espacios entre los granos de arena, 

de tal manera que el agua que pase al tanque de almacenamiento posea una 

mínima cantidad de contaminantes y disminuya su turbidez.  
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Especificaciones del filtro de sedimentación 

 

El filtro de sedimentación actúa como barrera para retener los sedimentos que se 

encuentre presentes en el agua y las partículas en suspensión más pequeñas que 

no fueron filtradas por el filtro de arena, las cuales son causantes de turbidez, es 

decir a mayor cantidad de partículas sólidas mayor grado de turbidez y menor 

calidad del agua. 

Para el diseño se optó por colocar estos filtros en la zona de alimentación luego 

de la bomba que alimentara a los tanques de depuración y en las estaciones de 

depuración, dado que al momento de depurar los moluscos estos desprenden 

partículas que tengan adheridas, las cuales caen al tanque de depuración. 

 

Dadas los requerimientos expuestos se seleccionó filtros de bolsas, las cuales 

están constituidos por una bolsa de polietileno dentro de una carcasa plástica, la 

bolsa tiene como función principal atrapara las pequeñas partículas a través de 

sus poros permeables durante la circulación del agua.  

 

2.4.6 Especificaciones del sistema UV (luz ultravioleta) 

 

La luz ultravioleta (UV) se utiliza para la desinfección de agua potable, residuales 

e industriales de varias calidades. Los sistemas de desinfección UV son diseñados 

según su aplicación, garantizando la calidad del agua que se está desinfectando 

y los objetivos de desinfección buscados.  

Entre las alternativas planteadas para depuración del agua (ver sección 2.3), se 

optó que este proceso sea realizado mediante luz UV, dado que este tipo de 

sistemas poseen un mecanismo de desinfección el cual consiste en la 

dimerización del ADN, es decir que los microorganismos son inactivados 

provocando un daño fotoquímico en sus ácidos nucleicos cuando la longitud de 

onda está en un rango de 200 – 280 nm, es importante tener en cuenta este rango 

al momento de seleccionar una lampara dentro de estos valores, pues en el caso 

de las bacterias y otros microbios estos pueden fotorepararse después de un 

periodo de 2 a 3 horas, si la longitud de onda a la que se  encuentran expuestos 

está en un rango de 300 – 500 nm.  

Otro de los parámetros a considerar en la selección es la velocidad de circulación 

del agua al atravesar este sistema, está relacionada con la eficiencia de lampara, 
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dado que a mayor velocidad del fluido el proceso de purificación pierde su 

eficiencia. 

 

 
 
 

Figura 2.2 Espectro electromagnético 

 

Entre los factores que intervienen en la eficiencia al seleccionar la lampara de luz 

UV correcta está la turbidez y materia en suspensión estos se comportan como 

escudos de los agentes patógenos ante la dosis de UV, por lo cual se sugiere una 

trabajar a una filtración baja de 40 micrones y 3 NTU de turbidez, además la vida 

útil según el fabricante recomienda que esta se cambie cuando se encuentren al 

20% de su vida útil, para asegurar la calidad en la purificación del agua.  

 

Bajo esto parámetros podemos asegurar que el proceso de purificación es efectivo 

y se lograra inactivar los diversos virus y/o bacterias como Escherichia coli, 

Salmonella typhi, S. paratyphi, Otras Salmonella, Salmonella spp., Shigella spp., 

Vibrio parahaemolyticus, Vibrio vulnificus, Vibrio cholerae, Campylobacter spp., 

Listeria monocytogenes Norovirus, virus de la hepatitis A, entre otros que están 

presentes en los moluscos bivalvos.   

 

2.4.7 Diseño del sistema de circulación y tuberías 

 

El sistema de depuración estará conformado por un tanque de almacenamiento 

que mediante una bomba alimentara a tres estaciones en las cuales se colocaran 

los moluscos y finalizado el proceso se llevara el agua de cada una de las 

estaciones a un tanque de descarga.  

Las estaciones antes mencionadas estarán compuestas por un sistema UV, filtro 

de sedimentación, sistema de tuberías, válvulas de paso y una bomba que 

realizara el proceso circulación del agua durante la depuración de los 

especímenes. En el diseño del sistema de tuberías se considerará redes de 
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distribución en serie y paralelo (ver figura 2.3), en caso de las estaciones de 

depuración se optó por un sistema de recirculación de agua dada sus ventajas tal 

como se menciona en la sección 2.3.  

 

 

 
Figura 2.3 Red del sistema de tuberías 

 

Dado que el fluido que atravesara por las tuberías es agua salada el material tiene 

que ser anticorrosivo, resistente a las condiciones ambientales que se encontrara 

expuesto y alta resistencia al impacto, por lo cual el material más apropiado para 

estas y sus componentes es el PVC por sus características técnicas y propiedades 

(ver tabla 2.7).  

 

Tabla 2.7 Características técnicas y propiedades del PVC 

 

Propiedades 

Calor Específico (J K-1 kg-1) 1000-1500 

Coeficiente de Expansión Térmica (x10-6 K-1) 75-100 

Conductividad Térmica a 23C (W m-1 K-1) 0,12-0,25 

Temperatura Máxima de Utilización (C) 50-75 

Temperatura Mínima de Utilización (C) -30 

Temperatura de Deflación en Caliente - 0.45MPa (C) 70 

Temperatura de Deflación en Caliente - 1.8MPa (C) 67 

Características técnicas 

Resistencia a altas temperaturas Buena 

Resistencia al impacto Alta 

Resistencia a la tracción Alta 

Resistencia a la corrosión Buena 



  

CAPÍTULO 3  

 

3. RESULTADOS y ANÁLISIS  

 

En esta sección se presenta el diseño final del sistema de depuración, los 

componentes seleccionados, la red de distribución de tuberías para las estaciones 

de depuración y el sistema.  

También se presenta el análisis de costos, en el cual se detalla los gastos que se 

generaran al momento de construir el modelo propuesto, se incluyen los valores 

de costos por componentes, mano de obra y mantenimiento de tal forma que se 

realice una estimación del presupuesto que se invertirá para implementar este 

sistema.  

 

3.1 Diseño final del sistema de depuración 

 

En la figura 3.1, se observa el diseño final propuesto para el sistema el cual 

consistente en un tanque de almacenamiento que alimentara mediante una 

bomba a tres estaciones de depuración, cada una de ellas se conforman por un 

tanque para depuración de moluscos, cestas, sistema de luz UV, filtro de 

sedimentación, válvulas y un sistema de tuberías, el cual se encuentra conectado 

a una bomba independiente que permite la recirculación del agua (ver figura 3.2), 

finalizado el proceso se purgara el agua hacia una tanque de descarga.  
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Figura 3.1 Diseño final del sistema de depuración para moluscos bivalvos con recirculación de agua, 

a nivel de laboratorio. 

 

 

 

 

Figura 3.2 Estación de depuración para moluscos bivalvos con recirculación de agua. 
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3.2 Selección del tanque de depuración 

 

La selección del tanque de depuración se basó en el material y los requisitos 

dados por el cliente, quien indico que estos debían tener una capacidad de 500 

lts y soportar una carga de 664 kg.  A partir de esto seleccionamos un tanque 

rectangular de 970 mm alto x 720 mm ancho x 780 mm altura, estas dimensiones 

cumplen con el apartado de la FAO acerca de las especificaciones para tanques 

para sistemas a pequeña escala, el cual estará fabricado en HDPE. Bajo estas 

consideraciones se realizó una simulación mediante el programa Fusión 360 para 

análisis de esfuerzo estático considerando una carga distribuida (que será el peso 

de los moluscos y gavetas dentro de tanque).  

 

 

 

Figura 3.3.- Vistas del tanque de polietileno de alta densidad, con aplicación de fuerza  

en el eje z y ubicación de presión hidrostática. 

 

En la figura 3.3 se podemos apreciar las vistas, aplicación de la fuerzas y 

ubicación donde se hará la simulación de presión hidrostática. Para nuestra 

aplicación usamos una carga de 664 kgf. Y restringimos también el movimiento 

de la base porque el tanque estará a apoyado en el fondo. 
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Figura 3.4.- Simulación de líquido dentro del tanque. 

 

Posterior a la simulación, obtuvimos que el rango de valores entre los cuales se 

pueden escoger como factor de seguridad para diseñar el tanque de polietileno 

esta entre 4.3 y 15, los valores que excedan de este rango pueden producir 

fisuras o fracturas en las paredes o aristas del tanque, como podemos observar 

en la figura 3.4.  

  

 

 

Figura 3.5.- Ilustración generada en factor de seguridad. 

 

Encontramos también que el rango de valores aplicable para Von Mises fue de 

0.002726Mpa como mínimo aplicable, y 6.53Mpa como valor máximo, y mediante 

la observación de la simulación observamos que el esfuerzo máximo se 

encuentra en la arista inferior (ver figura 3.6). 
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Figura 3.6.- Ilustración generada para Von Mises en vista completa y vista en corte del tanque de 

polietileno. 

 

El desplazamiento máximo de las paredes que va a suceder en el tanque es de 

24.38 mm, debido a la presión del agua ejercida contra las paredes del tanque y 

visualizada como una porción de material con un rango de colores que van desde 

el amarillo hasta el rojo, como su punto máximo de desplazamiento. 

 

     

 
Figura 3.7.- Desplazamiento máximo de las paredes en vista total y vista en corte, del tanque de 

polietileno. 

 

3.2.1 Cálculo de la estructura base del tanque de depuración 

Para calcular la estructura base del tanque debemos considerar varios 

aspectos, tales como: 

a. Volumen del tanque de agua 
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Figura 3.8 Diseño final del sistema de depuración para moluscos bivalvos con  

recirculación de agua, a nivel de laboratorio. 

 

De manera general tenemos que: 

 

𝑽 = 𝑨 𝒙 𝑩 𝒙 𝑪 

 

Donde: 

• V= Volumen del tanque [m3] 

• A= ancho del tanque [m] 

• B= Alto del tanque [m] 

• C= Largo del tanque [m]     

 

Entonces de la ecuación 1 obtenemos que: 

 

𝑽 = (𝟎. 𝟖 𝒙 𝟎. 𝟕 𝒙 𝟏) 

𝑽 = 𝟎. 𝟓𝟔 𝒎 3 

 

Peso de los moluscos bivalvos en una gaveta: 

Para la deposición de los moluscos bivalvos Anadara tuberculosa / Anadara similis 

o también llamada concha prieta, se utilizará una gaveta plástica. Cuyas medidas 

generales son las siguientes:  

 

(3.1) 
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Figura 3.9.- Cestas del tanque de depuración. 

 

La talla de comercialización de la Anadara tuberculosa o concha prieta es de 5 

cm. Valor obtenido de la FAO (documento técnico de pesca). 

  

A partir de esta manera información tenemos: 

 

𝑰𝟏 =
𝑳𝑮

𝑻𝑪
 

 

𝑰𝟐 =
𝑨𝑮

𝑻𝑪
 

 

Donde: 

• I1= número de individuos según largo de gaveta [und o individuos] 

• I2= número de individuos según ancho de gaveta [und o individuos] 

• LG= Largo de la gaveta [m] 

• AG= Ancho de la gaveta [m] 

• TC= talla de comercialización [m] 

 

Entonces de la ecuación 2: 

𝐈𝟏 =
𝟎. 𝟔

𝟎. 𝟎𝟓
 

𝐈𝟏 = 𝟏𝟐 𝐢𝐧𝐝𝐢𝐯𝐢𝐝𝐮𝐨𝐬 

(3.2) 

(3.3) 
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Entonces de la ecuación 3: 

 

𝐈𝟐 =
𝟎. 𝟒

𝟎. 𝟎𝟓
 

𝐈𝟐 = 𝟖 𝐢𝐧𝐝𝐢𝐯𝐢𝐝𝐮𝐨𝐬 

 

De la ecuación 1 y 2, tenemos: 

 

𝑰 = 𝑰𝟏 𝒙 𝑰 

Donde: 

I= Número de individuos por gaveta [und o individuos] 

 

Entonces de la ecuación 4: 

𝑰 = 𝑰𝟏 𝒙 𝑰𝟐 

𝑰 = 12 x 8 

𝑰 = 𝟗𝟔 𝒊𝒏𝒅𝒊𝒗𝒊𝒅𝒖𝒐𝒔 en una gaveta 

 

Considerando que en el tanque de depuración tenemos 3 filas y dos columnas de 

gavetas, tenemos lo siguiente: 

 

𝑻𝑰 = 𝑮 𝒙 𝑰 

 

Donde: 

• TI= Total de individuos [und o individuos] 

• G= Número de gavetas [und] 

• I= Número de individuos por gaveta [und o individuos] 

 

Entonces de la ecuación 5: 

𝑻𝑰 = 𝟔 𝒙  𝟗𝟔 

𝑻𝑰 = 𝟓𝟕𝟔 𝒊𝒏𝒅𝒊𝒗𝒊𝒅𝒖𝒐𝒔. 

 

(3.4)   

(3.5)   
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Para nuestro sistema de depuración tendremos un total de 576 individuos, donde 

cada Anadara tuberculosa o concha prieta, tiene un peso aproximado de 20 

gramos, es decir: 

 

𝑷𝑻𝑰 =  𝑷𝑰 𝒙 𝑻𝑰 

 

Donde: 

• TI= Total de individuos [und o individuos] 

• PI= Peso aproximado del individuo [gr] 

• PTI= Peso total de los individuos [gr] 

 

Entonces de la ecuación 6: 

 

𝑷𝑻𝑰 =  𝟐𝟎 𝒙 𝟓𝟕𝟔 

𝑷𝑻𝑰 =  𝟏𝟏. 𝟓𝟐𝟎 𝒈𝒓𝒂𝒎𝒐𝒔 

𝑷𝑻𝑰 =  𝟏𝟏. 𝟓𝟐𝟎 𝑲𝒈. 

 

Procedemos a calcular la masa de agua que ocupa el recipiente. 

Dado que el volumen es de 0.56 m3, tenemos lo siguiente: 

 

𝜸 =
𝒎

𝒗
 

 

Donde: 

• 𝜸 = Densidad del agua de mar [
𝒌𝒈

𝒎𝟑] 

• 𝒎= masa del volumen de agua [kg] 

• 𝒗= volumen del agua del tanque de depuración [m3] 

 

Despejando la masa [m]: 

𝒎 = 𝜸 𝒗 

𝒎 = 𝟏𝟎𝟐𝟓 𝒌𝒈 ∗ 𝟎. 𝟓𝟔 𝒎𝟑 

𝒎 = 𝟓𝟕𝟒 𝑲𝒈 

 

(3.6)   

(3.7)   
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Es decir, el peso total del sistema es de 585.52 Kg, que representa 574 Kg la masa 

de agua del tanque, más 11.52 Kg que representa el peso de los 576 moluscos o 

individuos, se considerará un 10% adicional como factor de seguridad al sistema. 

Es decir un peso de 644 Kg. 

 

Para esto, partiremos de un diseño estructural con perfil cuadrado (tubo 

cuadrado), cuyas medidas son los siguientes 50 mm x50 mm x3 mm. (referencia 

tabla de DIPAC) 

 

Para esto se realizará el cálculo de Pandeo y análisis de flexión en perfiles 

horizontales a la estructura. Para conocer si este diseño previo fallará. 

 

 

 
Figura 3.10.- Cestas del tanque de depuración. 

 

Por tanto, tenemos lo siguiente: 

𝒓 = √
𝑰

𝑨
 

 

Donde: 

• 𝒓 = radio de giro de masa [𝒎] 

• 𝑰= momento de inercia [m4] 

• 𝑨= área de la sección transversal del perfil [m] 

 

(3.8)  
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𝒓 = √
𝟐𝟏. 𝟐

𝟓. 𝟔𝟏
 

𝒓 = 𝟏. 𝟗𝟒𝟑𝟗𝟓𝟔 𝒎 

 

 

Para el cálculo de la longitud efectiva tenemos que:  

 

𝑳𝑬 = 𝑲 ∗ 𝑳 

 

Donde: 

• 𝑳𝒆= Longitud efectiva [𝒎𝟐] 

• 𝑲= factor de fijación de los extremos  

• 𝑳= longitud de la columna [m] 

 

Factor de fijación de los extremos mide el grado de limitación contra rotación de 

cada extremo. Se dan dos valores de K, valor teórico y el valor que por lo general 

se usa en situaciones prácticas. 

 

 

 
Figura 3.11.- Cestas del tanque de depuración. (Silva,2017) 

 

Por tanto: 

(3.9)   
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𝑳𝑬 = 𝑲 ∗ 𝑳 

𝑳𝑬 = 𝟎. 𝟓 ∗ 𝟎. 𝟓 

𝑳𝑬 = 𝟎. 𝟐𝟓 

 

Luego aplicamos la ecuación de Euler para carga crítica de pandeo, tenemos: 

 

𝑷𝒄𝒓 =
𝝅𝟐 ∗ 𝑬 ∗ 𝑰

𝑳𝑬
𝟐  

  

Donde: 

• 𝑷𝒄𝒓 = = carga crítica sometida de las columnas [𝑲𝒈] 

• 𝑬= Módulo de elasticidad [N/m2] 

• 𝑰= Momento de inercia [cm4] 

• 𝑳= longitud efectiva [m] 

 

𝑷𝒄𝒓 =
𝝅𝟐 ∗ (𝟐𝟎𝟎𝒙𝟏𝟎𝟔) ∗ (𝟐. 𝟏𝟐𝒙𝟏𝟎−𝟕)

𝟎. 𝟐𝟓𝟐
 

𝑷𝒄𝒓 = 𝟔𝟔𝟗𝟓. 𝟓𝟒 𝒌𝒈  

𝟔𝟔𝟗𝟓. 𝟓𝟒 𝑲𝒈 > 𝟔𝟏𝟔 𝑲𝒈 

 

Obtenemos que el peso total del sistema no supera a la carga crítica que soporta 

las columnas, por lo tanto, podemos decir que la estructura soportante elevada no 

fallará. 

 

Análisis de flexión en perfiles horizontales 

 

Se tiene una carga total de 644kg sobre la estructura. Para este análisis se 

trabajará con el caso extremo en que toda la carga se encuentra concentrada en 

las vigas de 1m, pues estas generarán el mayor momento flector debido a la mayor 

distancia entre apoyos. Asumiendo distribución simétrica de carga en cada lado, 

se modela cada viga como sometida a una carga uniforme de 322kgf/m=3155.6 

N/m. 

 

(3.10)   
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El esfuerzo cortante se obtiene integrando la carga p.  

 

∆𝑸 = −𝒑 ∗  ∆𝑿 

 

 

 

Figura 3.12.- Cestas del tanque de depuración. (Silva,2017) 

 

Se obtiene que el momento flexor máximo es de 394.45 Nm. Para obtener la tensión 

máxima de flexión de la sección se tiene  

 

𝝈𝒇 =
𝑴

𝑾𝒙
 

 

Donde Wx es el módulo de resistencia a la flexión. De acuerdo con el fabricante de la 

viga, este es de 4.48 cm3 = 4.48 e-6 m3 

 

(3.11)   

(3.12)   
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Figura 3.13.- Cestas del tanque de depuración. (Silva,2017) 

 

 

La tensión máxima σ que soportará la viga entonces es de 88MPa, menor que los 285 

MPa del límite de fluencia del acero indicado por el fabricante.  

 

3.3 Selección del filtro de arena 

 

Para el sistema de depuración, se requiere que el agua que ingresa al tanque de 

almacenamiento tenga la menor cantidad de partículas suspendidas estos filtran 

las partículas de mayor tamaño, para la selección nos basamos un filtro que sea 

capaz de purificar 2500 l, se optó por un filtro de marca PENTAIR, Modelo 

A8000-100 con las siguientes características: 

 

• Área de filtrado: 4.9 pie² 

• Gravilla requerida 150 lbs. 
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Figura 3.14.- Filtro de arena Pentair. 

 

3.4 Selección del filtro de sedimentación 

 

Para el sistema de depuración se seleccionó un filtro de sedimentación con la 

finalidad de retener las partículas de arena, tierra y sedimentos de 1𝝁, para evitar 

en lo posible la obstrucción en las tuberías o provocar daños en el impeller de la 

bomba de recirculación.  

 

Se seleccionó un filtro de marca PENTEK, Modelo PBH-410 con las siguientes 

características: 

• Presión máxima 100 psi (6.9 bar). 

• Conexión de entrada y salida de 1’’. 

• Material: polipropileno reforzado. 

• Dimensiones: 333 mm x 184 mm (13 ½’’ x 7 1/4’’). 

 

 

 

 

Figura 3.15.- Filtro de sedimentación PENTEK 
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3.5 Selección del Sistema UV 

Para el sistema de depuración diseñar se necesitará implementar un sistema UV, 

para la purificación del agua en la cual se encontrarán los especimenes, en base 

al requerimiento de la longitud de onda y caudal se seleccionó un sistema UV, 

marca AquaUv, modelo STL12 con las siguientes características:  

• longitud de onda: 258 nm,  

• potencia: 39W,  

• dosis: 30 mj/cm²   

• caudal: 3 m³ 

• tiempo de vida:10000 horas.  

Se debe tener en cuenta que entre más rápido circule el fluido a través del sistema 

menor va a ser la radiación, por lo tanto el proceso purificación no será efectivo. 

 

 

 

Figura 3.16.- Filtro de sedimentación Aqua UV. 

 

Dimensionamiento de bombas para estaciones individuales de circulación 

Para la selección de las tuberías, se usó de criterio la velocidad de circulación del 

agua, según la FAO, se recomienda que para sistemas a pequeña escala la 

velocidad mínima sea 1.2 m³/h, otro requisito a considerar en la estación de 

depuración es sistema de luz UV, el cual indica que para lograr desactivar virus 

y/o bacterias, la longitud de onda de la lampara debe estar en un rango de 200 – 

300 nm, la eficiencia de la lampara está relacionada con la velocidad a la que 

atraviesa el fluido por medio de esta, bajo esta premisa se seleccionó un  sistema 

UV de la marca AquaUv, modelo STL12, que tiene una lampara con una longitud 

de onda de 254 nm y permite una velocidad de circulación máxima de 3 m³/h (ver 

figura 3.6). En base a estos requisitos se eligió trabajar a una velocidad de 
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circulación de 2.4 m³/h (el doble de la mínima requerida) que se encuentra dentro 

del rango establecido y se tomó en cuenta la entrada/salida del sistema UV es 

25.4 mm (1in). 

 

 

 

Figura 3.17.- Ficha técnica del Sistema UV. 

 

Dado que las tres estaciones están compuestas por los mismos componentes    y 

el circuito es idéntico, se realizó el análisis en base a una, los valores obtenidos 

serán los mismos para cada una de ellas. 

 

3.5.1 Régimen hidráulico  

 

El número de Reynolds (Re) es un parámetro adimensional, el cual indica la 

relación entre las fuerzas de inercia y viscosidad o la fricción que ocurre en el 

interior de una corriente que circula en una tubería de sección circular, la cual 

se la expresa con la siguiente ecuación:  

 

𝑹𝒆 =
𝝂𝑫

𝝁
 

 

 

(3.13)   
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Donde:  

• 𝝂 = velocidad del fluido (m/s) 

• D = diámetro interno de la tubería PVC (0.0243 m) 

• 𝝁 = viscosidad cinemática del agua de mar  

Este puede ser: 

 

Régimen laminar: Re < 2000 

Zona critica o de transición:  2000 < Re < 4000 

Régimen turbulento: Re > 4000  

 

La velocidad del fluido se calculará a través de la ecuación:  

 

𝝂 =
𝑸

𝝅 ∙ 𝑫𝟐

𝟒

 

 

Donde:  

𝐐 = caudal (0.00067 m³/s) 

D = diámetro interno de la tubería PVC (0.0243 m) 

Calculando la velocidad obtenemos: 

 

𝝂 =
𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟕 𝒎³/𝒔

𝝅 ∙ (𝟎. 𝟎𝟐𝟒𝟑)𝟐

𝟒

  

𝝂 = 𝟏. 𝟒𝟑𝟕 𝒎/𝒔 

 

Una vez hallado el valor de la velocidad del fluido, se calculará el número 

de Reynolds: 

𝑹𝒆 =
(𝟏. 𝟒𝟑𝟕 𝒎/𝒔) (𝟎. 𝟎𝟐𝟒𝟑 𝒎)

𝟗. 𝟓 𝒙 𝟏𝟎 −𝟖
 

𝑹𝒆 = 𝟑𝟕𝟎𝟐𝟔. 𝟔𝟑 

 

En base al resultado determinamos que el régimen del flujo es turbulento, 

por lo cual el factor de fricción se calcula por medio del diagrama de 

(3.14)  
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Moody, para el cual se requiere conocer el valor del coeficiente de 

rugosidad absoluta ( 𝜺 ) del material de la tubería, para este sistema 

consideramos PVC, por lo tanto el coeficiente es igual a 0.015 mm según 

la figura 2.3.  

 

 

 
Figura 3.18.- Coeficiente de rugosidad absoluta según su material 

 

A partir del diagrama de Moody (ver figura 2.4), se obtiene, el factor de 

corrección en base a este diagrama es igual a f= 0.021. 

 

𝜺

𝒅
 =  

𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟓

𝟐𝟓. 𝟒
        𝒗𝒔           𝑹𝒆 =  𝟑𝟓𝟒𝟐𝟑. 𝟏𝟏 
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Figura 3.19.- Coeficiente de rugosidad absoluta según su material 

3.5.2 Pérdidas de cargas en tuberías 

 

Para el sistema de tuberías se considera que en el interior de estas existirán 

pérdidas lineales y singulares por lo cual las pérdidas totales se lo definen 

mediante la siguiente ecuación:  

 

𝒉𝑳 =  ∑ 𝒉𝒇 + ∑ 𝒉𝒔 

 

Donde:  

• 𝒉𝒇 : pérdidas lineales estas se producen por contacto entre el fluido 

y las paredes rugosas de las tuberías.  

• 𝒉𝒔  : pérdidas singulares, se presentan por los accesorios que se 

encuentran presentes en el sistema por ejemplo válvulas, codos, 

entre otros.  

 

Pérdidas lineales 

Para calcular estas pérdidas utilizamos la ecuación de Darcy Weisbach la 

cual se encuentra en función. 

 

𝒉𝒇 =  
𝟏𝟔

𝝅𝟐
 (

𝒇𝑳

𝟐𝒈
)

𝑸 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍
𝟐

𝑫𝟓
 

 

Donde:  

• 𝒇: factor de fricción  

• 𝑳 : longitud de tubería (m) 

• 𝑫 : diámetro interno de la tubería (m)  

•  

Mediante esta ecuación obtenemos las pérdidas lineales:  

 

𝒉𝒇 =  
𝟏𝟔

𝝅𝟐
 (

𝟎. 𝟎𝟐𝟏 ∙ 𝟐. 𝟖𝟕

𝟐(𝟗. 𝟖𝟏)
)

𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟕𝟐

𝟎. 𝟎𝟐𝟒𝟑𝟓
 =  𝟎. 𝟐𝟔 

(3.14)   

(3.15)   
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𝒉𝒇 =  𝟎. 𝟐 𝒎 

 

Pérdidas singulares 

Se calculo mediante la ecuación de acuerdo con la cantidad de accesorios 

que existan en el sistema  

 

𝒉𝒂𝒄𝒄 =  
𝟏𝟔

𝝅𝟐
 (∑ 𝒌𝑳 + 𝒇(

∑ 𝑳𝒆

𝑫
))

𝑸𝟐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍

𝟐𝒈𝑫𝟒
 

 

Donde:  

• 𝒌𝑳 : pérdidas por accesorios a lo largo de la tubería. 

• 𝑳𝐞 ∶ Longitud equivalente de accesorio. 

 

En la tabla 3.2 se especifican los accesorios seleccionados para el sistema 

de tuberías.  

 

Tabla 3.1.- Longitudes equivalentes de los accesorios para cálculos de 

pérdidas mayores. 

 

Longitud equivalente 

 relativa (Le/D) 

Longitud 

 equivalente (mm) 
Cantidad Subtotal 

Le/D Codos 90° 20 4 80 

Le/D Válvula rápida PVC 8 2 16 

Le/D T como codo de 90° 20 2 40 

Longitud equivalente relativa total   136 

 

Accesorios k Cantidad Total 

Entrada brusca 0.5 1 0.5 

Coeficiente de pérdidas menores total   0.5 

 

 

 

 

(3.16)   
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3.5.3 Cálculo del cabezal de bomba 

 

 

Figura 3.20.- Esquema simbólico del circuito de recirculación de cada tanque de depuración 

 

Se utiliza la ecuación de Bernoulli entre los puntos de la superficie del tanque de 

depuración y la salida del tubo de recirculación, la diferencia de alturas es de 20 

cm, la velocidad inicial en 1 se aproxima como cero, y tanto la superficie como el 

final del tubo se consideran a presión atmosférica. Se calcula el cabezal necesario 

de la bomba para que el caudal en el circuito sea de 2.4 m3/h. 

 

𝒛𝟏 +  
𝑷𝟏

𝝆 ∙ 𝒈
 +  

𝒗𝟏
𝟐

𝟐𝒈
 +  𝒉𝑩   =  𝒛𝟐 + 

𝑷𝟐

𝝆 ∙ 𝒈
 +  

𝒗𝟐
𝟐

𝟐𝒈
  +  𝒉𝑳  

 𝒉𝑩 =  ( 𝒛𝟐 − 𝒛𝟏)  +  
𝑷𝟐 −  𝑷𝟏

𝝆 ∙ 𝒈
 +  

𝒗𝟐
𝟐 − 𝒗𝟏

𝟐

𝟐𝒈
 +  𝒉𝑳 

𝒉𝑩 =  𝟐. 𝟏𝟒 𝒎 

 

3.5.4 Potencia de la bomba  

 

𝑷 =   𝝆 ∙  𝒈 ∙  𝑸𝒕  ∙  𝒉𝒃 

 

Donde:  

(3.17)   

1 

2 
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• 𝝆 : densidad del agua salada  

• 𝒈 : gravedad (9,81 m/s²) 

• 𝑸𝒕 : caudal a suministrar en (2.4 m³/s) 

•  𝒉𝒃: altura dinámica total (m) 

 

Tenemos que la potencia a la que trabajara la bomba es:  

 

𝑷 =   (𝟏𝟎𝟐𝟖, 𝟏𝟗 𝑲𝒈/𝐦³) ∙   (𝟗. 𝟖𝟏 𝐦/𝐬)  ∙  (𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟕 𝐦³/𝐬)  ∙  (𝟐. 𝟒𝟎 𝒎)  

𝑷 =   𝟎. 𝟎𝟏𝟕 𝒌𝑾 

 

3.5.5 Selección de la bomba de recirculación 

 

Se necesita una bomba que provea 2.14m de cabezal para 2.4 m3/h, se selecciona 

una bomba para acuicultura PM 21 de la marca acuamain Pentair, la cual 

coincide con un punto de operación cercano y dentro de nuestros límites de 1.2 

m3/h y 3m3/h. 

 

 

 
Figura 3.21.- Curvas de operación Bombas Pentair PM21 
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Figura 3.22.- Bomba Pentair, modelo PM21 

 

3.6 Dimensionamiento de bomba para el tanque de almacenamiento 

 

El sistema completo de depuración funciona en 3 configuraciones, el controlador 

del sistema manipula las válvulas de este de modo que se active solo uno de tres 

circuitos a la vez. En la primera configuración, el tanque de almacenamiento 

bombea agua salada a los 3 tanques de depuración, manteniéndose los circuitos 

de recirculación y descarga cerrados. La segunda configuración los 3 tanques de 

depuración recirculan agua filtrándola, cerrando el circuito de llenado y descarga, 

y la última configuración, las 3 bombas de recirculación son usadas para purgar 

los 3 tanques de depuración a un tanque de descarga. 

 

 

 

Figura 3.23.- Esquema simbólico del sistema en configuración de llenado, se numeran las 8 

ramas del circuito, cada rama tiene sus respectivas pérdidas mayores y menores que no se han 

representado para mayor claridad de la topología del circuito. 
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Se desea seleccionar una bomba que mantenga los caudales de llenado Q6, Q7 

y Q8 entre 1.2 y 3 m3/h para un apropiado funcionamiento del sistema.  

Para esto se probarán varios valores de cabezal para la bomba en la rama 1 y se 

determinará cual es el mínimo valor de cabezal que resulte en valores aceptables 

en los flujos 6,7 y 8. 

El sistema consta de 8 incógnitas (los caudales) y se necesitan 8 ecuaciones. 

Estas provienen de los análogos de las leyes de Kirchhoff para redes de tuberías, 

con la conservación de masa en cada nodo como primera ecuación, y la suma 

nula de caídas de cabezal en un lazo cerrado como segunda ecuación. 

Las ecuaciones son: 

 

𝑸𝟏 = 𝑸𝟐 + 𝑸𝟑 

𝑸𝟑 = 𝑸𝟓 + 𝑸𝟖 

𝑸𝟓 + 𝑸𝟒 = 𝑸𝟕 

𝑸𝟐 = 𝑸𝟒 + 𝑸𝟔 

(𝒛𝒂𝒍𝒎𝒂𝒄𝒆𝒏𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 − 𝒛𝒕𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆 𝒅𝒆 𝒅𝒆𝒑𝒖𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟔) + 𝑯𝒃𝒐𝒎𝒃𝒂 = 𝑯𝟏𝒍 + 𝑯𝟐𝒍 + 𝑯𝟔𝒍 

𝑯𝟐𝒍 + 𝑯𝟒𝒍 = 𝑯𝟑𝒍 + 𝑯𝟓𝒍 

𝑯𝟔𝒍 = 𝑯𝟒𝒍 + 𝑯𝟕𝒍 

𝑯𝟖𝒍 = 𝑯𝟓𝒍 + 𝑯𝟕𝒍 

 

Donde: 

  

𝑯𝑳𝒊
= (𝑲𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒊 + 𝒇𝒊 (

𝑳𝒊

𝑫𝒊
+

𝑳𝒆𝒊

𝑫𝒊
)) 𝑽𝒊

𝟐/𝟐𝒈 

 

representa las pérdidas de cabezal en cada ramal. 

Estas ecuaciones representan un sistema de ecuaciones no lineales donde dado 

un cabezal de bomba y alturas para la superficie del agua de los tanques (se 

asume que la altura del agua de los 3 tanques de depuración es la misma), se 

obtienen los 8 caudales de las distintas ramas de la red. 

Cabe resaltar que como es un proceso de llenado Δz varía con el tiempo entre 50 

cm y -1.1m. Sin embargo, debido a la lentitud del proceso sigue siendo posible 

usar las ecuaciones de estado estable mostradas arriba. Para los cálculos se usa 
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el valor conservador de -1.1 m para la diferencia de nivel de agua entre los 

tanques. 

Para resolver el sistema se tienen los siguientes parámetros para cada rama: 

 

Tabla 3.2.- Longitudes equivalentes de los accesorios para cálculos de pérdidas 

menores. 

 

PÉRDIDAS MENORES 1 

Distancia equivalente (Le/D) 
Distancia  

equivalente (mm) 
Cantidad Subtotal 

Le/D  codos 90° 20  0 

Le/D Válvula rápida PVC abierta 8 1 8 

Distancia equivalente total   8 

  
 

  

Minor loss coefficients (K) K Cantidad Subtotal 

Tee cruzando 2 3 6 

Entrada 0.5  0 

Coeficiente de pérdidas menores total   6 

 

L(m) D(mm) Rugosidad(mm) 

2.5 24.3 0.0015 

 

 

 

Tabla 3.3.- Longitudes equivalentes de los accesorios para cálculos de pérdidas 

menores. 

 

PÉRDIDAS MENORES 2 

Distancia equivalente (Le/D) 

Distancia  

equivalente (mm) Cantidad Subtotal 

Le/D  codos 90° 20 1 20 

Le/D Válvula rápida PVC abierta 8 
 

0 

Distancia equivalente total 
  

20 

    
Minor loss coefficients (K) K Cantidad Subtotal 

Tee cruzando 2 1 2 

Entrada 0.5 
 

0 

Coeficiente de pérdidas menores total 
  

2 
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L(m) D(mm) Rugosidad(mm) 

1.3 24.3 0.0015 

 

 

Tabla 3.4.- Longitudes equivalentes de los accesorios para cálculos de pérdidas 

menores. 

 

PÉRDIDAS MENORES 3 

Distancia equivalente (Le/D) 

Distancia  

equivalente (mm) Cantidad Subtotal 

Le/D  codos 90° 20 1 20 

Le/D Válvula rápida PVC abierta 8 
 

0 

Distancia equivalente total 
  

20 

    
Minor loss coefficients (K) K Cantidad Subtotal 

Tee cruzando 2 1 2 

Entrada 0.5 
 

0 

Coeficiente de pérdidas menores total 
  

2 

 

L(m) D(mm) Rugosidad(mm) 

1,3 24,3 0,0015 

 

 

Tabla 3.5.- Longitudes equivalentes de los accesorios para cálculos de pérdidas 

menores. 

 

PÉRDIDAS MENORES 4 

Distancia equivalente (Le/D) 

Distancia  

equivalente (mm) Cantidad Subtotal 

Le/D  codos 90° 20 
 

0 

Le/D Válvula rápida PVC abierta 8 
 

0 

Distancia equivalente total 
  

0 

    
Minor loss coefficients (K) K Cantidad Subtotal 

Tee cruzando 2 
 

0 

Entrada 0.5 
 

0 

Coeficiente de pérdidas menores total 
  

0 
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L(m) D(mm) Rugosidad(mm) 

1.1 24.3 0.0015 

 

 

Tabla 3.6.- Longitudes equivalentes de los accesorios para cálculos de pérdidas 

menores. 

 

PÉRDIDAS MENORES 5 

Distancia equivalente (Le/D) 

Distancia  

equivalente (mm) Cantidad Subtotal 

Le/D  codos 90° 20 
 

0 

Le/D Válvula rápida PVC abierta 8 
 

0 

Distancia equivalente total 
  

0 

    
Minor loss coefficients (K) K Cantidad Subtotal 

Tee cruzando 2 
 

0 

Entrada 0.5 
 

0 

Coeficiente de pérdidas menores total 
  

0 

 

L(m) D(mm) Rugosidad(mm) 

1.1 24.3 0.0015 

 

 

Tabla 3.7.- Longitudes equivalentes de los accesorios para cálculos de pérdidas 

menores. 

 

PÉRDIDAS MENORES 6 

Distancia equivalente (Le/D) 

Distancia 

 equivalente (mm) Cantidad Subtotal 

Le/D  codos 90° 20 3 60 

Le/D Válvula rápida PVC abierta 8 1 8 

Distancia equivalente total 
  

68 

    
Minor loss coefficients (K) K Cantidad Subtotal 

Tee cruzando 2 
 

0 

Entrada 0.5 
 

0 

Coeficiente de pérdidas menores total 
  

0 
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Tabla 3.8.- Longitudes equivalentes de los accesorios para cálculos de pérdidas 

menores. 

 

PÉRDIDAS MENORES 7 

Distancia equivalente (Le/D) 
Distancia  

equivalente (mm) 
Cantidad Subtotal 

Le/D  codos 90° 20 2 40 

Le/D Válvula rápida PVC abierta 8 1 8 

Distancia equivalente total   48 

    

Minor loss coefficients (K) K Cantidad Subtotal 

Tee cruzando 2 1 2 

Entrada 0.5  0 

Coeficiente de pérdidas menores total   2 

 

L(m) D(mm) Rugosidad(mm) 

1.6 24.3 0.0015 

 

 

Tabla 3.9.- Longitudes equivalentes de los accesorios para cálculos de pérdidas 

menores. 

PÉRDIDAS MENORES 8 

Distancia equivalente (Le/D) 
Distancia  

equivalente (mm) 
Cantidad Subtotal 

Le/D  codos 90° 20 3 60 

Le/D Válvula rápida PVC abierta 8 1 8 

Distancia equivalente total   68 

    

Minor loss coefficients (K) K Cantidad Subtotal 

Tee cruzando 2  0 

Entrada 0.5  0 

Coeficiente de pérdidas menores total   0 

 

L(m) D(mm) Rugosidad(mm) 

2.57 24.3 0.0015 

L(m) D(mm) Rugosidad(mm) 

2.7 24.3 0.0015 
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Insertando estos parámetros en el sistema de 8 ecuaciones es posible resolver 

los 8 caudales desconocidos una vez se ha establecido un caudal de bomba. 

Se encontró que un cabezal de bomba de 10 m llena los tanques de depuración 

en las ramas 6,7,8 con los caudales de 2.52, 2.23 y 2.55 m3/h respectivamente, 

además de pasar un caudal de 7.3 m3/h por la bomba en la rama 1. Se necesita 

entonces una bomba de 7.3 m3/h con 10 m de cabezal que sea resistente al 

agua salada. 

 

3.6.1 Selección de bomba de circuito de llenado 

 

Se selecciona la bomba de acuicultura Acuamain Pentair PM42, como se puede 

observar en la curva de funcionamiento, el punto de operación será muy cercano 

al punto deseado por lo que se obtendrá un caudal que llene los tanques los más 

rápido posible sin evitar que funcionen los filtros UV. 

 

 

 
Figura 3.23.- Curva de operación de las bombas Pentair serie PM42 

 

 

 

Figura 3.24.- Modelo escogido para circuito de llenado: bomba Acuamain Pentair modelo PM42 
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3.7 Análisis de costos 

 

Se detalla los costos aproximados a invertir en el proyecto, los equipos y 

componentes fueron cotizados en el mercado nacional por lo cual los valores que 

se presentan tabla incluyen el IVA. A continuación, se presentan los costos 

clasificados en equipos, componentes, mano de obra, mantenimientos y costos 

indirectos.  

 

3.7.1 Costos de componentes  

 

En la tabla 3.12.- se describen los costos de cada uno de los componentes y 

equipos que conforman la parte mecánica del sistema de depuración para 

moluscos bivalvos, las cotizaciones fueron realizadas con proveedores nacionales 

que ofrecen equipos de calidad a costos accesibles. 

 

Tabla 3.10.- Costos de los componentes del sistema de depuración 

 

Cantidad Descripción 
Costo Unitario 

(USD) 
Costo total (USD) 

3 Tanques de HPDE (500 lts) $           177,00 $      531,00 

2 Tanques de HPDE (2500 lts) $           209,08 $      418,16 

18 
Cajas plásticas (600 mm x 

400 mm x 130 mm) 
$              35,20 $      633,60 

3 Bombas $           350,00 $   1.050,00 

1 Bomba $           350,00 $      350,00 

3 Sistemas luz UV $           750,19 $   2.250,57 

3 
Carcazas para filtros de 

sedimentación 
$              75,00 $      225,00 

4 
Fundas de polietileno para 

sedimentación 
$              15,00 $        60,00 

1 Filtro de arena $        2.000,00 $   2.000,00 

15 
Tuberías PVC (largo 6 m, 

diámetro 1 in) 
$                2,66 $        39,90 
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24 Accesorio codo de 90° $                0,21 $          5,04 

3 Accesorio T $                0,26 $          0,78 

3 Válvula check $                0,76 $          2,28 

3 
Perfil cuadrado de 2’’ x 3 mm 

de espesor 
$              36,17 $      108,51 

6 Válvula globo $                2,00 $        12,00 

Total $   7.140,84 

 

3.7.2 Costos por mano de obra 

 

Para el cálculo de estos costos tomamos como referencia el documento salarios 

mínimos sectoriales y tarifas emitido por el ministerio de trabajo del Ecuador (ver 

apéndice G), se definió los costos la mano de obra para la construcción del 

prototipo. En la tabla 3.13, se indica el personal necesario y el tiempo estimado 

en el cual se desarrollará el proyecto.  

 

Tabla 3.11.- Costos por mano de obra para fabricación del sistema 

 

Personal técnico No. trabajadores Días laborables Sueldo diario Total 

Soldador 1 5  $        20,00   $           100,00  

Mecánico 2 10  $        20,00   $           200,00  

Valor total   $           300,00  
 

 

3.7.3 Costo de mantenimiento 

 

Para el sistema se ha considerado realizar un mantenimiento preventivo anual, 

estos costos se calcularon en base a las acciones a realizar.   

 

Tabla 3.12.- Costos por mano de obra para fabricación del sistema 

 

Descripción de las actividades Cantidad 
Valor unitario 

(USD) 

Costo total 

(USD) 

Limpieza mecánica en el interior del 

tanque de depuración. (fondo y paredes). 
3 $           15.00 $            45,00 
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Mantenimiento preventivo de la bomba de 

recirculación, comprende: 

4 $           280.0 $       1.120,00 

Suministro y cambio de rodamientos. 

Suministro y cambio de sello mecánico. 

Barnizado de motor eléctrico. 

Acabado de pintura anticorrosiva a 

carcasa. 

Limpieza de filtro de sedimentación, 

incluye cambio de filtro de manga. 
4 $            45.00 $          180,00 

Limpieza mecánica de la tubería 

perforada PVC para descarga y succión 

de agua. Limpieza de orificios en tubería. 

3 $           10.00 $            30,00 

Total $        1.375,00 

 

 

3.7.4 Costo total del proyecto  

 

En esta sección se estima el valor total del proyecto en base a los costos de 

componentes, equipos, mano de obra y mantenimiento, cabe aclarar que el valor 

puede estar sujeto a variaciones dado que las proformas tienen una vigencia de 1 

mes. En la tabla 3.15. se detalla los rubros considerados.  

 

Tabla 3.13.- Costo total del proyecto 

Descripción Costo (USD) 

Costos por componentes $        10.000,00 

Costos por mano de obra $             300,00 

Costos por mantenimiento $             500,00 

Costo total $     10.800,00 



  

CAPÍTULO 4 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

4.1 Conclusiones 

• La importancia de este proyecto radica en diseñar un sistema de depuración 

en el cual se asegure la eliminación de los diversos contaminantes microbianos 

causantes de enfermedades gastrointestinales, consiguiendo de esta manera 

especimenes aptos para su comercialización y consumo según las 

regularizaciones dadas por el estado, en este caso se diseñó un sistema a 

escala de laboratorio con la finalidad de analizar cuan factible son estos 

sistemas al depurar moluscos bivalvos.  

 

• En el diseño del sistema se consideró dos variables, el método de purificación 

y sistema de circulación del agua en el tanque de depuración en la cual se 

encontrarán los especimenes, se presentaron varios criterios entre ellos 

técnicos, económicos, seguridad industrial y ambiental para la selección de la 

mejor alternativa. Por medio de estos se determinó el sistema de depuración 

que más se adecuo para cubrir las necesidades y requerimiento del cliente en 

este caso la facultad FCV- ESPOL.  

 

• En base a las alternativas planteadas se puede concluir que el método de 

depuración para el agua más eficiente es aquel que se realiza mediante luz 

ultravioleta, dado que es capaz de desactivar virus y bacterias a una longitud 

de onda entre 200 nm a 300nm, asegurando un proceso de desinfección 

seguro, no es peligroso para los especímenes ni operarios, además el costo y 

mantenimiento de este tipo de sistemas es económico en comparación con 

otros.  

 

• Se concluyo que el plástico es un material óptimo para los diferentes 

componentes del sistema de depuración, en el caso de los tanques y cestas 

se seleccionó HDPE, para las tuberías y sus accesorios el PVC, ambos poseen 

buenas propiedades mecánicas, son resistente a las condiciones ambientales 
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que se encontraran expuestos y su bajo costo en comparación con elementos 

de acero inoxidable.  

 

• Los equipos tales como el sistema de luz ultravioleta, bombas y filtros de 

sedimentación deben ser resistentes a la corrosión, dado que estarán 

expuestos a agua de mar, la cual podría provocar daños y/o reducir el tiempo 

de vida de estos.  

 

• Para el sistema de tuberías realizamos dos análisis uno de la estación de 

depuración y otro del sistema completo, en el cual se consideró las pérdidas 

por los accesorios y filtros de sedimentación a partir del análisis planteado se 

seleccionó las bombas adecuadas para un correcto funcionamiento del 

sistema.  

 

4.2 Recomendaciones 

• Se recomienda que el diseño propuesto provoque el menor daño posible a los 

moluscos, dado que, si estos se ven afectados con lesiones o mueren durante 

el proceso, la depuración no puede ser garantizada y el espécimen no será 

apto para el consumo humano.  

 

• Al momento de la selección de los componentes como el tanque y las cestas 

se optó por un material plástico en este caso HDPE (polietileno de alta 

densidad), el cual es resistente a la corrosión, no contamina a las especies y 

tiene un bajo costo, en comparación con un acero inoxidable.  

 

• Referente a las lamparás UV, se recomienda llevar un control de las horas de 

uso dado que el fabricante sugiere que estas se reemplacen por lo menos unas 

100 horas antes de lo que indica ser el máximo periodo de vida útil.  

 

• Se recomienda al operario que antes de ingresar los especímenes al sistema 

de depuración debe verificar que en los pasos previos a este proceso estos no 

tienen huéspedes internos (como por ejemplo estrellas de mar, algas, 

etcétera), resultaran con lesiones o muertos, en caso de que lo anteriormente 
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mencionado ocurriera la depuración será fallida y/o provocar un fallo en 

sistema por presencia de cuerpos extraños.  

 

• Evitar que el lugar seleccionado para la instalación del equipo sea una zona 

expuesta a contaminantes, vibraciones o altas temperaturas dado que pueden 

afectar al sistema provocando fallos y/o reduciendo su tiempo de vida útil.  

 

• Considerar que el operador debe tener conocimientos acerca del 

funcionamiento del sistema con recirculación y llevar un control de los 

parámetros fisicoquímicos, de tal forma de evitar fallos ocasionados por una 

mala manipulación.  

 

• Dado que es un proyecto a escala de laboratorio, se seleccionó un filtro de 

arena, el cual se recomienda para la filtración de agua con cargas bajas o 

medianas de contaminantes por ejemplo para materia orgánica como 

inorgánica, algas, entre otras partículas que su máximo tamaño sean 20 

micras.  

 

• En el caso de los filtros de sedimentación se sugiere que estos sean tipo bolsas 

los cuales poseen una carcasa, que es recomendable elegir una de material 

plástico, este tipo de filtros suelen tener una mayor capacidad para la retención 

de partículas y son de fácil mantenimiento y limpieza. 

 

• Se recomienda que finalizado el proceso de depuración se escoja una muestra 

de cada cesta, para realizarle un análisis microbiológico en las cuales se 

garantice que se redujo el nivel de contaminante, bacterias y virus según lo 

permitido por las organizaciones que regularizan el consumo de estos 

especímenes, verificando que el proceso de depuración es óptimo.  

 

• Para la instalación del sistema de depuración el usuario deberá ubicar el 

mismo en un sitio que se encuentre libre de agentes contenientes y no se 

encuentre expuesto a vibraciones que puedan ocasionar estrés al molusco 

pues esto afectaría la calidad del proceso. 
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APÉNDICE A 

PLANOS DE FABRICACIÓN 

 

PLANO 1.- DISEÑO DE SISTEMA DE DEPURACIÓN DE MOLUSCOS BIVALVOS. 
 

Plano 2.- Vista superior del sistema de depuración de moluscos bivalvos.Plano 
3.- Diseño de sistema de depuración de moluscos bivalvos. 

 

Plano 4.- Vista superior del sistema de depuración de moluscos bivalvos. 

 

Plano 5.- Vista isométrica del sistema de depuración de moluscos bivalvos.Plano 
6.- Vista superior del sistema de depuración de moluscos bivalvos.Plano 7.- 
Diseño de sistema de depuración de moluscos bivalvos. 

 

Plano 8.- Vista superior del sistema de depuración de moluscos bivalvos.Plano 
9.- Diseño de sistema de depuración de moluscos bivalvos. 

 

Plano 10.- Vista superior del sistema de depuración de moluscos bivalvos. 
 

Plano 11.- Vista isométrica del sistema de depuración de moluscos 
bivalvos.Plano 12.- Vista superior del sistema de depuración de moluscos 
bivalvos. 

 

Plano 13.- Vista isométrica del sistema de depuración de moluscos bivalvos. 

 

Plano 14.- PID del proceso de depuración de moluscos bivalvos.Plano 15.- Vista 
isométrica del sistema de depuración de moluscos bivalvos.Plano 16.- Vista 
superior del sistema de depuración de moluscos bivalvos. 

 

Plano 17.- Vista isométrica del sistema de depuración de moluscos 
bivalvos.Plano 18.- Vista superior del sistema de depuración de moluscos 
bivalvos.Plano 19.- Diseño de sistema de depuración de moluscos bivalvos. 



 

 

  

 

 

PLANO 2.- VISTA SUPERIOR DEL SISTEMA DE DEPURACIÓN DE MOLUSCOS BIVALVOS. 
 

Plano 79.- Vista isométrica del sistema de depuración de moluscos bivalvos.Plano 80.- Vista superior del 
sistema de depuración de moluscos bivalvos. 

 

Plano 81.- Vista isométrica del sistema de depuración de moluscos bivalvos. 

 

Plano 82.- PID del proceso de depuración de moluscos bivalvos.Plano 83.- Vista isométrica del sistema de 
depuración de moluscos bivalvos.Plano 84.- Vista superior del sistema de depuración de moluscos bivalvos. 

 

Plano 85.- Vista isométrica del sistema de depuración de moluscos bivalvos.Plano 86.- Vista superior del 
sistema de depuración de moluscos bivalvos. 

 

Plano 87.- Vista isométrica del sistema de depuración de moluscos bivalvos. 
 

Plano 88.- PID del proceso de depuración de moluscos bivalvos.Plano 89.- Vista isométrica del sistema de 
depuración de moluscos bivalvos. 

 

Plano 90.- PID del proceso de depuración de moluscos bivalvos.Plano 91.- Vista isométrica del sistema de 
depuración de moluscos bivalvos. 

 

Plano 92.- PID del proceso de depuración de moluscos bivalvos.Plano 93.- Vista isométrica del sistema de 
depuración de moluscos bivalvos.Plano 94.- Vista superior del sistema de depuración de moluscos bivalvos. 
 

Plano 95.- Vista isométrica del sistema de depuración de moluscos bivalvos.Plano 96.- Vista superior del 
sistema de depuración de moluscos bivalvos. 

 

Plano 97.- Vista isométrica del sistema de depuración de moluscos bivalvos. 

 

Plano 98.- PID del proceso de depuración de moluscos bivalvos.Plano 99.- Vista isométrica del sistema de 
depuración de moluscos bivalvos.Plano 100.- Vista superior del sistema de depuración de moluscos 



 

 

 

 

 

PLANO 3.- VISTA ISOMÉTRICA DEL SISTEMA DE DEPURACIÓN DE MOLUSCOS BIVALVOS. 
 

Plano 142.- PID del proceso de depuración de moluscos bivalvos.Plano 143.- Vista isométrica del sistema de 
depuración de moluscos bivalvos. 

 

Plano 144.- PID del proceso de depuración de moluscos bivalvos.Plano 145.- Vista isométrica del sistema de 
depuración de moluscos bivalvos. 

 

Plano 146.- PID del proceso de depuración de moluscos bivalvos.Plano 147.- Vista isométrica del sistema de 
depuración de moluscos bivalvos. 

 

Plano 148.- PID del proceso de depuración de moluscos bivalvos.Plano 149.- Vista isométrica del sistema de 
depuración de moluscos bivalvos. 
 

Plano 150.- PID del proceso de depuración de moluscos bivalvos.Plano 151.- Vista isométrica del sistema de 
depuración de moluscos bivalvos. 

 

Plano 152.- PID del proceso de depuración de moluscos bivalvos.Plano 153.- Vista isométrica del sistema de 
depuración de moluscos bivalvos. 

 

Plano 154.- PID del proceso de depuración de moluscos bivalvos.Plano 155.- Vista isométrica del sistema de 
depuración de moluscos bivalvos.3 



 

 

 

PLANO 4.- PID DEL PROCESO DE DEPURACIÓN DE MOLUSCOS BIVALVOS. 



 

 

APÉNDICE B 

PROFORMAS DE COMPONENTES Y EQUIPOS 

 

 



 

 

  

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

APÉNDICE C 

CÓDIGO PARA LOS CÁLCULOS PARA SISTEMA DE TUBERÍAS. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

APÉNDICE D 

CRITERIOS DE DEPURACIÓN SEGÚN EL PROGRAMA SANITARIO NACIONAL DE 

MOLUSCOS DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMÉRICA (EXTRACTO) 

 



 

 
 



 

  



 

 

 



 

 
 



 

 

 

 

 



 

 

APÉNDICE E 

FICHA PARA CICLO DE DEPURACIÓN 

 

FICHA PARA CICLO DE DEPURACIÓN 

Fecha / Hora   

Número de lote   

Identificador del sistema   

Especie a depurar   

Zona de recolección originaria   

Salinidad de la zona origen (ppt)   

Cantidad de molusco (Kg)   

Número de cajas cargadas en el tanque   

Depuración 
Fases del ciclo 

Inicio 2 - 3 horas Intermedio Punto final  

Tiempo (h)         

Nivel de agua (ok) si / no si / no si / no si / no 

Velocidad de circulación 

(l/min)         

Salinidad (ppt)         

Lámparas UV (ok) si / no si / no si / no si / no 

Horas de uso (lámparas 

UV)         

Temperatura del agua °C 
        

Claridad y olor del agua si / no si / no si / no si / no 

Entrada de DO₂ (tubo de 

aspersión) ok 
si / no 

    
si / no 

Salida de DO₂ (tubo de 

succión) ok 
si / no 

    
si / no 

Actividad del molusco si / no si / no si / no si / no 

Iniciales del operario         

Comentarios: p. ej. Registro de fallos, desove en los tanques, problemas funcionales en los 

moluscos, adición o cambio de agua, introducción de moluscos nuevos, etc. 



 

 

APÉNDICE F 

NTE INEN 2729: NORMA PARA LOS MOLUSCOS BIVALVOS VIVOS Y LOS 

MOLUSCOS BIVALVOS CRUDOS (EXTRACTO NORMA) 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

APÉNDICE G 

SALARIOS MINIMOS – MINSTERIO DE TRABAJO DEL ECUADOR 

 

ESTRUCTURAS OCUPACIONALES - SALARIOS MÍNIMOS SECTORIALES Y TARIFAS 

COMISIÓN SECTORIAL No. 8 “METALMECÁNICA” 

     

RAMAS DE ACTIVIDAD 

ECONÓMICA: 

1.- INDUSTRIAS BÁSICAS DEL HIERRO, ACERO Y METALES NO FERROSOS 
 

2.- FABRICACIÓN DE MUEBLES Y ACCESORIOS METÁLICOS 
 

3.- FABRICACIÓN DE OTROS PRODUCTOS METÁLICOS (ENVASES, RECIPIENTES, UTENSILLOS DE 

USO DOMÉSTICO, PRODUCTOS DE TORNILLERÍA, CLAVOS, TUERCAS ARTÍCULOS DE ALAMBRE), 

EXCEPTO MAQUINARIA Y EQUIPOS 

4.- FABRICACIÓN DE PRODUCTOS METÁLICOS ESTRUCTURALES 
 

        
 

CARGO / ACTIVIDAD 
ESTRUCTURA 

OCUPACIONAL 

COMENTARIOS / DETALLES DEL CARGO 

O ACTIVIDAD 
CÓDIGO IESS 

SALARIO MÍNIMO 

SECTORIAL 2020 

JEFE DE PRIMER NIVEL 

DEL SECTOR DE 

METALMECÁNICA 

B1 

INCLUYE: JEFE DE MANTENIMIENTO, 

JEFE DE DISTRIBUCIÓN Y LOGÍSTICA, JEFE 

DE CONTROL DE CALIDAD, JEFE DE 

RECURSOS HUMANOS, JEFE DE 

PRODUCCIÓN, JEFE DE BODEGA, JEFE DE 

PLANTA, JEFE DE PROYECTO, JEFE DE 

VENTAS, JEFE DE COMPRAS 

0810000000001  $                 415,46  

JEFE / COORDINADOR 

DEL SECTOR DE 

METALMECÁNICA 

B2 

INCLUYE: JEFE DE SECCIÓN, JEFE DE 

INSTALACIÓN, JEFE DE TALLER, JEFE DE 

ENDEREZADOR, JEFE DE MAESTRANZA, 

JEFE DE MÁQUINAS Y HERRAMIENTAS; 

JEFE DE MATRICEROS INCLUYE RODILLOS 

Y CAJAS DE LAMINACIÓN, JEFE DE 

TALLERES DE REPETIDORES, JEFE DE 

MANTENIMIENTO MECÁNICO Y 

ELÉCTRICO 

0804289300002  $                 415,34  

ANALISTA / 

ESPECIALISTA / 

INSPECTOR / 

SUPERVISOR DEL 

SECTOR DE 

METALMECÁNICA 

B3 

INCLUYE: SUPERVISOR DE PRODUCCIÓN, 

SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO 

MECÁNICO, SUPERVISOR DE 

MANTENIMIENTO ELÉCTRICO, 

SUPERVISOR DE MÁQUINAS Y 

HERRAMIENTAS, SUPERVISOR DE PATIOS 

Y MOVIMIENTO, SUPERVISOR DE 

ENDEREZADORA, SUPERVISOR DE 

BODEGA, SUPERVISOR DE 

0830000000003  $                 415,18  



 

 

ABASTECIMIENTO DE MATERIA PRIMA, 

INSPECTOR DE CONTROL DE CALIDAD, 

INSPECTOR DE PALANQUILLA, 

INSPECTOR MANTENIMIENTO 

ELÉCTRICO PREVENTIVO, INSPECTOR 

MANTENIMIENTO MECÁNICO 

PREVENTIVO 

TÉCNICOS DEL SECTOR 

DE METALMECÁNICA 
C1 

INCLUYE: OPERADOR OXICORTE DIGITAL, 

OPERADOR BAROLADORA DIGITAL, 

ELECTROMECÁNICO, ELECTRÓNICO, 

OPERADOR DE CORTE DE HILO, 

OPERADOR DE MÁQUINAS DE 

ELECTROROSIÓN, PREPARADOR DE 

COLORES, OPERADOR DE SECCIÓN, 

TORNERO, SOLDADOR ESPECIALIZADO, 

ELECTRICISTA ESPECIALIZADO, 

MECÁNICO ESPECIALIZADO, OPERADOR 

SENIOR 

0820000000006  $                 415,07  

OPERADOR GENERAL 

DE 

MAQUINARIA/EQUIPO 

DEL SECTOR DE 

METALMECÁNICA 

C2 
INCLUYE: OPERADOR JUNIOR, 

CERRAJERO 
0820000000005  $                 414,79  

ESMALTADOR Y 

ENLOZADOR DE 

UTENSILIOS DE USO 

DOMÉSTICO 

C3   0804289900106  $                 414,79  

AUXILIAR / AYUDANTE 

DEL SECTOR DE 

METALMECÁNICA 

D2 INCLUYE: AYUDANTES EN GENERAL 0820000000009  $                 412,23  

AUXILIAR / AYUDANTE 

DEL SECTOR DE 

METALMECÁNICA SIN 

EXPERIENCIA 

E2 
INCLUYE: AYUDANTES SIN EXPERIENCIA 

PREVIA 
0820000000010  $                 409,63  

 

 

 

 

 


