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1- CÁLCULOS DE LOS DEPÓSITOS. 

 
 En la instalación hay tres tipos de depósitos: de preparación, de almacenamiento y de 

proceso. Cada uno tiene distinta capacidad que se describe posteriormente. Se va a calcular el 
espesor mediante la siguiente fórmula: 

 

� = 5 ∙ � ∙ � � ∙ �	       (1.1) 

Donde: 
e, espesor, en mm. �, la presión en la parte inferior de esa virola, igual al producto de la distancia al borde 

superior del depósito por el peso específico del liquido a almacenar, en 
� ��
⁄  . 
D, el diámetro del tanque, en mm. 
R, la carga de trabajo admisible para el material, trabajando a tracción, en 
� ��
.⁄  
f, coeficiente de seguridad de las soldaduras (0,8-0,85). 
 
 
 

1.1  DEPÓSITO DE ALMACENAMIENTO: 

 
 Estos depósitos tienen la función de almacenar los líquidos que posteriormente se va a 

utilizar para la preparación de las disoluciones que participan en el proceso. Son depósitos de 
poliéster; este material es apto para almacenar: agua potable, vino, productos alimenticios, 
abonos líquidos y productos químicos. 

Estos depósitos tienen una capacidad de 16.000L, verticales de diámetro de 3m y longitud 
de 4m. 

Para estos depósitos su espesor es estándar, depende de su localización; en el caso de los  
depósitos de almacenamiento son exteriores, por ello necesitan más capas de poliéster para 
ofrecer más resistencia a sus paredes, por ello necesitan entre 10 a 12 capas. 

 
 

1.2  DEPÓSITO DE PREPARACIÓN. 

 
 En estos depósitos se preparan las disoluciones de sosa y de salmuera. Son de poliéster, 

pero se encuentran enterrados, en este caso su espesor debe ser menor, ya que al estar 
enterrados las paredes tienen más resistencia, por ello solo necesitan entre 8 a 9 capas de 
poliéster. 

Tiene una capacidad de 21.000L, verticales  de diámetro 3.05m y longitud 5m. 
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1.3  DEPÓSITO DEL PROCESO. 

 
 En estos depósitos se realizan todo el proceso de oxidación de la aceituna. Son de acero 

inoxidable, pero también se podrían poner de poliéster, ya que realizan la misma función unos 
que otros. Pueden tener algunas ventajas los de acero inoxidable frente a los de poliéster, 
aunque estos últimos sean más baratos.   

Tienen una capacidad de 25.000L, son horizontales de diámetro 2.5 m y longitud 6 m. 
 
Su espesor calculado con la fórmula (1.1) es: 
 � = ��� = 1000 
� ��⁄ ∙ 9,81 � �
⁄ ∙ 2,5� = 24525 
� � ∙ �
⁄ = 24525�� 
 

24525�� ∙ 1 
�� ��
⁄98100�� = 0.25 
�� ��
⁄ = 2,5 ∙ 10�� 
�� ��
⁄  

 � = 2500�� 
 � = 5200 
� ��
⁄ = 52 
� ��
⁄  (Dato tabulado para el acero inoxidable). 

 
Sustituyendo los datos: 
 

� = 5 ∙ 2,5 × 10�� ∙ 2500 52 ∙ 0,8	 = 0,75�� 

 
 
 

2- CÁLCULO DE LAS BOMBAS. 

 
 En la instalación hay tres bombas: para extraer la aceituna con la salmuera de los 

fermentadores, para la extracción de la sosa de los depósitos de preparación al proceso y para 
extraer la salmuera de los depósitos de preparación al proceso. 

 
Para cada bomba se va a calcular la potencia requerida para el proceso y su NPSHdisponible. 
 � = �� ∙ ! ∙ �  (2.1) 

 
Donde: 
P, potencia de la bomba, en W. �, densidad del fluido, en 
� ��⁄ . 
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g, aceleración de gravedad, en � �
⁄ . 
Q, caudal, en �� �⁄ . 
 ! = " ∙ #   (2.2) 

 
 ", velocidad del fluido, en � �⁄ . 
 S, superficie, en �
 
 
H, altura suministrada por la bomba, en m. 
 ∆� �	 + ∆�
 2	 + ∆& ∙ � + � − ℎ) = 0   (2.3) 

 ∆�, diferencia de presiones, en 
� ��
⁄ . ∆�, diferencia de velocidades, en � �⁄ . ∆&, diferencia de alturas, en m. ℎ), perdidas de cargas, en m. 

 ℎ) = � ∙ * �	 ∙ �
 2�	     (2.4) 

 f, coeficiente de fricción, adimensional. 
 � = �,��, -./    (Anexo 4) 
  Donde: 
  Re, nº de Reynolds, adimensional. 
 �� = � ∙ � ∙ � 0	      (2.5) 

  -. , rugosidad relativa. -. = 
 �	     (2.6) 

 
  k, rugosidad absoluta, en anexo 1. 
  D, diámetro, en mm. 
 
 L, L+Leq, longitud de la tubería mas la longitud equivalente, en m. 
 Para las longitudes equivalentes, anexo 3. 
 D, diámetro, en m. 
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 Para el cálculo del 1�#�234567389: de la bomba se resuelve mediante la siguiente 

fórmula: 
 1�#�234567389: = ±&< + ,=>�=?/@ ∙ 10 − ℎ)    (2.7) 

 
Donde: 
z, altura del líquido, en m. �<, presión en la aspiración, en 
� ��
⁄ . �A, presión de vapor del líquido, en 
� ��
⁄ . ℎ), perdida de carga en la aspiración, en m. 

 
 
 

2.1 BOMBA DE LOS FERMENTADORES. 
 
 Este tipo de Bomba es para la extracción y trasiego de aceitunas de fermentadores 

subterráneos, tiene un rodete más abierto de lo normal para no dañar la aceituna, son 
autoaspirantes. 

 
 
2.1.1 CALCULO DE LA POTENCIA: 
 
 Para el cálculo de la potencia, primero se tiene que calcular la altura mediante la 

fórmula  (2.3), el primer término es cero ya que las dos presiones son igual a la atmosférica, 
para los demás datos: 

 
 
La velocidad: 25000 B ℎ⁄ = 6,95 × 10�� �� �  ��DE�B⁄  
 
Utilizando la formula (2.2): 
 

6,95 × 10�� = " ∙ F G0.11
 4	 H → " = 0.73 � �⁄  

 
La pérdida de carga se utiliza la fórmula (2.4), para ello se necesita el coeficiente de 

fricción, la longitud equivalente: 
 � = ,4,8 ∙ 10K, 6,4 ∙ 10�L/ = 0,04 
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*:M N10 "�B"DB�� E� ��O�PQR × 35�10 Qé × 7�12 �RER� × 7� S = 504� 

 * = *T45 + *:U5 = 10 + 58 = 68� 

 
Sustituyendo los datos: 
 

ℎ� = 0,04 ∙ ,68 + 504/ 0,11	 ∙ 0,73
 2 ∙ 9,81	 = 5,65� 

 
Se sustituye en la fórmula (2.3): 
 0 − 0,73
 2	 + ,0 − 3,5/ ∙ 9,81 + � − 5,65 = 0 → � = 39,72� 

 
Por último se calcula la potencia, mediante la fórmula (2.2), para la densidad se hace una 

media ponderada: 
 

VWX
WYE�P�OE�E E� B� ��B�D�Z� = 1200 
� ��⁄���R E� ��B�D�Z� = 15000
�

E�P�OE�E E� B� ���OQDP� = 863 
� ��⁄���R E� B� ���OQDP� = 10000
� [W\
W] → �<�< + �
�
 �< + �
	  

 �^ = 1065,2 
� ��⁄  
 
Para la densidad de la aceituna al 50% de humedad se ha obtenido mediante la siguiente 

grafica: 
 

 
Grafica 1. Relación de la densidad de la aceituna con la humedad. 
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 _ = 5,8 ∙ 50 + 573 = 863 
� ��⁄  
 
 
La potencia es: 
 � = 9,81 ∙ 1065,2 ∙ 6,95 ∙ 10�� ∙ 39,72 = 2884,65` → � = 2,88
` 
 
Mediante la anexo 2. Se ve la equivalencia en caballos CV. 
 � = 2,88
` ≅ 4bc. 
 
 
 
2.1.2 CÁLCULO DEL NPSHdisponible Y EL NPSHrequerido: 

 
Para el cálculo NPSHdisponible se necesita: 
 
Pasp=1,033 kg/cm2. 
Pvapor= es muy próxima a la presión de vapor del agua=0,0238 kg/cm2 
ρ=1065,2kg/m3. 
hf,asp: 
 *:Md4 �RER� × 7�e = 28� * = *T45 = 10� 

 

ℎ� = 0,04 ∙ ,10 + 28/ 0,11	 ∙ 0,73
 2 ∙ 9,81	 = 0,37� 

 
Se sustituye los datos en la formula (2.7): 
 

 

1�#�234567389: = 6 + ,1,033 − 0,0238/ 1065,2	 ∙ 10 − 0,37 = 5,64� 

 
 

Como ha de cumplirse que 1�#�234567389: − 1�#�.:Mf:.326 ≥ 1, para que no se produzca 

el efecto de cavitación. Entonces: 
 1�#�.:Mf:.326 ≤ 4,64 
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2.2 BOMBA DE LA SOSA. 
 
 Esta bomba es la encargada de extraer la sosa del depósito de preparación al depósito 

del proceso, es una bomba centrífuga, tienen un uso muy extendido en la industria ya que son 
adecuadas para casi cualquier uso. 

 
 
2.2.1 CÁLCULO DE LA POTENCIA: 
 
 El procedimiento para el cálculo de la potencia y su NPSH es igual al anterior. 
 
Primer se calcula la velocidad del fluido, mediante la fórmula (2.2): 
 

6,95 × 10�� = " ∙ F G0.09
 4	 H → " = 1,09 � �⁄  

 
La pérdida de carga se utiliza la fórmula (2.4), para ello se necesita el coeficiente de 

fricción, la longitud equivalente: 
 � = ,1,2 ∙ 10�, 7,8 ∙ 10�L/ = 0,065 
 
 

*:M N10 "�B"DB�� E� ��O�PQR × 30�10 Qé × 6�6 �RER� × 6� S = 396� 

 * = *T45 + *:U5 = 3 + 48 = 51� 

 
Se sustituye los datos: 
 

ℎ� = 0,065 ∙ ,51 + 396/ 0,09	 ∙ 1,09
 2 ∙ 9,81	 = 19,55� 

 
 
Se sustituye en la fórmula (2.3): 
 
 0 − 1,09
 2	 + ,0 − 3,5/ ∙ 9,81 + � − 19,55 = 0 → � = 53,29� 
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La potencia es: 
 � = 9,81 ∙ 1000 ∙ 6,95 ∙ 10�� ∙ 53,29 = 3633,3` → � = 3,6
` 
 
Su equivalencia a CV, mediante la anexo 2. 
 � = 3,6
` = 5,5bc. 
 
 
 
2.2.2 CÁLCULO DEL NPSHdisponible Y EL NPSHrequerido: 

 
Para el cálculo NPSHdisponible se necesita: 
 
Pasp=1,033 kg/cm2. 
Pvapor= 0,0238kg/cm2. 
ρ=1000 kg/m3. 
hf,asp: 
 *:Md2 �RER� × 6�e = 12� * = *T45 = 3� 

 
 

ℎ� = 0,065 ∙ ,3 + 12/ 0,09	 ∙ 1,09
 2 ∙ 9,81	 = 0,65� 

 
Se sustituye los datos en la formula (2.7): 
 
 

1��234567389: = 5 + ,1,033 − 0,0238/ 1000	 ∙ 10 − 0,65 = 4,36� 

 
Como ha de cumplirse que 1�#�234567389: − 1�#�.:Mf:.326 ≥ 1, para que no se produzca 

el efecto de cavitación. Entonces: 
 1�#�.:Mf:.326 ≤ 3,36 
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2.3 BOMBA DE LA SALMUERA. 
 
 Esta bomba se encarga de la extracción de la salmuera de los depósitos de preparación a 

los del proceso, al igual que la bomba de la sosa se trata de una bomba centrífuga. 
 
 
2.3.1 CÁLCULO DE LA POTENCIA: 
 
 El procedimiento para el cálculo de la potencia y su NPSH es igual al anterior. 
 
Primer se calcula la velocidad del fluido, mediante la fórmula (2.2): 
 

6,95 × 10�� = " ∙ F G0.09
 4	 H → " = 1,09 � �⁄  

 
La pérdida de carga se utiliza la fórmula (2.4), para ello se necesita el coeficiente de 

fricción, la longitud equivalente, sustituyendo datos quedará: 
 � = ,5,8 ∙ 10K, 7,8 ∙ 10�L/ = 0,035 
 
 

*:M N10 "�B"DB�� E� ��O�PQR × 30�10 Qé × 6�6 �RER� × 6� S = 396� 

 * = *T45 + *:U5 = 5 + 49 = 54� 

 
 
 

ℎ� = 0,035 ∙ ,54 + 396/ 0,09	 ∙ 1,09
 2 ∙ 9,81	 = 10,6� 

 
 
Se sustituye en la fórmula (2.3): 
 
 0 − 1,09
 2	 + ,0 − 3,5/ ∙ 9,81 + � − 10,6 = 0 → � = 44,34� 
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La potencia es: 
 � = 9,81 ∙ 1000 ∙ 6,95 ∙ 10�� ∙ 44,34 = 3023,1` → � = 3
` 
 
Mediante la anexo 2. Se obtiene la equivalencia en CV. 
 � = 3
` = 4bc. 
 
 
 
2.3.2 CÁLCULO DEL NPSHdisponible Y EL NPSHrequerido: 

 
Para el cálculo NPSHdisponible se necesita: 
 
Pasp=1,033 kg/cm2. 
Pvapor= es muy próxima a la presión de vapor del agua=0,0238 kg/cm2. 
ρ=1000 kg/m3. 
hf,asp: 
 *:Md2 �RER� × 6�e = 12� * = *T45 = 5� 

 
 

ℎ� = 0,035 ∙ ,5 + 12/ 0,09	 ∙ 1,09
 2 ∙ 9,81	 = 0,35� 

 
Se sustituye los datos en la formula (2.7): 
 
 

1��234567389: = 5 + ,1,033 − 0,0238/ 1000	 ∙ 10 − 0,35 = 4,66� 

 
Como ha de cumplirse que 1�#�234567389: − 1�#�.:Mf:.326 ≥ 1, para que no se produzca 

el efecto de cavitación. Entonces: 
 1�#�.:Mf:.326 ≤ 3,66 
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3- BALA�CES DE MATERIA. 

 

 En la instalación hay dos balances de materia: uno para las sosa y otro para la salmuera. 
El balance de materia es un método matemático utilizado principalmente en Ingeniería 
Química. Se basa en la ley de conservación de la materia, que establece que la masa de un 
sistema cerrado permanece siempre constante. La masa que entra en un sistema debe, por lo 
tanto, salir del sistema, es decir: 

 
Entradas = Salidas 

 

 3.1- BALANDE DE LA SOSA. 
 
En la instalación se produce un balance de materia con la sosa, ya que se intenta reutilizar 

en lo posible todos los residuos. En este caso la sosa que se desecha una vez que ha finalizado 
su misión en el proceso y el agua que se utiliza para limpiar las aceitunas, que contiene sosa, las 
concentraciones de cada una se describe posteriormente. 

 
 El diagrama para dicho balance es: 
 
            C 
 
 
 
               A 
          D 
            
               B 
 

Diagrama 1. Balance de materia para la sosa. 
 
 

i: N�R�� 1%
10.000*S                              l: N�R�� 0,5%

7.000* S 

 
 

b: N�R�� 98%
c? S                              �: N�R�� 2%

21.000* S 
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 Las ecuaciones para el balance total y parcial son: 
 ln:  �o p + �o q + �o r = �o s         (3.1) 

 l5:    �o p p̀ + �o q q̀ + �o r r̀ = �o s s̀       (3.2) 

 
 Como se tiene volumen y en la ecuación está en masa se utilizan las densidades para 

pasar a masa, en este caso se utiliza la densidad del agua, ya que son concentraciones muy baja. 
 
 Como la densidad del agua es 1000
� ��⁄ , se obtiene: 
 
 

�: Ni: 10000
�l: 7000
��: 21000
�S 

 
 Se sustituye los datos en la ecuación (3.2): 
 10000 ∙ 1 + 7000 ∙ 0,5 + �o r ∙ 98 = 21000 ∙ 2 
 �o r = 290,82
� 
 
 Mediante la densidad de la sosa concentrada se obtiene el volumen que se tiene que 

añadir: 
 

290,82
� ∙ 1��
1520
� = 0,1908�� = 190,8* 

 
 
 
 
3.2- BALANCE DE LA SALMUERA. 
 
 Para el balance de materia para la salmuera solo interviene: agua, sal marina (NaCl), las 

concentraciones para este balance se detallan posteriormente. 
 
El diagrama para este balance es: 
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                                   A  
        C 
 
                                   B 
 
 

Diagrama 2. Diagrama del balance de materia para salmuera. 
 
 

i: N20.000*
0% S                        l: N c?

98%S                          b: N21.000*
3% S 

 
 
 En este caso, se calcula la masa de cada uno mediante sus densidades, para la densidad 

de la sal marina (NaCl), se usa la siguiente tabla que depende de su concentración: 
 

 
% �,
� ��⁄ / 
1 1004,09 

2 1011,12 

4 1025,30 

8 1054,12 

Tabla 1: densidades de NaCl dependiendo de su concentración. 
 
 Para una concentración del 3% se interpola con los datos de la tabla: 
 
 4 − 23 − 2 = 1025,30 − 1011,12t − 1011,12   →   t = 1018,21 
� ��⁄  

 
 

 Para este balance las ecuaciones del balance total y parcial son: 
 ln:   �o p + �o q = �o r     (3.3) 
 l5:   �o p p̀ + �o q q̀ = �o r r̀     (3.4) 
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 Se sustituye los datos en la ecuación (3.4): 
 
 20000 ∙ 0 + �o q ∙ 98 = 21382,41 ∙ 3 
 �o q = 654,56
�  
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4- ANEXOS. 
 
4.1- ANEXO 1: TABLA 1. VALORES DE RUGOSIDAD ABSOLUTA k. 
 
 

MATERIAL k, mm 

Vidrio Liso 

Cobre o latón estirado 0,0015 

Latón industrial 0,025 

Acero laminado nuevo 0,05 

Acero laminado oxidado 0,15 a 0,25 

Acero laminado con incrustaciones 1,5 a 3 

Acero asfaltado 0,015 

Acero soldado nuevo 0,03 a 0,1 

Acero soldado oxidado 0,4 

Hierro galvanizado 0,15 a 0,2 

Fundición corriente nueva 0,25 

Fundición corriente oxidada 1 a 1,5 

Fundición asfaltada 0,12 

Fundición dúctil nueva 0,025 

´fundición dúctil usada 0,1 

Fibrocemento 0,025 

PVC 0,007 

Cemento alisado 0,3 a 0,8 

Cemento bruto Hasta 3 
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4.2- ANEXO 2: TABLA 2. EQUIVALENCIA EN CV. 
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4.3- ANEXO 3: DIAGRAMA 1. GRÁFICO DE LONGITUD EQUIVALENTE. 
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4.4- ANEXO 4: DIAGRAMA 2. DIAGRAMA MOODY. 
 
 

 
 



Planta de obtención de aceitunas negras mediantes oxidación.  

Rosa Herminia Cabello García. 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________    

_________________________________________________________________________ 

                                                                                                                                   22 
         Escuela Politécnica Superior  
             Universidad de Sevilla   

 

5- BIBLIOGRAFÍA. 
 
 Libros consultados. 
 

• “Introducción a la Ingeniería Química”, Guillermo Calleja Pardo, Francisco García 
Herruzo, Antonio de Lucas Martínez, Daniel Prats Rico, José M. Rodríguez Maroto. 
Editorial Síntesis. 

• “Mecánica de fluido incompresible y turbomaquinas hidráulicas”, José Agüera 
Soriano, catedrático de mecánica de fluidos, y termodinámica y motores térmicos de 
la Escuela Universitaria Politécnica de Córdoba (España). Editorial Ciencia 3, S.L. 

• “Perry, Manual del Ingeniero Químico”, Robert H. Perry, Don W. Green, 7ª 
Edición. Mc Graw Hill. Volumen 1. 

• Apuntes de Química Industrial, Don Rafael Pérez. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Planta de obtención de aceitunas negras mediantes oxidación.  

Rosa Herminia Cabello García. 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________    

_________________________________________________________________________ 

                                                                                                                                   23 
         Escuela Politécnica Superior  
             Universidad de Sevilla   

 
 


