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CAPITULO I 

1.0 GENERALIDADES 

El agua es la sustancia que se emplea en la indus-

tria, en mayores cantidades. La calidad de ésta -

varía según los requerimientos especiales de su 

uso, el grado y tipo de impurezas que ésta conten-

ga y el tipo de tratamiento al que se le someta 

CLASIFICACION 

Por su origen 

{

Aguas superficiales 

Aguas Subterráneas 

Ríos 
Lagunas 
Canales 
Lagos 

Pozos profundos 
Manantiales 
Filtraciones suE, 
terráneas 

para uso Municipal o Agua Pota--

Por su aplicación 

Agua para usos 
Industriales 

IMPUREZAS COMUNES EN EL AGUA 

Agua de enf riamien-
to. 
Agua para calderas. 
Agua para proceso. 
Agua para usos 
generales. 

Las impurezas comunes en el agua se han agrupado --

la Tabla 1.1 así como los problemas que causan en--

las distintas aplicaciones del agua, los tipos de -

tratamiento usados con mayor frecuencia y sus resul 

tados. 
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CAPITULO II 

2.0 OSMOSIS Y PRESION OSMOTICA 

2.1 DESCRIPCION DE LA OSMOSIS. 

La osmosis depende de la existencia de una membrana que 

es selectiva en el sentido,de que ciertos componentes-

de una solución (generalmente el solvente) pueden pa--

sar a través de la membrana; a tal característica se--

lectiva de la membrana se le llama semipermeabilidad.-

Si una membrana semipermeable separa una solución de -

su solvente puro, o dos soluciones de distinta concen-

tración, la tendencia a igualar las concentraciones --

resultará en un flujo de solvente de la fase menos con 

centrada, ésta es la fase rica en solvente, a la fase-

más concentrada. 

Fig. 2.1. 

/'-?E /V 8 R /-1 /V ,4 '· 

.:50.PORTé 

P/.5TO_/Y 

, 
~/-AéCC/0/V .Dé 

Este es el flujo de solvente llamado Ósmosis. 

2.2 PRESION OSMOTICA 

Si mediante algún dispositivo se ejerce presión en la 
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solución más concentrada la velocidad de flujo decrece 

rá y conforme aumente esta presión, se llegará a un --

punto en el que el flujo llegue a cero. 

Esta presión de equilibrio se llama presión osmótica,-

y corno se verá posteriormente, es una propiedad de la-

solución y no depende de ninguna forma de la membrana. 

2.3 IA TERMODINAMICA DE IA OSMOSIS 

El flujo de materia de una región a otra se encuentra-

definido por una propiedad llamada "Potencial Químico". 

cualquier clase de materia, corno es el agua, fluye en 

la dirección e n que decrece la temperatura. 

El potencial químico se encuentra definido por la ecu~ 

ción de Gibb's. 

donde U energía 
T temperatura 
S entropia 
P presión 
V volúrnen 

µ¡ potencial químico del componente i 
Ni= número de moles del componente i 

(2 . 3) 

Así también el potencial químico puede relacionarse --

con los diferenciales de otras propiedades, en términos 

de la energía libre de Gibb's G, Ja relación es 
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dG=-S d T+V dp+ ¡>1¡dN ¡ (2 .4) 
1 

Esto conduce inmediata r., '=:~ te a las relaciones 

( d G ) .U¡= ---í . ,a N , 1,p, j • (2 .5) 

y 

v-r~) \O p T,N 
( 2.6) 

Diferenciando la ec. 2.6 con respecto a Ni dá: 

c::OJT,:\:~ t., (2. 7) 

La derivada en la derecha es la cantidad llamada "volu 

men molar parcial" del componente i; este será denota-

do por Vi y es generalmente interpretado como el incrg 

mento en volúmen por mol de componente i añadido. 

La derivada en la izquierda puede expresarse en térmi--

nos de el potencial químico, invirtiendo el orden de -

diferenciación, y ap licando la ec. 2. 5 , esto dá: 

En los cálculos 

(~~¡);~¡ 
actuales es costumbre no usar el 

(2.8) 

pote!!_ 
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cial químico por si mismo, sino una cantidad llamada -

actividad"ai"y relacionarla con el potencial químico 

por: 

}J¡ = )J~+ R T In O¡ (2.9) 

donde: R =constante de los gases 
ai= actividad del componente ~ 

µi= potencial químico estándar 
(dependiente de la presión y temperatura 
solamente y no de la concentración) 

Los requerimientos termodinámicos para el equilibrio -

osmótico son tales que el potencial químico del solveg 

te debe ser el mismo en ambos lados de la membrana. 

Si nosotros empezarnos con solvente puro en ambos lados 

de la membrana a presión p", las dos fases estarán por 

supuesto en equilibrio, ambos teniendo un potencial 

químico )Ji. Si ahora agregarnos soluto al solvente en 

un solo lado de la membrana, su potencial químico es: 

(2.10) 

donde la p" en paréntesis nos indica que la propiedad 

correspondiente se evalúa a la presión p". 

Para obtener nuevamente las condiciones de equilibrio, 

, 
será necesario incrementar la presión en la solución -
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hasta que el potencial químico del solvente en la solu 

ción se eleva hasta igualar al del solvente puro de la 

ec. 2.8 se puede observar que el incremento del poten 

cial químico de el solvente en la solución de p" a p' 

está dado por: 

( 2 .11 ) 

Como este incremento, añadido al potencial químico da-

do por la ec. 2.10 es la diferencia entre el potencial 

químico del solvente y e l solvente en solución tenemos 

J
p' 

- R T In a 1 ( p
11 

) = v1dp 
1 

(2.12) 

Esta ecuación es exacta y en principio hace posible --

los cálculos de la presión osmótica que es simplemente 

p'-p", si ai puede ser medida independientemente a -

la presión p" y v 1 se conoce como una función de p. 

· Sin embargo esta ecuación es impráctica y generalmente 

se hacen aproximaciones simplificadas en su lugar. 

La primera aproximación usualmente hecha para la 

ec. 2.12 es asumir algunas expresiones simples para v1 

como una función de p como: 

( ") ( 1 ") -RT lna1 p = p-p v.=rrv, (2.13) 
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donde lí = presión osmótica. 

La actividad es frecuentemente determinada mediante me 

diciones en la presión de vapor por la ecuación: 

P1 
a,=p. 

1 

donde: P1 =presión de vapor de la solución 

P1*= presión de vapor del solvente puro 

( 2.14) 

Con esto obtenemos la actividad a la presión P1 , pero 

como P1 y p" son generalmente cercanas y la actividad 

varía solamente lentamente con la presión total podemos 

escribir: 

(2.15) 

Esta ecuación ha dado excelentes resultados.~ 

~ Presiones osmóticas experimentales para soluciones de 

sacarosa se comparan con los calculados por esta ecua 

ción en la Tabla 2.1 
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,Pr-,'é-~ /O.\/_:_:o: 0..5~0//C/7' .:' Dé. 

50¿_/lt'.-.'O//:_-_:: 0 é .:JACA/-:Q.SA .A 3DºC 

NO t/J L / D/JL> ~ c . V~!/l/'T cC U ;<iJC /O/V é X Pé 5'//.,é/V ;',,4,:_ 

HOr~ 2 . / 5 
- ---- ·-----

é)_ 3.3,. 20. ? 2. f.o. 8 2 7. 2 

/. 040 30.3 -17. 3 17. 5 

2. 3~ c. 33. o 72 .0 72. 5 

.3.2~3 17 8 / D 7 0 /0 :5. 9 

4.108 .54. 2 143. 3 /44. 0 

5. .3.3 2 0/. 5 1.9.3 . o 2 0 4 . 3 

~Se puede hacer una 2a. simplificación a la ec. 2.13 

utilizando la ley de Raoult, para soluciones de muy 

baja concentración 

(2 .16) 

donde Z fracción mol. 
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sust. ec. 2 .16 en ec . 2 .13 obtenernos. 

'Tr v1 = R T Z2 ( 2 .17) 

y: 

o: 

-rrV=NRT 
2 

(2.18) 

(2 . 19) 

A esta ecuación se le conoce corno ecuación de van't 

Hoff. 

otra versi6n es: 

"TT"" = "2RT (2.20) 

En todo el desarrollo anterior se ignora completamente 

las características de el soluto, y se ha asumido que 

este es una sola especie. 

Además corno se ha podido observar todas las aproxima--

cienes hechas, es por es~ que con la ecuación 2.20 

solo se pueden hacer cálculos más o menos aproximados 

para soluciones de bajas presion osmótica general- -

mente abajo de 2 atrn. 
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Por otro lado si el soluto se disocia o asocia en la -

solución, solo se pueden usar las ecuaciones que rela-

cionan a la presión osmótica con la actividad o pre- -

sión de vapor, pero no aquellas que la relacionan con 

la concentración. ~ ~'. 

vº Existen un gran número de teorías que tratan de expli-

car el mecanismo de la ósmosis, sin embargo no parece-

ser posible el decidir entre ellas de una manera gene-

ral, sino particularmente para cada caso. 

El objeto que se persigue en este trabajo no es el de 

hacer un estudio profundo de la ósmosis, sino el de --

aprovechar su efecto, canalizándolo hacia un fin neta-

mente práctico, que es la ósmosis inversa en el trata 

miento de aguas, razón por la cual únicamente se verán 

las r~laciones entre la ósmosis y los parametros que -

en un momento dado 

para un sistema de 

r ,. / 
l. 

J • 

nos conduzcan a las bases 

ósmosis inversa~~' J_.v..1.-

t"' 

de diseño 

.. 
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CAPITULO II I 

~ 3 .O OSMOSIS INVERSA 

3.1 EL PRINCIPIO DE IA OSMOSIS INVERSA. 

{i.a ósmosis inversa es un proceso, que simplificando -

actúa como un filtro molecular, que remueve hasta el 

90 a 95% de todos los minerales disueltos, el 95 a -

97% de casi todos los orgánicos disueltos y el 98% y 

más de la materia orgánica y coloidal de el agua 

Para entender como trabaja la ósmosis inversa veamos 

las siguientes ·figuras. 

Fig. 3.1. 

MéN/3/WIA S~Ml!°élrMéA/3U 

f', éS!ÓN 

SOLIJCION SAL! NA 
/ 

(C) (d) 
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en la F ig. 3 .1. (a) agua pura está separada de una solución 

por una membrana semipermeable, la cual permite el paso 

fácilmente al agua, pero retarda el flujo de los sóli--

dos disueltos. 

t}a ósmosis es el proceso natural en el cual el agua 

pura, fluye a través de la membrana de la solución di--

luída a la concentrada. 

El flujo de agua continúa hasta que la presion en ambos 

lados de la membrana es la misma") Este es el equilibrio 

osmótico mostrado en la Fig.3.1. (b) 

~n la ósmosis inversa el concentrado se localiza en un 

compartimento tal como se ilustra en la Fig.3.1.(c).El 

flujo osmótico natural, no se presentará debido a que-

la presión osmótica será inferior a la contra presión-

ejercida en el compartimento y por este mismo efecto -

el flujo será contrario al flujo osmótico natural obt~ 

-\r 
niéndose así el proceso de la ósmosis invers~y 

c~n~;~~en~ ia la purificación del agu~ig.3.1. 

s I 

como -

(d). 

un diagrama de flujo simplificado se muestra en la 

Fig.3.2. 
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DIAGff.AMA DE FLU.Jó lj/MPLIFICADO 
DE UN 5/'STEMA OSMOS/~ /NVé~A 

F!G; 3.2 

f'fE~!f'l~Nré 

.~ 

,A t'!fEBION M~M/JlfAN.4 

SeM!t'élfMéA~U 

AGOA 
AL!MéNTACION 

!30MM 
~':JTélf 

VALVt/LA 
!ffflULAIJO!fA 

AG'llA CONCeNT!fAIJA 
(Qc) 

y muestra corno opera el proceso. Se aplica aon~ínua-

mente presión a la corriente de alimentación mediante 

una bomba de alta presión. Los sólidos disueltos re~ 

chazados por la membrana son contínuamente removidos-

de la misma; se obtienen dos corrientes contínuas, una 

· llamada rechazo (QC) que contiene un alto contenido --
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de sólidos disueltos, mientras que la otra llamada 

producto OP)contiene muy baja concentración de dichos 

sólid;J ~ 
3.2 VARIABLES DE OPERACION 

G.erten. en 1966 encontró que t1el flujo de agua y sal a 

través de una membrana puede ser descrito por dos --

ecuaciones 

Qw = K w ( ~ P - ~ rr ) A /t (3 . 1 ) 

Qs = K s (~e ) A (:3.2) 

donde: Qw flujo de agua 
Qs flujo de sal 
AP presión diferencial en la membrana 
b.C concentración diferencial 
A."Tf = a rea de la membrana 
t espesor de la membrana 

Básicamente, estas dos ecuaciones nos dicen que el flu 

jo de agua a través de la membrana es proporcional a -

la presión diferencial aplicada a través de la membra-

na, y el flujo de sal a través de la membrana es pro--

porcional a la concentració~ Entonces incrementando­

la presión de operación se incrementa el flujo de agua 

a un flujo constante de sal. 

3.2.1 Conversión y Porcentaje de Sal . 
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Conversión o recuperación está definido por la ecua 

ción: 

donde: Y 
Qp 
Qf 

Y= Q.p ( 10 O) 
Qf 

% de conversión o recuperación 
flujo de agua producto 
flujo de agua alimentado 

( 3. 3) 

Esto simplemente significa que si nosotros trabaja-

rnos al 75% de conversión, se obtendrán 75 galones -

de agua pura y 25 galones de rechazo, si nosotros -

usarnos 100 galones de agua de alimentación. 

Es por supuesto deseable operar a altas conversio--

nes, para desperdiciar lo menos posible de agua. 

La mayoría de los procesos industriales operan en -

un rango del 75 - 80"/o. Sin embargo algunas veces -

es necesario operar a más bajas conversiones debido 

a la posibilidad de la precipitación, de las sales 

disueltas en la alimentación (generalmente carbona-

to o sulfato de calcio). 

Porcentaje de Sal.- Este término es simplemente la 

concentración de sólidos disueltos en la corriente 

producto dividido por la concentracion en la co- -

rriente de alimentación. 
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SP ;gf (1 O O) 

porcentaje de sal 
c0ncentración en el producto 
c:cimcentración en la alimentación 

(3.4) 

La Fig. 3.3 nos muestra el efecto d e la reducción de 

la presión con el flujo de agua y el porcentaje de -

sal. 

Fil/JO !JE AGUA 

(nux.) 

1.00 

F!G 3.3 

• rtJNCIONAM!e N TO A Flfl:S/ON {feD()C/f)A 

FUNCIONM l ! t:..VTb A 400 t"'SIG 

200 300 "'ºº 
, 

? !fé510N All:tl..'."Nl'AC'.J. V /' "''°:!· 
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El nivel de conversión seleccionado en el diseño de 

una planta afectará su funcionamiento debido al por 

centaje de sal como se muestra en la Fig. 3.4. 

20 

15 

10 

o 

50 

/. 8 
u ; 

/. 4 1 
1 2 

¡ .,) 

50 

F!G 3.4 
Ef"ECTO IJEL. rS!fA!JO !Jé CONVE!f'S! ÓN 

EN E L rLJ/VC'lONA ,'vfle.v¡o 

r·--- -,-------¡-

;o 70 80 30 ¡ .)() 

-¡-- -,-
GO 70 3 1.) 3 0 !00 

0 / o CON\lélf510N 
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Cbnforme incrementamos la conversión, la corriente -

de rechazo se hace más y más concentrada y ésta in--

crementa a su ?ez el "driving force". 

A muy altas conversiones (mayores del 80"/o) la pre- -

sión osmótica diferencial puede elevarse demasiado -

y traer como consecuencia un decrecimiento en el flu 

jo de agua. 

~ 3. 3 LA MEMBRANA i/ 

El flujo de agua a través de la membrana como se indi-

có anteriormente, es directamente proporcional al área 

de la membrana e inversamente proporcional al espesor 

de la misma. Es por este motivo que lo más deseable -

es presentar la mayor área posible en un espesor de --

membrana mínimo. 

En este intento se han encontrado distintos tipos de -

membranas, diferentes tanto en su forma de operación,-

como en su material de construcción. 

3.3.l Semipermeabilidad. 

~n un principio se pensó que la presión osmótica de-

pendía de la naturaleza de la membrana utilizada en 

sus medidas, pe.::;;) debemos subrayar que esto no es 

cierto;G xiste .únicamente una presión osmótica de 
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una solución dada,a una temperatura defini~ pero -

esto solo puede observarse con una membrana semiper­

meable perfecta. ~Siempre que una membrana sea com-­

pletamente semipermeabl~[!.a presión osmótica desa-­

rrollada será independiente de la naturaleza de di-­

cha membrana:} Esto se demuestra por la siguiente -­

consideración teórica: 

Imaginemos una vasija dividida en tres secciones por 

dos membranas semipermeables fijas s1 y s2 tal como-

se muestra en la figura 3.5. 

PI P2 

F I G 
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' La porción central entre las membranas contiene una 
L 

solución y en las exteriores se coloca solamente --

solvente puro. Supongamos que la pres ión osmótica-

que se puede producir en S1 sea P1 pero que en la -

membrana S2 sólo se pueda producir una más pequeña 

que sea P2 . Deberá fluir solvente a través de S 

hasta que se tenga una sobrepresión P1 ; e sta presión 

sin embargo, mayor que la necesaria para impedir --

la ósmosis en s 2 de forma que el disolvente en la -

disolución pasará a través de esta membrana para --

intentar reducir la sobrepresión en la disolución -

hasta P2 . Este descenso de presión perturbará el -

equilibrio en s1 y entrará más disolvente por esta-

membrana únicamente para volver a salir por la s2 . 

Resultará, por tanto, un flujo contínuo de solvente 

desde la izquierda a la derecha, el cual sólo se 

podrá utilizar para ejecutar trabajo sin recibir 

energía del exterior. 

Dicho de otro modo, en virtud de que las dos membra 

nas soportan diferentes presiones osmóticas, se po-

drá obtener un movimiento perpetuo. como e sto es -

contrario a los . principios termodinámicos es eviden 
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te que la presión osmótica deberá ser independiente­

de la naturaleza de la membrana. Si una de las mem-

branas por ejemplo la s 2 , es permeable de forma que 

en ella se alcanza una presión inferior, habrá un -­

flujo inicial del disolvente, que cesará pronto; el 

soluto pasará gradualmente a través de s 2 y la con-­

centración de la disolución, y por lo tanto, su pre­

sión osmótica tenderá a cero. De esta forma se pue­

de obtener algún trabajo que, será equivalente a la 

energia de dilución. 

3.3.2 causas de la semipermeabilidad. 

Las primeras indicaciones acerca del origen de la -­

propiedad semipermeable de ciertas membranas fueron 

hechas por M. Tranbe (1867), quien pensaba que ac-­

tuaban como en cedazo, reteniendo las moléculas gra~ 

des, pero dejando pasar las pequeñas. El mecanismo 

de cribado se puede aplicar en parte al proceso de -

la diálisis, pero es dudoso que se pueda aplicar al 

comportamiento de las membranas semipermeables. Se 

ha establecido por ejemplo que las membranas con 

poros de diámetro mucho mayor que el de las molécu­

las de soluto son capaces de impedir el paso de es-
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tas últimas. El fenómeno de la semipermeabilidad se 

puede ilustrar con el ejemplo siguiente. Se colocan 

en un cilindro cloroformo, agua y éter en el orden -

dado de manera que se formen tres capas. Siendo el 

éter soluble en agua en un grado apreciable, podrá -

pasar a través de ésta hasta la capa clorofórmica; -

pero el cloroformo debido a su insolubilidad en el -

agua, no podrá alcanzar la capa etérea. El agua fu~ 

ciona así como una membrana semipermeable, permitie~ 

do el paso del éter, pero no así del cloroformo. 

Según lo anterior parece que la semipermeabilidad en 

conexión con la ósmosis, se puede explicar suponien­

do que el disolvente es soluble en la membrana mien­

tras que el soluto no lo es. 

En los últimos años se ha desarrollado la idea, bas~ 

da en la sugerencia de J. van Liebig (1862) de que -

el factor que determina la semipermeabilidad es la -

solubilidad superficial o adsorción; si las partícu­

las que constituyen la membrana se recubren con molé 

culas adsorbidas del disolvente se establecerá una -

continuidad que permitirá el movimiento fácil del --

disolvente a través de la membrana. Por otro lado, 
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las moléculas del soluto son incapaces de penetrar -

en la red compleja, especialmente por la adsorción -

preferente de las moléculas de disolvente sobre la -

superficie hace que los poros sean efectivamente de-

diámetro menor. 

Se puede observar que quizá no exista una explicación 

capaz de abarcar todos los ejemplos de semipermeabi-

lidad, y es tema del investigador el seguir estudia~ 

do es t e fenómeno, con el fin de obtener como resulta 

do día con día modelos más adecuados y completos que 

expliquen este fenómeno. 

3.3.3 Tipos de Membranas. 

como se observó en la ec. 3.1. el flujo de agua a --

través de una membrana está relacionado directamente 

a el área de la membrana, e inversamente al espesor-

de la misma. Es por esto que para -~~ce_E" __ efectivo un 

equipo de ósmosis inversa este debe presentar la ma-

yor área posible de membrana, con e-1 menor espesor 

de ésta. Esta consideración básica junto con otras-

muchas variables han conducido básicamente al diseño 

de cuatro tipos de membranas: 

a) El diseño más sencillo de entender y el primero 
descubierto es ~l diseñ_o~ placas. 
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a ENTAGüA ALIME.N -:': 
-:-ñ- AN ILLO 'o'' 

~[ - ..:·--.. .- --.....:.:::, 

• 

.. .. ... 

" ,, 
AGl'A R EC'-/AZO 

.. '3Al!D4 DE AGUA l!fODUCTO 

__ ::_ :--

- -~---:_pN_¡ (4Q_~J/' _ 

A6l/A 

F/G.3.6 

Este diseño es complejo mecánicamente y ademá§_ -

pastante 1 neficiente, _debido a ~a_geqpefliL_cqnti-

_dad de ~rea de membrana por unidad de volúmen 

de equipo. 

Sin embargo unidades similares se usan aún para-
~--- -

~~ratorios y equipos de investigación, pero --

tales unidades tienen muy poca aplicación en lo 

que a usos industriales se refiere-

La segunda aproximación a un diseño, de una ós-­

mosis inversa fuéb)el diseño tubular. 
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Este diseño fué un esfuerzo para obtener más --

área superficial por unidad de volúmen de equi-

po y por simplificar la mecánica de dicho equi~ 

po. 

~vi Este diseño es simple de entender. J.,a membrana 

semipermeable se encuentra insertada en _la su--

perficie de un tubo poroso, el cual es diseñado 

para soportar la presión de operación. El agu~ 

de alimentación a presión, se introduce en uno 

de los extremos de el tubo, el agua producto --

pasa ~_través de la membrana y el tubo y es co-
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_ lectada en e·l exteE:i~ el rechazo o concentrado 

sale or el otro extremo de el tubo. 

c) Otro esfuerzo por obtener áreas superficiales -

mayores por unidad de volúmen de equipo es el -

e) tipo espiral. 

, 
l"LU.JO tJl:JO¿UCt0/11 

C\)NCéNT!fADA 

A GUA ,P/fODUCTO -

FLUJO AGt/A r'!fO/JtJC,70 

l..ADO A130 ,A. P/fODl 'C'.r ':: 

COl'i Yé.C5.'\'..:_·~~.5 A 
AMl!JOS L.~00~ 

MEMl31'tANAS 

t'IGUlf 4. 3. 8 
¡g¡te diseño utiliza una lámina de membrana sopo~ 

tado en ªmbos lados por un material poroso utili 

zado como distribuidor de flujo y soporte de mem 

b_!'ana. 

~ El último diseño desarrollado es el de la membra 

_ na ~n forma de finas fibras utilizadas en un --- - ---~---- -- - --·~--- -
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equipo similar a un cambiador de calo_r_, en donde 

las fibras se encuentran haciendo las veces de -

tubos en dicho equipo. 

AGUA 
f"/i'():J(_,(',7() ..... 

AGUA 
r'!WDc'..r'.~J 

F! GUtfA 3.3 

AGOA 

lí'éC:t:4 ZO 

~a solución a ser procesada se int~Qduce dentro 

del "cambiador." _por el lado de la cor.a.za. a _su--

f ic.ie.n.t.e a_l ta _presi..ón para que v~l)_za ~_pres_i_ón 

osmótica .y pase a . través de las paredes de las 

membranas y g_ase al lado _de los tup<;>s y salg~ -

~.dicho lª-ª-º.,_el~c9p~ent_raqQ o rechazo se _ob-

ti~ _por el mismo lado de la corc.1za. -

En la tabla 3.3 se concentran las característi-
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cas de área por unidad de volúmen de los siste-

mas anteriormente descritos. 

- --·- --·--·-- - - -·- - -·-- -
TABLA 3./ 

TI PO Dé . itéM/3/fAN?. 
Af~EA DE LA .1:.=.tr ~ \~--:';;- '!Qiu:. ~.=.v f'O.R. 

f'()!T MODULO (f 'i ~) V:JDULO .i;n) 

MEM/J~ANA TC/l.31.JLA!f :--.:.::io se.ve.~~º 0 .02 
18 Tú'.50~ 'd o. ó6 

Mét'.~li'A.\'-1. C:Sf'l i '!AL 30 0.2 

,Ht"Jf.~. ':.~.' .' -".. .. JE . "'.' 5~A5' '.jOOOO 55 
~. 

3.3.4 Materiales de construcción 

Los materiales para las membranas los podemos clasi-

ficar como sigue: 

ANIMALES 

MATERIALES 

ARTIFICIALES 

sales de cobre 
Acetato de Celulosa 

Nylon 
Poliamidas Aromáticas 
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Estos son los materiales hasta la fecha más cornúnrnen 

te usados para la fabricación de membranas serniper-­

rneables; sin embargo día con día la tecnología de rn~ 

teriales experimenta nuevos materiales para que los 

procesos de ósmosis inversa resulten cada vez más -­

eficientes y accesibles. 

3 .4 PRETRATAMIENTO REQUERIDO f-
Para el acondicionamiento del agua por ósmosis inver-­

sa es necesario efectuar un pretratarniento, que varía­

según varíen las condiciones del agua a tratar, sin -­

embargo dentro de esta variedad de condiciones, es ne­

cesario cuidar la operación de varios parámetros corno 

sigue: 

3.4.1 Presión 

Haciendo referencia a la ecuación 3.1. la presión -­

juega un papel importantísimo dentro de el proceso -

de ósmosis inversa ya que esta nos proporcionará la 

amplitud del "driviEg_ force" para efectuarse dicho -

proceso. 

Incrementando la presión de alimentación se debería 

incrementar la cantidad de producto; se ha encontra­

do que así sucede, sin embargo a mayor presión se --
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requ iere de materiales más costosos y de membranas -

más resistentes, así como de costos de operación más 

elevados y es aquí donde la economía nos marca cier­

tos límites recomendables. 

En t érminos generales podemos decir que la pre sión -

de operación de nuestro sistema de ósmosis inversa -

deberá ser aquella que nos porporcione el flujo de -

agua más económico es decir $/rn3 de agua tratada. 

3.4.2 Temperatura. 

Basándonos en la ecuación de van't Hoff. Podernos ob 

servar que la presión osmó t ica es directamente pro-­

porcional a la temperatura. 

Debido a que la presión de alimentación, así corno la 

concentración se mantienen constantes, los cambios -

de temperatura pueden incrernehtar o disminuir el 

"driving force" del proceso y ocasionarnos trastor-­

nos y pérdidas de eficiencia en él mismo. 

Además por otro lado las características semipermea­

bles de la membrana pueden modificarse con la tempe­

ratura de operación. 

Es por estos motiv os que en los proce sos de 6srnosis­

inversa es n e cesario trabajar dentro de ciertos lírni 
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tes prácticos de temperatura que generalmente nos -­

los establece el fabricante de la membrana. 

3.4.3 Sólidos no Disueltos o en Suspensión y saete-

rias. 

Otra característica que debe tener el agua a tratar­

por un proceso de ósmosis inversa, es el que debe -­

ser un agua clara y filtrada, es decir libre de só-­

lidos en suspensión, así como de bacterias. 

La razón de esto es puramente mecánica ya que los -­

sólidos no disueltos, nos pueden "bloquear" la mem-­

brana, incrementando la caída de presión a través de 

la unidad, disminuyendo así nuestro "driving force" 

y como consecuencia la capacidad de nuestro sistema. 

3.4.4 P. H. 

El control del P.H. es probablemente el más importag 

te pretratamiento requerido por el agua de alimenta­

ción. 

En la mayoría de las aguas naturales es necesario 

agregar ácido para prevenir la precipitación del car 

bonato de calcio o hidróxido de magnesio durante la­

concentración de la alimentación en el proceso de ós 

mosis inversa. 
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Además por razones de tiempo de vida de la membrana-

es necesario mantener un P.H. determinado. 

En términos generales un P.H. en el agua de alimen- -

tación entre 5 y 6, nos ofrece un buen punto de op~­

ración entre costo de químicos, tiempo de vida de la 

membrana, precipitación de carbonato de calcio y.co­

rrosión. 

La cantidad de ácido requerido, dependerá del grado­

de alcalinidad. 

3. 5 EQUIPOS DE OSMOSIS INVERSA ~ 

Í3 . 5 .1 Recipiente a Presión J 

Debido a las altas presiones a que se trabaja, los -

recipientes, generalmente están diseñados bajo có- -

digo; las dimensiones y materiales de construcción -

varían según las diferentes aplicaciones y las carac 

terísticas de la solución de alimentación. 

[ La selección de los materiales de construcción está 

basada en las condiciones de presión, corrosión y -­

requerimientos económicos para condiciones relati- -

vamente no corrosivas, el acero al carbón es acepta­

bleJ Para la desalación de agua de mar, sin embargo, 

existe la tendencia a usar aleaciones costosas tales 
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como SS 20, 316 ó monel. 

(!ara srstemas a presión abajo o hasta 500 psig, se -

puede usar fibra de vidrio reforzada con resinas 

epóxicas.J Este material tiene excelentes perspec- -

tivas ya que su resistencia a la corrosión, es exce-

lente y su única limitación es su resistencia mecá--

nica. 

r-
3. 5. 2 

- 1 
Bombas de Alta Presiór;._j 

Existe una gran variedad de bombas disponibles en --

la actualidad en el mercado, para prestar el servi--

cio requerido de presión en los sistemas de ósmosis-

inversa. 

{¡as bombas centrifugas generalmente son las que se -

prefieren, debido a su flexibilidad y sus bajos re--

querimientos de mantenimiento J 
Sin embargo para bajos volúmenes de flujo este tipo-

de bomba está restringido a usarse a baja presión --

debido a los costos de capital y a la eficiencia de-

bombas. 

r 
L!'ara condiciones de alta presión y capacidades pequ~ 

ñas las bombas de pistón son las que se prefieren.:J 

[ 3. 5. 3 controles] 
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(_:,os principales parámetros de control en las plantas 

de ósmosis inversa son· 
,/ 

{P resión, calidad del agua tratada, P .IL y caída de -
.... 

presión a través de la membrana y la velocidad de --

flujo en el rechazo. J .. 
[El control del ~. se puede efectuar mediante un me 

didor de P.H. en la corriente de alimentación, procu 

randa mantenerlo mediante la adición controlada de -

ácido~ 

[ La presió~ del sistema ~e puede controlar cerca del­

punto de operación f on válvulas operadas por presión 

colocadas en "by pass" y por válvulas de relevo J 
r r 
La calidad del agua tratada puede ser controlada 

mediante celdas de conductividad que nos indiquen el 

contenido de sólido~ 
,... 

Es conveniente controlar también Qa cantidad de só--

lidos en el rechazo, ya que a concentraciones exce--

sivas pueden ocasionarnos bloqueo e ineficiencia de­

nuestro sistema:J<?--



CAPITULO IV 

4.0 COMPARACION ENTRE COSTOS DE OPERACION 

En el capítulo primero se mostró cuales son las impure­

zas más comunes en el agua, y cuales los métodos conveg 

cionales de tratamiento para la eliminación de dichas -

impurezas. como se puede observar las resinas inter- -

cambiadoras de iones, son las que hasta la fecha, pre-­

sentan los métodos más prácticos y comerciales a los -­

que se recurre en un momento dado para la eliminación -

de las impurezas indeseables en el agua a usar. 

cuando se requiere agua desmineralizada, es necesario -

recurrir a una combinación de resinas, una ciclo hidró­

geno y otra aniónica fuertemente básica. En algunas -­

ocasiones los costos de operación de este tipo de tra-­

tamiento son elevadísimos y encarecen demasiado el agua 

tratada, es en estos casos cuando la ósmosis inversa -­

encuentra su total aplicación. 

4.1 OSMOSIS INVERSA V.S. DESMINERALIZACION. 

4.1.l Desmineralización. 

La figura 4.1 muestra los costos de operación para­

la producción de 25000 GPD de agua tratada a par- -

tir de aguas de alimentación con contenidos de sóli 
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dos totales diferentes, mediante un equipo de ósmosis 

inversa por un lado, y un equipo convencional de dos 

camas por el otro. 

Debido a que los costos de operación en los sistemas­

de ósmosis inversa son independientes de el contenido 

sólidos disueltos, los costos de operación para el -­

sistema de ósmosis inversa permanecen constantes para 

las distintas calidades de el agua de alimentación. 

Por otro lado, el costo de químicos requeridos para -

la regeneración de las camas de resinas intercambia-­

doras se incrementan directamente en proporción al -­

contenido de sólidos disueltos a ser eliminado. 

consecuentemente, mientras que los costos de operación 

mediante una desmineralización convencional resultan-

pequeños a un bajo contenido de sólidos disueltos, 

estos se incrementan rápidamente con el incremento en 

la concentración de sólidos disueltos, hasta que se -

llega a un punto en que la diferencia de costos de -­

operación llega a ser notable y el ahorro permitirá -

la amortización de el capital más rápidamente. 

Es posible pues predecir observando el contenido de -

sólidos totales disueltos cual será el sistema adecua 
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do para efectuar la desmineralización. Pero defini­

tivamente a altas concentraciones de sólidos la ós-­

rnosis inversa es el método más efectivo,operable y -

adecuado a usar. 

4.1.2 Agua Ultrapura. 

Ni la desmineralización convencional, ni la ósmosis 

inversa son capaces de producir agua ultrapura. Sin 

embargo, si el agua producto de cualquiera de los -­

dos sistemas se procesa mediante una unidad inter- -

cambiadora de lecho mixto, el efluente de ésta será­

cornparable en calidad con el agua triple destilada. 

En la Figura 4.2 se muestran los costos de operación 

para la producción de 25000 GPD de agua ultrapura -­

con una conductividad menor a 1.0 rnicrornho, mediante 

los dos sistemas anteriormente descritos cuando se -

utiliza en cada uno de ellos, una resina intercarn- -

biadora de lecho mixto corno unidad pulidora. 

Los costos comparativos presentan una situación 

parecida a la anterior sólo que en este caso los 

costos de operación del sistema de ósmosis inversa -

se incrementan ligeramente debido al consumo de quí­

micos por la unidad pulidora. 

/ 
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cuando se desee estudiar la posibilidad de la insta-

lación de un sistema de ósmosis inversa, será nece--

sario realizar un análisis o estimado de costos para 

ver si se justifica o no. 

En el capítulo V de este trabajo se desarrolla la 

ingeniería para un sistema de ósmosis inversa con 

una capacidad de 4500 GPH para producir agua ultra--

pura a partir de una concentración inicial de 750 

p.p.m. de sólidos totales disueltos. 

El análisis de costos entre los dos sistemas anterior 

mente descritos es como sigue: 

4.2 ESTIMADO DE COSTOS. 

4.2.l Sistema de Osmosis Inversa 

a) características del sistema. 

Sistema de o. 1 con capacidad de 25000 GPD. 

b) Costos de Operación: 

l. Costos de potencia basados en un motor de -
48 HP usando 360 KWH por día a $0.25 / KWH. 

2. costo de químicos fueron estimados a 
$0.625 / 1000 Gal. 

3. Mano de obra.- Se estimó 0.5 horas / día a -­
$62. 50,lhora. 

c) costos de Amortización. 

Costo del sistema O.I: 
costo de instalación: 
Inversión inicial: 

516 500.00 
25 825.00 

542 325.00 
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Los módulos suministrados con el equipo fueron -

amortizados en tres años, el resto en 10 años. 

4.2.2 Sistema de Desmineralización. 

A) Caracteristicas del sistema: 

Resina Catiónica ft3 

Resina Aniónica ft3 

Flujo (GPH) 

Tiempo entre ciclos (HRS) 

Ciclos/ día 

B) costos de operación 

l. Regeneración con ácido 

2. Regeneración con sosa 

Sistema 2 
Camas 

Sistema 
Lecho Mixto 

11.0 

9.5 

1500 

4.5 

4 

5.4 

8.0 

1500 

18 

1 

20 lbs de HCL 
al 30"/o 

4 lbs de NaOH 

3. Mano de obra.- Se estimó en 6 horas / día para-

el sisteffia de 2 camas y en 2 horas / día para 

el sistema de lecho mixto a $62.50 hora. 

C) Costos de amortización 

costo del sistema de 2 camas: 61 250.00 

Costo del sistema de lecho mixto: 56 250.00 
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costo de instalación: 5 875.00 

Inversión inicial: 123 375.00 

El total de la inversión inicial fué amortizado 

en 10 años. 

4. 3 RESULTADOS 

$ / 1000 Gal. 

Caso I: O.I. +lecho mixto. 

Sis t. Lecho Total 
O.I. Mixto 

Energía (y químicos) 4.25 7.12 11. 37 

Mano de obra 1.25 5.00 6.25 

costos Directos 5.50 12.12 17. 62 

Amortización 14.75 0.625 15.375 

costo Total 20.25 12.745 32.995 

caso II: Desmineralización completa. 

Lecho Total 
Desmineralizador Mixto 

Químicos 52.00 7.12 59.12 

Mano de obra 15.00 5.00 20.00 

Costos Directos 67 .oo 12.12 79.12 

Amortización 0.875 0.625 1.50 

Costo Total 67.875 12.745 80.62 

AHORRO 47.625 $/1000 Gal. 
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DEFICIT EN LA INVERSION INICIAL 

542,325.00 - 67,125.00 = 475,200.00 

AHORRO MENSUAL 

47' 625 ..._$ ___ _ 
-3 

X 4500 GPH X 18~ x 10 
1000 Gal. día 

3850.00 $/ día 

3,850.00 x 30 = 115,700 $/ mes 

RECUPERACION DE CAPITAL 

475,200 $ 
115, 700 $ / mes 

4.107 meses. 
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CAPITULO V 

DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS PARA UNA -­
PI.ANTA PARA PRODUCIR ANTIBIOTICOS, LOCALIZADA EN EL NOR­
TE DE IA REPUBLICA. 

5.0 BASES DE DISEÑO 

Esta planta para realizar su proceso de manufactura de -

antibióticos, requiere como parte de sus servicios agua-

para los siguientes usos: 

a) Agua de proceso. 

b) Agua de calderas. 

c) Agua de enfriamiento. 

d) Agua potable. 

e) Agua desmineralizada. 

con las siguientes características: 

5.01 Agua de Proceso 

Este tipo de agua se requiere para lavados, disolucio 

nes, pruebas etc. en las áreas de proceso. Este tipo 

de agua deberá ser libre de sólidos en suspensión 

bacterias etc. Es decir deberá ser un agua limpia, -

clara, y libre de materia orgánica. 

5.02 Agua de Calderas 

Las calderas requieren agua de alimentación de alta -

pureza, debido a que al evaporarse ésta, la concentra 
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ción de las impurezas se incrementa, ocasionando dete-

rioros en los materiales de las calderas e ineficien--

cias de las mismas . 

La asociación americana de fabricantes de calderas ha 

establecido los iírnites máximos de concentración de 

sólidos, alcalinidad y sílice , tal corno se muestran 

en la Tabla 5. 1 . 

7A6LA 5,/ 
:.. .' \!!75 :JE ~Oll DOS Y .J?li'A5 CA!i'.4C!'.lf.:s7Crl5' .:',V CA LDélfA 5 

F5/G 
.!'AST.-i 

1 
;300 30l-4:JJ 451.,00 ' 01-150 751-m 901-1000 1001 

-:5500 5 000 &'500 2000 / '500 I E50 ! ! OOD 
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5.03 Agua de Enfriamiento 

Como su nombre lo indica es aquella que se utiliza en-

los distintos sistemas de enfriamiento. 

La calidad de este tipo de agua debe ser tal que no --

forme incrustaciones, que no sea corrosiva y libre de 

sedimentos y crecimientos orgánicos. 

5.04 Agua Potable 

Es el agua requerida para baños, lavabos, estaciones -

de servicio etc. 

Este tipo de agua debe cumplir con la calidad, bacte--

riológica necesaria y debe además estar libre de ola--

res y sabores objetables. 

5.05 Agua Desmineralizada 

Este tipo de agua se requiere en el proceso para efec-

tuar la cristalización del antibiótico. 

La calidad de este tipo de ag~a deberá ser tal que pr~ 

sente una resistencia al paso de la corriente eléctri-

ca de 1,000,000 de ohms. 

5.1 Balance de Agua a Límite de Baterías 

AGUA DE PROCESO 400 GPM. 
AGUA DE CALDERAS 50 GPM. 
AGUA DE ENFRIAMIENTO 675 GPM. 
AGUA POTABLE 50 GPM. 
AGUA DESMINERALIZADA 25 GPM. 

TOTAL 1200 GPM. 
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5.2 Análisis del Agua Cruda 

El agua de suministro a la planta se tomará de un ca 

nal superficial y tendrá el siguiente análisis apro­

ximado: 

Dureza 

Dureza 

Dureza 

Sólidos 

Sólidos 

Sólidos 

Si02 

P.H. 

Mg++ 

Na+ 

Al+++ 

Fe+++ 

total 

temp. 

perm. 

totales 

susp. 

dis. 

5.3 Tratamiento Seleccionado 

133 p.p.m. 

180 p.p.m. 

139 p.p.m. 

56 p.p.m. 

29 p.p.m. 

92 p.p.m. 

260 p.p.m. 

181 p.p.m. 

79 p.p.m. 

829 p.p.m. 

132 p.p.m. 

697 p.p.m. 

13 p.p.m. 

a.o p.p.m. 



- 57 -

En la F ig. 5. 3 se p_uede observar el diagrama de bl.2_ 

ques, mostrando el tipo de tratamiento seleccionado 

para suministrar las distintas calidades de agua --

de agua requeridos. 

como puede observarse en dicho diagrama el trata- -

miento se divide en dos: 

a) 
1 

Pretratamiento: Que. será común para toda el --

agua consumida en la planta. 

b) Tratamiento para agua a calderas y agua desmin~ 

ralizada. 

~ 
AGUA CfW!JA 
!:?óó Gf'M 

' L 

···-~ 

--- -v 
AGUA ENf'!TA~N. 

G7 ffi. P_ l1. 
__ ¡ . 

--.,,, 
AGUA Dt"f'lfOCé'SO 

400 Gf'M· 

- ----e.le 

~-r 

AG!,'A f'OTA5 ff 

:50 G?,V 
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5.4 Diseño 

5.4.1 Pretratamiento 

5.4.1.l Equipo de Clarificación 

La clarificación es el proceso de eliminación de 

la materia suspendida en el agua, esta elimina-­

ción se puede llevar a cabo mediante tres méto-­

dos, usándose aisladamente o en combinación. 

a) Sedimentación 

b) coagulación 

c) Filtración 

La Sedimentación tiene aplicación cuando se tra­

ta de aguas superficiales que llevan grandes 

cantidades de lodos o de corrientes sujetas a 

cambios repentinos en su concentración debido a 

la lluvia o a otros agentes externos. Es un 

tratamiento primario del . agua. 

La coagulación se usa después de un tanque sedi­

mentador o directamente sobre el agua cruda, 

cuando la turbidez no es muy alta. 

La Filtración es el paso final de la clarifica-­

ción y se usa después del tanque coagulador. 

I. TANQUE CLARIFICADOR 
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Existe un gran número de diseños para los equi-­

pos de clarificación, sin embargo estos se pue-­

den agrupar en dos grupos principales: 

a) Tanques convencionales de sedimentación 

Decantador cilíndrico-cónico 

Decantador estático horizontal 

b) Tanques de tra.tamiento a flujo rápido 

Precipitador Spauldin 

Accelerator 

Pulsator 

circulator 

Los tanques convencionales de sedimentación, se 

usan para tratar volúmenes muy grandes de agua. 

Los tanques de tratamiento a flujo rápido permi­

ten que se realice en ellos las siguientes oper!!_ 

ciones: dosificación, de reactivos , mezclado, 

floculación y sedimentación. 

Se usan para tratar volúmenes pequeños 6 modera­

damente grandes. 

El flujo es ascendente, el agua a tratar pasa, a 

través de un lecho flotante de lodos o bien es -

llevada por· recirculación forza.da con una maya -
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coagulada y preparada. 

En nuestro tratamiento en particular usaremos el 

segunto tipo ya que las características de flujo 

y concentración se sólidos en suspensión así l o 

requieren. 

II. BASES DE DISEÑO 

a) El área de decantación deberá ser tal que 
1 

permita una relación de 1 a 1.5 gpm/ ft2. 

b) La velocidad asencional del agua no deberá 

ser superior a 8 ft/hr. 

c) El tiempo de retención debe estar entre 1 a 

2 horas. 

Respetando estos tres parámetros básicamente se 

puede dimensionar el clarificador. 

l. flujo de agua: 1200 GPM. 

2 . area de decantación requerida 

1200 GPM 
1200 f t2 

1 GPM/ ft2 

chequeo: 1200 GPM x 60 

7.48 X 1200 ft 

3. capacidad de almacenamiento: 

1200 GPM x 120 MIN = 144 000 Gal. 

III. EQUIPO SELECCIONADO 

8 ft 
hr 
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Basándose en estudios económicos y de funcionali 

dad distintos fabricantes , tienen en e x istencia­

la ingeniería para modelos estándar , de ntro de -

los cuales se seleccionó el siguiente equipo: 

Tanque clarificador marca Pfaudler-Permutit con­

capacidad de almacenamiento de 147 000 Gal y un 

tiempo de retención de 122 min. 

Dimensiones Ancho 27 ' -0" 

Largo 45'-6" 

Alto 17'-0" 

Suministrado con el siguiente equipo: 

Distribuidor de entrada construído en placa de­

acero de 3/ 16". 

Colectores laterales y longitudinales de efluen 

tes construídos placa 3/ 16". 

Mamparas de escurrimiento construidas en placa­

de acero de 3 / 16". 

Miembros de soporte estructurales. 

Agitador de 4 velocidades, completo con motor -

de 3 HP, y reductor de velocidad. 

Un mecaniffino completo de agitación consistiendo 

en 2 juegos de flechas, paletas, baleros, etc. 
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Toda la tubería requerida para la colección de -

lodos, cabezales perforados, limpieza y muestreo. 

Pasarela de acero de 30" de ancho a lo largo del 

clarificador. 

El vendedor del equipo deberá suministrar lo si-

guiente: 

Todo el trabajo de concreto. 

Todo el equipo de instalación. 

Todo el equipo eléctrico. 

Toda la tubería de entrada y salida del pre­
cipitador. 

Agua para el lavado de lodos y remosión de -

estos. 

La Fig. 5.4.1.1. muestra los detalles de cons--

trucción del clarificador. 
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5.4.1.2 Químicos para la Coagulación 

La coagulación es el proceso mediante el cual 

las particulas de turbidez cuyo tamaño es tan 

pequeño que necesitarían un tiempo de sedimenta­

ción muy grande o que resisten a la sedimenta- -

ción, son agrupadas en partículas mayores que -­

precipitan. 

Al agregar un agente coagulante a un agua que cog 

tenga materia suspendida y coloidal, se desarro­

llan cambios físicos y químicos que producen su~ 

tancias gelatinosas llamadas flóculos, los que -

se agrupan entre sí ocluyendo sólidos en suspen­

sión y formando cuerpos mayores que sedimentan. -

El agua y la materia orgánica suspendida forman­

un coloide, donde las partículas están cargadas­

negativamente, si se logra descompensar la car-­

ga del mismo este se destruye. 

La acción del coagulante es el de presentar el -

ión efectivo que es el del signo opuesto al de 

las partículas coloidales. 

La capacidad precipitante aumenta con el aumento 

del número <le valencia del ión efectivo, en la -
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práctica se utilizan sales de Fierro y Aluminio 

que producen iones positivos trivalentes. 

El potencial zeta nos mide la carga del coloide, 

y el P.H. está íntimamente relacionado con este, 

por lo tanto existe un P.H. óptimo de operación 

que debe regularse mediante la adición controla­

da de ácido o base según sea el caso. 

Por último, para aumentar el rendimiento de la -

coagulación, se debe agregar un agente ayuda 

coagulante, que generalmente son polimeros po- -

lielectrolíticos de alto peso molecular solu­

bles en el agua, que al disociarse producen io-­

nes fuertes. 

A continuación se muestran en las Tablas 

5.4.1.2-A y 5.4.1.2-B cuales son los coagulantes 

comerciales, el P.H. óptimo al que se debe tra-­

bajar, así como la dosificación normal y sus prQ 

piedades. 
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En nuestro caso de utilizará como coagulanete -

sulfato férrico Fe 2 (so4 J 3 , como agente alcali--

nizante cal hidratada, y como ayuda de coagulag 

te un polimero polielectrolítico. 

I. BASES DE DISEÑO 

La cantidad correcta a dosificar solo se puede 

determinar en forma de ensayos una vez instala-

do el equipo¡como criterio de disefio, se deben 

hacer los cálculos con la dosif icacibn mostra--

da en la Tabla 5.4.1.2-B, que son el resultado 

de experiencias previas y dejar cierto margen -

para correcciones en el campo. 

a) Cálculos para el coagulante. 

l. Tipo de coagulante Sulfato Férrico 

2. Dosificación segün Tabla 5.4.1.2-B 

10 Gr/m3 X 0.0022 X 1000 

264.2 

3. Tipo de dosificación 

4. concentracion de la 
solución 

5. Flujo de dosifica-­
ción 

0.083 lb 
1000 Gal. 

intermitente 
controlada por timer 

20% en peso 
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0.083 lb X 1200 GPM 
1000 Gal . 

0.095~ (Fe) 2 (S04)
3 min. 

lb de Agua= (0.095) (0.8)= 0.038 lb H
2

o 
(0.2) min. 

lb Tot. de sol. al 20"/o 0.475 lb 
min. 

prom a Temp. Arnb.= 60 x 0.20 + 62.4 x 0.8 

o.475 lb/ min. 

62 lb / ft 3 
X 7.48 X 60 

3.45 Gal / hr 

62 lb 

ft 3 

6. Tanque con tiempo de residencia de 24 horas. 

7. volúmen requerido= 3.5 Gal/hr x 24= 84 Gal. 

b) Cálculos para la Cal Hidratada. 

l. solución 

2. Dosificación 

0.083 X 0.4 

Cal Hidratada 

según Tabla 5.4.1.2-B 

0.0332 lb 
1000 Gal. 

3. Tipo de dosificación intermitente 
controlada por tirner 
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4. concentración de la solución: 

7.5% en peso. 

5. Flujo de dosificación 

lb 
1000 Gal 

X 1200 GPM 0.0399 lb Cal. 
min. 

lb de Agua (0.0399) (O. 925) 

(0.075) 
0.49 lb 

min. 

lb totales soluc. al 7.5% 0.5299 lb 
min. 

(( (57) )0.075) + (62.4) (0.925) 

61.87 lb 

ft3 

O. 5299 lb/ min 

61. 87 lb/ft3 
x 7.48 Gal x 60 min 

ft3 hr. 

3.84 Gal / hr 

6. Tanque con tiempo de residencia de 

24 horas. 

7. Volúmen requerido= 3.84 x 24 92 Gal. 
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c) cálculos para el ayuda coagulante 

l. solución 

2. Dosificación 

0.0167 lb 
1000 Gal. 

Polimero polielectro­
lí tico (calg6n). 

Recomendada por el 
fabricante. 

3. Tipo de dosificación intermitente contro-­
lada por timer. 

4. Concentración de la 
solución 

5. Flujo de dosifica­
ción: 

5% peso 

0.0167 lb X 1200 GPM 0.02 lb A.C. 
1000 Gal min. 

lb de Agua (0.02) (0.95) 0.38 lb 
(0.05) min. 

lb Totales sol. al 5% = 0.40 lb 

min. 

(45) (0.05) + (62 .4) (0.95) 

61. 55 lb 

ft3 

0.40 lb/min. X 7.48 Gal X 60 min. 2.81 Gal 
61. 55 lb / ft 3 ft3 hr hr. 
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6 . Tanque c on t i empo de reside ncia de 24 horas. 

7. Volúmen req uerido= 2.81 x 24= 645 Gal. 

II. EQUIPO SELECCIONADO 

c on objeto de s uministrar las cantidades de quí­

micos de coagulacion an teriorment e de scri t os, se 

seleccionó el siguiente equipo: 

a) Equipo para alimentación de coagulante. 

un tanque de acero al carbón, recubierto de 

hule, con diámetro de 3'-0" y una altura rec 

ta de ·l ' -O" . 

Un agi t ador marca Lightnin NS-1 completo 

con motor totalmente cerrado de 1/ 3 HP. 

Un dosificador electroquímico completo con -

motor eléctrico. 

b) Equipo para alimentación de cal hidradata. 

un tanque de acero al carbón, con diámetro -

de 3' -0" y una altura recta de 4 ' -0". 

un agitador marca Lightnin NS-1 completo con 

motor totalmente cerrado de 1 / 3 HP. 

Un dosificador electroquímico completo con -

motor eléc t rico. 

Un evacuador de polvo. 
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c) Equipo para la alimentación de ayuda de coa­

gulante. 

Un tanque de fibra de vidrio reforzada con -

resina, poliester, con diámetro de 3'-0" y -

una altura recta de 4'-0". 

Un agitador marca Lightnin NS-1 completo con 

motor totalmente cerrado de 1/ 3 HP. 

Un dosificador electroquímico completo con -

motor eléctrico. 

5.4.2 Filtración 

La filtración es el proceso por medio del cual se­

eliminan sólidos suspendidos en el agua,al hacerla 

pasar por un medio poroso. 

Se utiliza generalmente para completar la elimina­

ción de turbidez y sólidos suspendidos después de­

los procesos de sedimentación y / o coagulación. 

Los filtros empleados en el tratamiento de aguas -

pueden ser de dos tipos básicamente. 

Filtros por gravedad. 

Filtros por presión. 

Tanto los gra v imétricos como los de presión cons-­

tan del filtro en si y del medio fil t rante. 



- 7 5 -

Los medios filtrantes más utilizados son la arena 

y la antracita y en menor escala la calcita, la -

magnetita, el carbón activado y la neutralita. 

En la Tabla 5.4.2 se muestran algunos de los mat~ 

riales filtrantes más estilizados, sus tamaños 

efectivos y coeficientes de uniformidad. 

MEDIO 

Arena 

Antracita 
(Número 1) 

Neutral ita 
(CaC03) 

Car}?ón 
activado 

Tabla 5.4.2. 

TAMAÑO EFECTIVO 

0.35-0.50 mm 

0.45-0.60 mm 

0.50-0.60 mm 

o. so-o. 72 mm 

0.60-0.80 mm 

0.38-0.68 mm 

0.35-0.50 mm 

COEFICIENTE 
DE UNIFORMIDAD 

l. 75 (máximo) 

l.60 (máximo) 

l. 70 (máximo) 

1.3 - l. 5 

l. 75 

l.40 (típico) 

l.50 (típico) 

El tamaño efectivo corresponde a aquel tamaño don-

de el 10% de las partículas son menores y el 90"/o -

mayores. 

El coeficiente de uniformidad corresponde a la re-

lación donde el 60"/o son menores y 40"/o de las parti 

culas son mayores al tamaño efectivo. 
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Los filtros gravimétricos generalmente se utilizan­

para grandes capa cidades, debido a su bajo costo 

relati vo, mientras que los filtros a presión s e 

utilizan para capac idades pequeñas. 

En nuestro caso se utilizarán tres filtros grav imé­

tricos, utilizando como medio filtrante arena. 

I. BASES DE DISEÑO 

Las velocidades superficiales recomendadas para que 

se efectúe una correcta filtración son los siguien­

tes: 

Filtros de gravedad 

Filtros de presión 

2-4 GPM/ ft2 

2-3 GPM / ft2 

El filtro tiene un tiempo de operación útil a medi­

da que trabaja se van rellenando los poros de mate­

ria suspendida; una vez que el filtro ha llegad o a 

cierto limite es necesario hacer una operación de -

limpieza llamada retrolavado, que consiste en inye~ 

tar agua o una mezcla de agua-aire en flujo inver-­

tido respecto al de operación, con el fin de remo-­

ver los lodos acumulados en el medio filtrante. 

La velocidad superficial en el retrolavado varía 

normalmente de 12 a 15 GPM/ ft 2 para filtros de 
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Espesor de la Capa Filtrante.- El espesor de la -

capa del medio filtrante varía entre 15 y 30 pul--

gadas y la de la capa de grava soporte entre 80 y 

20 pulg. aproximadamente. 

El espesor de la capa del medio filtrante se encuen 

tra determinado por el tamaño de la partícula. 

1. AREA DE FILTRACION REQUERIDA: 

1200 GPM 600 ft2 
2 GPM/ ft2 

II. EQUIPO SELECCIONADO 

Tipo 
Número de filtros 
Capacidad por unidad 
Capacidad total 
Velocidad de filtra­
ción 
Ancho 
Longitud 
Medio filtrante 
Profundidad del medio 
Tamaño efectivo 
coeficiente de 
uniform. 

Completos con: 

Gravedad 
3 

400 GPM 
1200 GPM 

2 GPM/ ft2 
14 ft 
15 ft 

Arena 
24 pulg. 

0.35 - o.so 

l. 75 

conexión de entrada con mampara de distribución. 

Tubería para retrolavado. 

Soporte para el medio filtrante. 

5.4.3 Resultados 

El agua efluente del Pretratamiento anteriormente-
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descrito mostrará el siguiente análisis: 

so4 225 p.p.m. 

c1- 188 p.p.m. 

HC03 75 p.p.m. 

Ca ++ 
74 p.p.m. 

Mg ++ 27 p.p.m. 

Na ++ 
122 p.p.m. 

Fe 
+++ 

o p.p.m. 

Al+++ o p.p.m. 

Dureza total 300 p.p.m. 

Dureza temporal 260 p.p.m. 

Dureza permanente 40 p.p.m. 

Sólidos totales 744 p.p.m. 

Sólidos susp. 9 p.p.m. 

Sólidos dis. 735 p.p.m. 

Sio2 10 

p H 7.4 

Con esta calidad de agua se satisfacerán los requ~ 

rimientos para: 

Agua de Proceso 

Agua de Enfriamiento 
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S.S Agua Potable 

Respecto a las cualidades tanto químicas como bacte-

riológicas, lo primero que se pide en este tipo de -

agua es que sea apta para beber. 

Muchas aguas del tipo superficial, no son seguras, -

por lo que requieren de tratamiento antes de mandar-

las a las redes de distribución. 

Las normas que rigen la calidad de este tipo de 

aguas son las siguientes: 

a) Características Fisicas. 

l. La turbidez del agua no deberá exceder a 10 
p.p.m. 

2. El agua no deberá tener olor ni sabor desa­
gradable. 

b) Características Químicas. 

l. No deberá contener cantidades excesivas de sus 
tancias minerales disueltas. 

2. La presencia de plomo (Pb) en exceso de 0.1 
p.p.m ., de fluor en esceso de l.S p.p.m., de­
arsénico en exceso de O.OS p.p.m. de selenio­
en exceso de O.OS p . p.m. y de cromo hexavale~ 
te en exceso de O.OS p.p.m. constituirán fun­
damentos para rechazar el suministro de agua. 

c) Microorganismos y Materia Orgánica 

El agua destinada para 

de 
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5.5.l Tratamiento Requerido 

1) Con el fin de desinfectar el agua utilizada-

para este servicio, se le dosificará cloro -

(Cl2) como desinfectante y para dejarla li--

bre de sabores y olores se pasará a través -

de un filtro de carbón activado. 

La dosis de cloro varía dependiendo de la 

demandu del agua. De una manera general, 

las dosis varían desde menos de l p.p.m. ha~ 

ta 10 p.p.m. y después de un reposo de 20 a 

30 minutos el agua debe mostrar un cloro re-

sidual de o.l a 0.2 p.p.m. 

I. EQUIPO SELECCIONADO 

Con el fin de efectuar la cloraci6n se seleccio-

nó el siguiente equipo: 

Un clorador marca wallace & Tiernan serie V 831 

para operación automática con las siguientes ca-

racterísticas de operación. 

Flujo de agua 
Requerimientos de Cloro 
residual 
Dosificación aproximada 
Cap. de aliment. max. 
Tipo de control alimen­
tación 
Paro 

50 GPM 

0.2 p.p.m. 
3 p.p.m. 

2 lb de Cloro/24 hrs. 

automática 
con corte en el su 
ministro en e l 
agua de inyección. 
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El equipo se suministra completo con: 

Inyector 

Rotámetro 

Empaques 

convertidor de vacío 

Válvula reductora de presión 

Difusor 

Manómetro 

Filtro 

2) Eliminación de Olores y Sabores 

Los filtros de carbón activado se usan ampli~ 

mente para eliminar los olores y sabores del 

agua. 

Los filtros de carbón activado, invariablemeQ 

te son del tipo vertical a presión. 

Los filtros de carbón tienen una construcción 

similar a la de los filtros de arena. 

I. BASES DE DISEÑO 

La velocidad de filtración dependiendo del grueso 

del lecho, varía de 4 a 6 GPM / ft2. 

l a profundidad del lecho de carbón varía de 24 a 

36 pulgadas, _ soportado por capas de grava y arena. 
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Es necesario hacer retrolavados periódicos para 

mantener el lecho en buenas condiciones, la ve-

locidad de retrolavado usual es de 6 GPM/ft 2 

l. Area de Filtración Requerida: 

50 GPM = 

4 QPM 

ft 2 

2. Profundiad del lecho: 

II. EQUIPO SELECCIONADO 

12.5 ft 2 

24 pulgadas. 

Un filtro de carbón activado, con las siguientes 

características: 

Capacidad 

Diámetro del tanque 

Altura recta 

Presión de diseño 

Material de 
contruc. 

Medio filtrante 

50 GPM 

48 pulg. 

3'-0" 

100 psig. 

acero al carbón 

carbón activado 
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En el Diagrama 5.1 se muestra el diagrama de tubería e -

instrumentación del sistema de Pretratamiento anterior--

mente descrito. 

5.6 AGUA PARA CALDERAS Y AGUA DESMINERALIZADA 

De acuerdo con las características que debe reunir el 

agua de alimentación a calderas descritas en el párrafo 

5.02 y las descritas en el párrafo 5.05 para el agua --

desmineralizada. El tratamiento seleccionado, basándo-

se en el análisis económico descrito en el capítulo IV 

será un sistema de ósmosis inversa seguido de una uni--

dad intercambiadora de iones de lecho mixto. 

/-J6u,,q c¿;Qll!'/-4rC-"0-'l 
Y r/¿ TA!"'1LJA [-->-- _ /OO_Ci~ 
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5.6.l Sistema de Osmosis Inversa 

I. Bases de Diseño 

a) Flujo requerido: 

b) Grado de conversión seleccio-
nado: 

c) Flujo alimentado: 

d) Flujo agua rechazo: 

e) % Sal 

f) Análisis agua aliment. (El 
mostrado en el párrafo 5.4.3) 

h) Temperatura requerida en 
a limen t. 

i) P.H. requerido 

II. Equipo Seleccionado 

75 GPM 

75% 

100 GPM 

25 GPM 

6% max. 

98 ºF 

6.5 

a) Tipo de Membrana.- De acuerdo con lo establecido 

en el capítulo III, el diseño de fibras será el -

más adecuado, debido a que este es el que más 

área de membrana pre s e nta por unidad de volúmen. 

b) Número de Módulos Requeridos 

En el diseño de fibras se han establecido unida-

des paquete, de sistemas de ósmosis inversa, que 

cons i sten en módulos de construcción e stándar --

que manejan un flujo determinado de agua, a una 

presión establecida de alimentación. 
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La Fig. 5.6.1 nos muestra lo anterior. 

Los datos mostrados en la Fig.5.6.1 se encuentran 

basados en la ecuación: 

(Qw) 

Flujo de Agua= Kw ( 6. P -L. \ \ ) A 
t 

En estos sistemas las variables (Kw} (A) 
t 

son --

una constante= Kl, en cada módulo; y debido a que 

la presión osmótica presenta un valor aproximado 

10 psi por cada 1000 p.p.m. de sólidos totales 

disueltos, trabajando a una presión constante, -

mucho mayor que la presión osmótica (400 psig) -

se puede relacionar el flujo de agua con un nú--

mero determinado de módulos. 

En nuestro caso: 

Número de módulos requeridos= 50 

c) Bombas de Alta Presión 

con el objeto de alimentar el agua de alimenta--

ción a la presión requerida se necesitará, un --

equipo de bombeo con las siguientes caracterís--

ticas: 

Flujo a bombear 100 GPM 
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Capacidad seleccionada 120 GPM 

Presión de succión 25 psig 

Presión de descarga 425 psig 

Presión total diferencial 400 psig 

Eficiencia de bombeo 75 % 

B.H.P. 
120 GPM X 400 X 2.31 

3960 X l X 0.75 
37.3 

Motor seleccionado 40 H.P. 

d) control de la Temperatura 

De acuerdo con lo descrito en el capitulo III, --

párrafo 3.4.2 es necesario controlar la temperat~ .. 
ra, esto se logrará mediante la instalación de un 

cambiador de calor de coraza y tubos, para asegu-

rar una alimentación a 90°F. 

La situación critica en la localidad es cuando la 

temperatura del agua baje hasta 43 ° F. 

l. Balance de Calor: 

Flujo = 120 G.P.M. x 8.32 lb x 60 min 
Gal. hr. 

59900~ 
hr. 

Btu 
Q MCp /\ T= (59900 lb 

hr 
(1) (90-43) = 2815300 

2. Vapor Requerido: 

2.815300 Btu/ hr 
945 Btu/ lb 

2980 lb 
hr 

hr 
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\_ Vap. 15 psig. 945 Btu/lb 

3. LMTD: 

250 43 207 

250 90 160 
46 

L.M.T.D.= 46 46 

207 0.252 
160 

FT = 1 

4. Ud supuesta 500 

A = Q 

Ud _\ T 
2815300 

(500) (182) 

para tubos 3/4" ¡6 y 6' long. 

a" = 0.1963 ft2/ft lin. 

Número de J.ubos= 31 
6 X 0.1963 

31 ft 2 

26 tubos 

Para una coraza de 8" ¡6 int. y un cambiador 1-2 se -

tienen 32 tubos de 3/4" ¡6 en un arreglo triangular 

de 15/16" 

A= 32 X 6 X 0.1963 = 37.6 ft2 

Ud Q 

5. Fluído 

B= ID 

1 

As= I.D X 

2815300 

(376) (182) 

Caliente: Lado 

8 8 
1 

c'B/144 Pt= 8 

0.1184 

411.4 ft 2 

de la coraza: 

X 0.25 X 8/144 

ft 2 

vapor 

X 15/16 
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w lb Gs 
as 

2980 
o.1184 

25168 
hr f t2 

a 250°F = 0147 C.p X 2.42 0.0355 lb 

De 

Re 

o.55 
12 

De Gs 

0.0458 ft 

(0.0458) (25168) 
(O. 0355) 

ho 1500 Btu/ (hr) (ft2) (ºF) 

6. Fluido Frío: Lado de los tubos: 

(ft) (hr) 

32470 

Agua. 

A't 0 . 302 in2 para tubos de 3/ 4" ¡6 y 16 BWG. 

At Nt A't/ 144 n 

(32) (0.302) / (144) (2) 

0.0335 ft 2 

1788060 lb Gt= ~W~- 59900 
A t 0.0335 (hr) (ft2 ) 

V = Gt 

3600 

1788060 
(3600) (62 .4) 

7.95 

o.82 x 2.42 = 1.99 lb / (ft) (hr) 

D 0.62 / 12 = 0.0517 ft 

Ret 
(0.0517) (1788060) 

l. 99 

46454 

hi 1350 

hio hi X ID 
O.D, 

1350 X 0. 62 
o. 75 

1116 
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7. coeficiente Limpio 

uc hio ho 
hio + ho 

639 

(1116) (1500) 
(1116)+(1500) 

8. Factor de Incrustación 

Rd= Uc - Ud 
Uc Ud 

Rd= 0.0009 

639 - 411.4 
(639) (411.4) 

1674000 
2616 

227.6 
262884.6 

9. Caída de Presión por el lado de la coraza 

Para UN Re 32470 

f 0.00165 

Número de Cruces = N + l= 12 X L 12 X 6 
B 8 

u 13.7 ft3 / lb 

s 1 0.00116 
13.7 X 62.4 

Ds = 8 / 12 = 0.666 

t:J?s = 1 X f Gs 2 (Ds) (N + 1) 
2 5.22 X 10 Des 0 s 

2 
1 (O .0016) x. (25168) (0.666) (9) 

2 (5. 22 X 10 ) (0.0458) (0.0016) (1) 

1 psi. 

10. Caída de Presión por el lado de los tubos 

Para un reinolds 

s 1 

f 

46454 
0.00018 

9 
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f Gt 2 (O .00018) (1788060)2 (6) (2) Pt 
5.22 X 10 DS (5. 22 X 10 ) (0.0517) (1) 

2.56 psi 

Pr 4 h v2 62.4 (4) (2) (7. 95) 
2 

(62.4) 
3.40 - X 

29 144 (2) (32. 2) (144) 

3.40 + 2.56 6 psi. 

e) Análisis del Agua Producto 

El agua producto obtenido como efluente del siste 

ma de ósmosis inversa mostrará las siguientes 

características: 

so4 13.5 p.p.m. 

Cl 11.3 p.p.m. 

HC03 
4.5 p.p.m. 

++ 
4.5 Ca p.p.m. 

++ 
Mg 1.62 p.p. m. 

++ 
Na 7.32 p.p.m. 

Fe +++ 
o 

Al+++ o 

Dureza total 33.69 

Dureza temporal 3.69 

Dureza Permanente 30 

Sólidos Totales 42.74 



-
9

3 
-

·-



- 94 -

Sólidos suspendidos o 

Sólidos disueltos 42.74 

o.3 

P.H. 6.5 

Esta calidad de agua es la que se utilizará como 

agua de alünentación a calderas. 

5.6.2 Sistema de Lecho Mixto: 

Un sistema de lecho mixto es aquel que contie 

ne en combinación una resina catiónica ciclo 

hidrógeno y una aniónica fuertemente básica. 

Dichas resinas tienen la caracteristica de -

intercambiar iones con el agua, aceptando 

los iones indeseables en ésta, y cediendo 

otros que no ocasionan dichos problemas. 

En el sistema anterior las reacciones que se 

efectúan son: 

Para la ciclo hidrógeno: 

Ca Ca 
Mg X + H2Z- Mg z + H2X 
Na 2 Na 2 

X so = 
4 

el - ' N03 

Z Grupo activo de la resina 
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Para la fuertemente básica: 

Una más que se ha agotado dicha intercambia--

bilidad las resinas son suceptibles de rege--

nerarse, haciendo la operación contraria. Las 

reacciones son: 

Para la ciclo hidrógeno: 

Z + HCL 

ca 
Mg 

Na 2 ! 

Cl + HZ 

Para la fuertemente básica: 

r.- Bases de Diseño 

a) Flujo 

b) Calidad del efluen 

te 

c) Ciclo entre regen~ 
racion e s 

-·· ,,.._. 

d) Capacidad de la resina 

Ciclo Hidrógeno 

Fuert. Básica 

2 R
4

N.OH +Na SO 
2 4 

25 GPM 

10 p.p.m. max. 
de sólidos 

10 horas 

2.18 Kgr / ft3 

3. 20 Kgr / ft 3 

(Estos valores se obtienen de los fabricantes 

de las resinas, a las condiciones de operación) 
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e) Volumen de la Resina 

Se encuentra dado por: 

ft3 (GPM) (p.p.m.) (horas) 
de resina = 0.0035 Kgr/ft 3 

Ciclo Hidrógeno 
O. 

003 5 
(_2_5_) --'-( 1_3_._4_2-'-)______,(_l_O) 

2 .18 

= 5.4 
3 

ft 

Furt. Básica 0.0035 (25) (29.3) (10) 
3.20 

= 8.0 ft3 

Volúmen total = 8.0 + 5.4 13 .4 n 3 

f) Dimensiones del Tanque Requerido 

Las dimensiones del tanque deberán ser tales, 

que su diámetro permita una velocidad super-

ficial de 8 g.p.m. / ft 2 y que su altura per--

mita la expansión que sufre la resina, cuan-

do está operando. 

Diámetro del tanque 

v elocidad superficial 

24 pulg. = 2 ft. 

2 8 g.p.m. / ft 

Altura del Tanque = Profundidad del lecho X 

Factor de Expansión. 

Prof. del Lecho = 
Volumen 

A rea 

4.26 ft 

13.4 ft3 

3.14 ft 2 
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Factor de Exp. = 1.75 

Altura del tanque= 4.26 x 1.75 7.5 ft 

g) Nivel de Regeneración 

Se establece en función de las fugas y la 

cantidad de impurezas a eliminar y es in­

formación que proporciona el fabricante -

de la resina, en nuestro caso: 

para fugas 10 p.p.m. 

Regeneración con ácido = 5 lb de HCl 

al 30"/a 

Regeneración con Sosa 3 lb de NaOH 

5.6.3 Diagramas de Tubería Instrumentación 

A continuación se presentan los diagramas de 

tubería e instrumentación tanto del pretra-­

tamiento como del tratamiento planteado en 

este capítulo, en él se muestra, el equipo 

básico, asi como, la instrumentación reque-­

rida, y la ingeniería completa del sistema. 
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