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GLOSARIO 

 

 

 

Caldera  Máquina de ingeniería diseñada para generar vapor.  

 

Caudal Cantidad de agua que lleva una corriente. 

  

Flujo volumétrico Es el volumen de fluido que pasa por un superficie 

dada en un tiempo determinado.  

 

Medio filtrante Cualquier material utilizado para filtrar partículas de 

la corriente de flujo de un fluido.  

 

Ósmosis inversa Fenómeno físico relacionado con el movimiento de 

un solvente a través de una membrana 

semipermeable.  

 

TDS Total de sólidos disueltos. Es una medida del 

contenido combinado de todas las sustancias 

inorgánicas y orgánicas contenidas en un líquido en 

forma molecular, ionizada o en forma de suspensión 

microgranular. 
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RESUMEN 

 

 

 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo el diseño 

preliminar de una planta de acondicionamiento de agua por medio de ósmosis 

inversa. Esto para la disminución de incrustaciones en calderas generadas por 

el alto contenido de solidos disueltos en el fluido. Fue necesario el diseño del 

sistema de pre filtración de agua y tren de ósmosis inversa por medio del 

programa Rosa.  

 

Se realizó el diagrama preliminar de la planta de acondicionamiento de 

agua por medio de ósmosis inversa. Este consta de un filtro de retención de 

sólidos (turbidex), filtro de carbón activado (Gac Norit), filtro suavizador (PL C-

100), filtro pulidor de 20 cartuchos (Pall), 2 lámparas UV (Steriligth) y un tren de 

ósmosis inversa de 4 membranas (Filtec). 

  

En la  tabla III se muestra las variables de diseño y su definición para cada 

equipo que conforma el sistema de prefiltración. Se definieron las variables de 

diseño, sus dimensionales y la unidad a utilizarse. Estas variables son 

fundamentales para un buen diseño y funcionamiento del equipo de prefiltración 

de agua.  

 

De la misma forma que se definió las variables de diseño para el sistema 

de prefiltración de agua. La tabla IV está conformada de las variables de diseño 

para el tren de ósmosis inversa.  

 

Se ingresó el contenido total de sólidos disueltos en el agua en el 

programa de simulación de ósmosis inversa Rosa, desglosados por el análisis 
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fisicoquímico de una muestra tomada en el pozo de una planta con ubicación en 

Masagua, Escuintla a 33 °C (obtenida de la página del Insivumeh). Se diseñó 

para un caudal de permeado de 25 GPM, obteniendo una conversión del 32 %. 

Fue necesario un caudal de alimentación de 78,13 GPM, en el que se basó el 

diseño del equipo de pre filtración. Se obtuvo una agua con 2,12 ppm de sólidos 

disueltos, cero dureza y un pH de 7,37. Agua de alta pureza, ideal para la 

alimentación de calderas de alta y baja presión. Se obtuvo un tren de 4 

membranas de ósmosis inversa modelo BW30-400. 

 

Se diseñó el filtro de carbón activado, sólidos y filtro suavizador. 

Obteniendo para los 3 elementos filtros de 36” para 78,13 GPM. Tomando en 

cuenta variables de diseño como razón de caudal de servicio y razón de flujo 

volumétrico de servicio. Para el diseño del filtro pulidor y lámpara ultravioleta, 

con base en el caudal de 78,13 GPM. Obteniendo un housing de acero 

inoxidable 304 marca mini pore para 20 cartuchos de 30 pulgadas – 1 micra y 2 

lámparas de rayos ultravioleta de 39 GPM cada una.  

 

En la figura 33 se muestra el diagrama de proceso de la planta de 

acondicionamiento de agua por medio de ósmosis inversa, con descripción de 

cada uno de los equipos y modelos utilizados.  

 

Se analiza la factibilidad económica calculando el VPN para los 2 flujos de 

efectivo. Uno tomando en cuenta la inversión de la planta de ósmosis inversa y 

el otro tomando en cuenta el mantenimiento y consumo de químicos 

antiincrustantes en la caldera. Se recupera la inversión en 7,5 años, con una 

tasa de inflación de 3,25 %. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Realizar  diseño preliminar de una planta para acondicionamiento de agua 

por medio de ósmosis inversa para calderas.  

 

Específicos 

 

 

1. Realizar diagrama del proceso de una planta de acondicionamiento de 

agua por medio de ósmosis inversa.  

 

2. Definir parámetros de diseño para cada uno de los equipos a utilizar en 

el proceso de acondicionamiento de agua, por medio de ósmosis inversa.  

 

3. Diseñar planta de acondicionamiento de agua por medio de ósmosis 

inversa para un flujo de permeado de 25 galones por minuto, tomando en 

cuenta un análisis fisicoquímico de una muestra procedente de pozo de 

Masagua, Escuintla a temperatura de 33 °C (según el Insivumeh). 

 

4. Evaluar la factibilidad económica de la planta. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Las incrustaciones generadas, por el uso de agua con altos contenidos de 

carbonatos y sólidos disueltos en calderas de baja y alta presión, son 

problemas que se viven día tras día en las plantas de procesos industriales 

alrededor del mundo. Siendo el vapor una de las fuentes energéticas más 

eficientes y de mayor uso, es muy complicado sustituirle por un tipo de 

tecnología distinta.  

 

Para solucionar este problema se han implementado plantas de 

tratamiento de agua que contiene filtros de sólidos, ablandadores de agua y 

filtros de carbón activado. La problemática de estas plantas es, que a pesar de 

que el  agua es de calidad media, es necesario agregarle antiincrustantes para 

evitar la solidificación de sales disueltas. 

 

La única forma de eliminar estas sales del agua es por una filtración 

tangencial (ósmosis inversa). La implementación de una ósmosis inversa al final 

de la planta de acondicionamiento de agua genera la reducción de sólidos 

disueltos en un 99 %.  

 

Obteniendo conductividad menor de 10 microsiemens y agua totalmente 

blanda. Esto ayuda a la eliminación de incrustaciones en las calderas y reduce 

el uso de químicos anti incrustantes, generando así un ahorro en el proceso.  

 

El diseño de la planta de tratamiento de ósmosis inversa se basa en la 

cantidad de solidos disueltos, ácido (PH) de entrada y dureza del agua. 
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1. ANTECEDENTES  

 

 

 

Para establecer parámetros, en el diseño de una planta para el 

acondicionamiento de agua por ósmosis inversa, se buscaron referencias de 

estudios elaborados con anterioridad en diversas universidades. Siendo la 

Biblioteca central de la Universidad San Carlos de Guatemala (Usac) el lugar 

donde se encontró algunos estudios y la Universidad de Oviedo ubicada en 

España. 

 

En noviembre del 2002, en el Departamento de Ingeniería Química y 

tecnología del medio ambiente de la Universidad de Oviedo ubicada en España, 

se desarrolló un trabajo de tésis titulado Aplicación de la ósmosis inversa y la 

nano filtración en el acondicionamiento de aguas para caldera; en el cual se 

investigó la eficacia del uso de ósmosis inversa en el acondicionamiento de 

agua para calderas.  

 

En noviembre del 2004, en la Facultad de Ciencias Químicas de la Usac, 

se desarrolló un trabajo de tesis titulado Verificación de un sistema de 

purificación de agua para producción en una industria de cosmétic. En este se 

analiza un sistema de purificación de agua para la industria de cosméticos en 

Guatemala, utilizando un análisis un sistema de ósmosis inversa y su 

funcionamiento principal. 

 

 

 

 

 



2 
 

  



3 
 

2. MARCO TEÓRICO  

 

 

 

2.1. Ósmosis inversa  

 

Es un fenómeno físico relacionado con el movimiento de un solvente a 

través de una membrana semipermeable. Tal comportamiento supone una 

difusión simple a través de la membrana, sin gasto de energía. 

 

2.1.1. Fundamento de la ósmosis inversa 

 

La ósmosis es  un  fenómeno físico relacionado  con  el  comportamiento  

de un sólido como soluto de  una disolución ante  una membrana 

semipermeable. Es decir, una membrana que permite el paso del disolvente, 

pero no el de los solutos. 

 

Si se separan mediante esta membrana dos disoluciones de distinta 

concentración en el soluto, se observa que las moléculas de disolvente migran 

a través de la membrana semipermeable. Esto mayoritariamente desde la 

solución hipotónica hacia la hipertónica, de forma que las concentraciones de 

ambas soluciones tienden a igualarse. Este comportamiento entraña una 

difusión compleja y espontánea a través de la membrana, sin gasto de energía. 

 

El flujo de disolvente a través de la membrana continuará hasta que 

ambas disoluciones sean isotónicas o hasta que la presión hidrostática. Aunque 

equilibre la diferencia de presión osmótica (la diferencia de altura entre las dos 

columnas de agua) (véase figura 1). 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Fen%C3%B3meno
https://es.wikipedia.org/wiki/Membrana_semipermeable
https://es.wikipedia.org/wiki/Difusi%C3%B3n_simple
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Figura 1. Fenómeno de la ósmosis 

 

 

 

Fuente: EXPÓSITO, Álvaro. Manual de utilización del software “Rosa” para simulación de 

unidades de ósmosis inversa. p. 11.  

 

Si  externamente se  aumenta la  presión del  lado de  mayor 

concentración, puede lograrse que el agua pase desde el lado de alta 

concentración de sales al de baja concentración, produciendo la ósmosis 

inversa. Así pues, en la ósmosis inversa las moléculas de disolvente pasan del 

medio hipertónico al hipotónico, como se observa en la figura 2: 
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Figura 2. Ósmosis inversa 

 

 

 

Fuente: EXPÓSITO, Álvaro. Manual de utilización del software “Rosa” para simulación de 

unidades de ósmosis inversa. p. 11.  

 

En la industria, es común esquematizar el proceso continuo de ósmosis 

inversa de la forma en la que se muestra en la figura 3. 

 

El permeado es la disolución que consigue atravesar la membrana. 

Mientras que el rechazo o concentrado es la disolución que no consigue 

atravesar la membrana semipermeable. Por ello, será más rica en la sal que la 

alimentación. 

 

El compartimento por el que pasa el permeado, después de atravesar la 

membrana, se denomina de baja presión. Mientras que aquel que se sitúa antes 

de la membrana recibe el nombre de compartimento de alta presión. 
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Figura 3. Esquema del proceso industrial de la ósmosis inversa 

  

 

 

Fuente: EXPÓSITO, Álvaro. Manual de utilización del software “Rosa” para simulación de 

unidades de ósmosis inversa. p. 12. 

 

Como puede apreciarse en la figura 3, los elementos fundamentales para 

llevar a cabo este fenómeno son: 

 

 La bomba: presuriza la alimentación de forma que se consiga que 

atraviese la membrana un caudal determinado. 

 

 La membrana: es la encargada de realizar la separación deseada. 

 

Puesto que las membranas son muy delicadas y tienen un elevado precio, 

es muy usual tratar la alimentación antes de llevar a cabo el proceso de 

ósmosis inversa. En el proceso mostrado en la figura 3 se observa que antes de 

llegar a la membrana, la alimentación recibe un ajuste de ácido (pH) y se 

somete a una microfiltración, que normalmente elimina las partículas que 

podrían obstruir la membrana. 
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La figura 4 muestra el grado de separación que se consigue según la 

tecnología utilizada. Se observa que la ósmosis inversa es la única que 

consigue la retención de iones y de coloides de tamaño inferior a 1 nm. 

 

Figura 4. Grados de retención conseguidos en distintas tecnologías 

de separación 

 

 

 

Fuente: EXPÓSITO, Álvaro. Manual de utilización del software “Rosa” para simulación de 

unidades de ósmosis inversa. p. 13. 

 

2.1.2. Tipos de membranas 

 

Las membranas son el elemento más importante en una instalación de 

ósmosis inversa. De ellas dependen importantes factores como son la 

selectividad, la relación entre el caudal de permeado y la alimentación o el 

factor de concentración. Se pueden clasificar atendiendo a numerosos criterios: 
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2.1.2.1. Según su forma 

 

Atendiendo a la forma en la que estén fabricadas, las membranas de 

ósmosis inversa pueden clasificarse en tres tipos: 

 

 Membranas planas: son poco utilizadas industrialmente debido a que 

presentan una baja área de contacto en comparación con el resto de 

tipos. El principio de funcionamiento, como se puede seguir en la figura 

5, se basa en un apilamiento que consta de dos membranas separadas 

por una rejilla destinada a transportar el fluido de alimentación. El 

permeado se recoge a ambos lados de las membranas, mientras que el 

caudal de retenido o rechazo sale paralelo a éstas. 

 

Para obtener el área deseada se superpone este apilamiento tantas veces 

como sea necesario. Los módulos de membranas planas suelen presentar una 

relación superficie/volumen de unos100-400 m²/mᵌ. 

  

Figura 5. Apilamiento de membranas planas 

 

 

 

Fuente: EXPÓSITO, Álvaro. Manual de utilización del software “Rosa” para simulación de 

unidades de ósmosis inversa. p. 14. 
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 Membranas tubulares: este tipo de membranas son más utilizadas 

debido a su mayor área por unidad de volumen, que suele ser de unos 

400 m²/mᵌ. Es usual que se agrupen dentro de un tubo, de forma que el 

permeado circula por el tubo mientras que la salida de los tubos 

interiores constituye el rechazo. En la figura 6 se muestra el esquema de 

circulación de flujos en una membrana tubular. Nótese que, a diferencia 

de las filtraciones habituales,  la  dirección  del  flujo  a  tratar  es  

paralelo  a  la membrana, y no perpendicular a ella. 

 

Figura 6. Flujos en una membrana tubular 

 

 

 

Fuente: EXPÓSITO, Álvaro. Manual de utilización del software “Rosa” para simulación de 

unidades de ósmosis inversa. p. 15. 

 

Las membranas tubulares tienen un diámetro de 5 a 15 mm, por lo que es 

difícil que lleguen a obstruirse, y pueden aceptar gran cantidad de fluidos sin 

apenas tratamiento previo. Sin embargo, su mayor desventaja es su bajo 

empaquetamiento, que conlleva un mayor coste del módulo. 
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Figura 7. Distintas membranas tubulares 

  

 

 

Fuente: EXPÓSITO, Álvaro. Manual de utilización del software “Rosa” para simulación de 

unidades de ósmosis inversa. p. 15. 

 

 Membranas de fibra hueca: tienen un diámetro inferior a 0,1 µm.  Este 

diámetro tan pequeño hace que presenten un empaquetamiento muy alto 

(que puede llegar a los 30 000 m²/mᵌ), pero también grandes 

posibilidades de obstrucción. Por  ello,   solo   pueden  ser  usadas  para 

el tratamiento de aguas con un bajo contenido en sólidos suspendidos y 

siempre tras un completo pretratamiento. 

 

En este tipo de membranas, la alimentación no circula por el interior del 

cilindro formado por la membrana, sino que lo hace exteriormente. Es el 

permeado el que atraviesa y circula por su interior, como puede verse en la 

figura 8. 
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Figura 8. Flujos en una membrana de fibra hueca 

 

 

 

Fuente: EXPÓSITO, Álvaro. Manual de utilización del software “Rosa” para simulación de 

unidades de ósmosis inversa. p. 16. 

 

2.1.2.2. Según su composición química 

 

En función de qué material esté fabricada la capa activa se pueden 

distinguir entre: 

 

 Membranas orgánicas: la capa activa está fabricada a partir de un 

polímero orgánico. Las más importantes son: 

 

o Acetato de celulosa 

o Triacetato de celulosa 

o Poliamidas aromáticas 

o Poliéterurea 

o Poliacrilonitrilo 

 

En general, puede afirmarse que las principales ventajas de este tipo de  

membranas son  su  menor  precio  y  su  mejor procesamiento. En cambio, 
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tienen una vida de operación corta, y se ven muy afectadas por la temperatura, 

el ácido (pH) y multitud de sustancias químicas. 

 

Debido a sus características, sus principales usos se encuentran en el 

tratamiento de fluidos que hayan sido convenientemente pretratado y a bajas 

temperaturas. 

 

 Membranas inorgánicas: este tipo de membranas suelen estar formadas 

por cerámicas   (alúmina), vidrios, fosfacenos o estructuras de carbono. 

Las más utilizadas son las cerámicas refractarias preparadas a partir de 

la alúmina, el zirconio o el óxido de titanio. 

 

Son de relativa actualidad, y con el paso del tiempo se han ido imponiendo  

a las orgánicas, ya que presentan una mejor resistencia mecánica, térmica y 

química, lo que les confiere una larga vida de operación. Además son 

bioinertes, suponiendo una gran ventaja si el fluido está destinado al consumo 

humano. Sus principales desventajas son su fragilidad y coste, que 

generalmente suele ser superior al de las orgánicas. 

 

Debido a su estabilidad térmica y química pueden utilizase para el 

tratamiento de fluidos a elevadas temperaturas. Esto en un amplio rango de 

ácido (pH) y con la presencia de agentes oxidantes como el cloro. Además, su 

inercia biológica las hace muy interesantes para el tratamiento de fluidos de la 

industria alimentaria. 
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2.1.2.3. Según su presión de trabajo 

 

Es una característica muy importante en una membrana, y puede indicar a 

qué fin está dedicada. Normalmente, cuanto mayor cantidad de sales tiene la 

alimentación, es necesario utilizar módulos con una mayor presión de trabajo. 

 

 Membranas de muy baja presión: emplean presiones de entre 5 y 10 

bares, y se utilizan para desalar aguas de baja salinidad y fabricar agua 

ultra pura.  

 

 Membranas de baja presión: utilizan presiones de entre 10 y 20 bares, y 

se suelen usar para desalar aguas de salinidad media. Membranas  de  

media  presión:  su  rango  de  trabajo  está comprendido  entre  los  20  

y  los  40  bares,  y  se  utilizan  para numerosas aplicaciones. 

 

 Membranas de alta presión: su principal aplicación es la desalación de 

agua del mar para obtener agua potable. Emplean presiones de entre 50 

y 80 bares. 

  

2.1.3. Ensuciamientos y técnicas de limpieza 

 

A pesar del pretratamiento al que se someta la corriente de alimentación, 

es habitual que con el tiempo descienda el rendimiento de una planta de 

ósmosis inversa. Esto principalmente es debido a: 

 

 Precipitaciones de sales minerales y óxidos metálicos. Si se controla su 

concentración es posible evitarlos (haciendo que no se supere sus 

productos de solubilidad). 
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 Depósitos de partículas y coloides. Los coloides particularmente crean 

grandes problemas de obstrucción de las membranas, por lo que se ha 

desarrollado un método para cuantificar el atascamiento que producen: el 

SDI. 

 

 Desarrollos  biológicos,  que  se  dan  cuando  la  alimentación contiene 

nutrientes que favorecen el desarrollo de microorganismos en el interior 

de los módulos. 

 

Para restaurar las características de funcionamiento de la planta es 

necesario realizar una limpieza periódica de las membranas. Esta limpieza 

puede realizarse de diversos métodos: 

 

 Limpieza mecánica: consiste en pasar una esponja o cepillo para 

desprender la suciedad depositada en la membrana. No es aconsejable, 

ya que puede rayar y destruir la capa activa. 

 

 Limpieza con permeado a  presión o flushing: consiste en hacer llegar a 

las membranas un permeado exento de sustancias disueltas, de tal 

forma que arrastre la suciedad. 

 

 Limpieza química: consiste en recircular a través de los módulos una 

serie de productos químicos disueltos en agua capaces de disolver las 

precipitaciones o eliminar los depósitos. 

  

2.1.4. La unidad de ósmosis inversa 

 

En este apartado se describirán distintas formas de agrupar los módulos 

de ósmosis inversa en una instalación. 
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2.1.4.1. Agrupación de módulos 

 

Para mejorar los rendimientos de una planta de ósmosis inversa, es muy 

común agrupar los módulos, tanto en serie como en paralelo. 

 

 Módulos en serie: el permeado se recolecta en cada módulo y se 

conduce a un colector de permeado general. El rechazo del primer 

módulo se convierte en la alimentación del módulo siguiente, y así 

sucesivamente hasta llegar al rechazo general (véase figura 9). 

  

Figura 9. Módulos en serie 

 

 

 

Fuente: EXPÓSITO, Álvaro. Manual de utilización del software “Rosa” para simulación de 

unidades de ósmosis inversa. p. 20. 

 

 Módulos en paralelo: en este caso, todos los módulos reciben la misma 

alimentación, que se reparte mediante un colector de aporte.  El  

permeado  de  todos  los  módulos  va  al  permeado general, mientras 

que el rechazo se canaliza mediante el rechazo general (véase figura 

10). 
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Figuras 10. Módulos en paralelo 

 

 

 

Fuente: EXPÓSITO, Álvaro. Manual de utilización del software “Rosa” para simulación de 

unidades de ósmosis inversa. p. 21. 

 

2.1.4.2. Agrupación de etapas 

 

En primer lugar, hay que definir etapa como el conjunto de módulos que 

trabajan en paralelo, a la misma presión y alimentados desde una misma línea. 

Las etapas, como los módulos, pueden combinarse de diversas formas: 

 

 Rechazo en serie: el rechazo de una etapa es la alimentación de la etapa 

siguiente, mientras que los permeados que se generan en cada etapa se 

canalizan separadamente. Es un sistema análogo a la agrupación de 

módulos en serie, como se observa en la figura 11. 

 

 

 

 



17 
 

Figura 11. Agrupación de etapas con rechazo en serie 

 

  

 

Fuente: EXPÓSITO, Álvaro. Manual de utilización del software “Rosa” para simulación de 

unidades de ósmosis inversa. p. 11. 

 

Al instalar etapas en serie se consigue un mayor porcentaje de 

recuperación. 

 

Tabla I. Porcentaje de recuperación de número de etapas en serie 

 

Porcentaje de recuperación Numero de etapas en serie 

50 1 

75 2 

87,5 3 

 

Fuente: EXPÓSITO, Álvaro. Manual de utilización del software “Rosa” para simulación de 

unidades de ósmosis inversa. p. 22. 

 

De la tabla I se concluye que, si bien al aumentar el número de etapas 

también lo hace la recuperación, este aumento es menor cuanta más etapa 

tenga la instalación. Por este motivo no es común instalar más de 3 etapas en 

serie, ya que la ganancia en porcentaje de recuperación no suele compensar al 

gasto que supone una etapa nueva. 
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 Recirculación  del  rechazo: en  este  tipo  de  agrupación  de etapas, los 

rechazos de los módulos no son llevados a una segunda etapa en línea, 

sino que se colectan en una tubería única, como se ve en la figura 2.13. 

De esa tubería, parte se recircula para que se una con la alimentación, 

mientras que la otra parte se desecha como rechazo general. Los 

permeados se separan de la forma habitual. 

 

Con  este  procedimiento  pueden  alcanzarse  conversiones  de hasta el 

75 %, es decir, concentraciones en el rechazo cuatro veces superiores a las de 

la alimentación. 

 

Figura 12. Agrupación de etapas con recirculación del rechazo 

 

 

 

Fuente: EXPÓSITO, Álvaro. Manual de utilización del software “Rosa” para simulación de 

unidades de ósmosis inversa. p. 23. 
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2.1.4.3. Agrupación de sistemas 

 

Un sistema es un conjunto de etapas agrupadas de cualquier forma, pero 

con una única bomba de alta presión. Atendiendo a esta definición, las plantas 

de ósmosis inversa pueden organizarse de distintas formas según cómo 

agrupen sus sistemas: 

 

 Sistemas en serie: los sistemas se denominan pasos, y están 

conectados de forma análoga a los agrupamientos de etapas con 

rechazo en serie. En este caso es muy raro encontrar más de dos 

sistemas colocados en serie, debido al elevado precio de las bombas de 

alta presión, que hacen que el aumento en el porcentaje de recuperación 

no sea rentable. 

 Sistemas en paralelo: los sistemas se agrupan análogamente a la 

agrupación de módulos en paralelo, aunque como a la entrada de cada 

sistema se encuentra una bomba de alta presión, la alimentación  puede  

no  tener  la  misma  presión  en  los  dos sistemas. Como se puede 

observar en la figura 13, dentro de cada sistema puede haber varias 

etapas, en este caso, funcionando en serie. 
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Figura 13. Agrupación de sistemas trabajando en paralelo 

 

 

 

Fuente: EXPÓSITO, Álvaro. Manual de utilización del software “Rosa” para simulación de 

unidades de ósmosis inversa. p. 11. 

 

2.1.5. Aplicaciones de la ósmosis inversa 

 

La   ósmosis  inversa  tiene  multitud  de  aplicaciones  en   la   industria.  

A continuación se presentarán algunas de las más importantes. 

 

2.1.5.1. Desalación de agua marina 

 

La ósmosis inversa se ha convertido en la tecnología más rentable 

económicamente, y por tanto, la más utilizada para obtener grandes caudales 

de agua dulce a partir del agua del mar. Para ello hay que tener en cuenta que 

el agua de entrada presenta gran cantidad de sólidos disueltos, por lo que su 

presión osmótica es muy elevada. Esto hace que sea necesario aplicar grandes 
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presiones para conseguir un flujo considerable de agua desalinizada a través de 

las membranas. 

 

El agua marina se recoge mediante la construcción de un pozo playero o 

bien mediante  captación  directa  del  mar  mediante  una  tubería.  Esa  agua  

se conduce a una estación de pretratamiento, vital para el buen funcionamiento 

de la planta. Este pretratamiento es personalizado para las características de 

cada planta, e incluye tanto procesos convencionales de clarificación 

(coagulación- floculación, filtración simple, decantación y otros) como procesos 

de membrana (micro y ultrafiltración). A la salida del pretratamiento, el agua 

pasa a la planta de ósmosis inversa, donde se presuriza mediante bombas de 

alta presión para lograr una conversión del 40-60 % para agua del mar y hasta 

un 85 % para aguas salobres. 

 

Actualmente, este proceso consume entre 3 y 4 kWh/mᵌ, muy lejos de los 

20 kWh/mᵌ  necesarios en los comienzos de esta tecnología a principios de 

1960. Es de esperar que con el desarrollo de la tecnología estos costes sigan 

disminuyendo. 

  

Figura 14. Sistema Desalator de Veolia Water 

 

 

 

Fuente: EXPÓSITO, Álvaro. Manual de utilización del software “Rosa” para simulación de 

unidades de ósmosis inversa. p. 26. 
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2.1.5.2. Reducción de la dureza del agua 

 

La tecnología de la ósmosis inversa también se utiliza para reducir las 

concentraciones de sales de magnesio y calcio, responsables de la dureza del 

agua. El funcionamiento es muy similar al de la desalinización de agua marina, 

pero puesto que en este caso hay una menor concentración de sólidos 

disueltos, las necesidades energéticas del bombeo serán mucho menores. 

 

La reducción de dureza del agua mediante este método presenta ventajas 

frente a otros métodos como pueden ser el intercambio iónico. Este no precisa 

regeneración, elimina la gran mayoría de las sustancias orgánicas y biológicas y 

requiere menos espacio para su ubicación. 

 

2.1.5.3. Concentración de zumos de frutas 

 

Esta consiste en la eliminación de agua de estos para reducir el coste 

asociado a su transporte. Esta eliminación de agua puede  llevarse  a  cabo  

industrialmente  de  numerosas  formas.  Las  más utilizadas son la destilación 

a vacío, la ósmosis inversa y las técnicas criogénicas. 

  

La ósmosis inversa presenta las ventajas de que, al no necesitar cambios 

de temperatura, el zumo no ve modificadas sus propiedades organolépticas ni 

se destruyen sus vitaminas. Además, para concentraciones del orden del            

30-35 %, es el método que consume menos energía. 

 

Sus principal desventaja es que, a medida que el zumo se va 

concentrando, la presión osmótica crece exponencialmente, de forma que no es 

posible alcanzar concentraciones  mayores  del  35 %,  esto  no  ocurre  en  

otras  técnicas (mediante destilación al vacío se puede llegar a una 
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concentración del 80 %). Además, algunos compuestos de bajo peso molecular 

son capaces de pasar a través de las membranas, por lo que no solo se retira 

agua de los zumos. 

 

En la figura 15 se muestra el esquema de una planta de concentración de 

zumo de naranja mediante ósmosis inversa. Se observa que la instalación 

cuenta con dos pasos en serie con recirculación del permeado del segundo 

paso. 

 

Figura 15. Sistema de concentración de zumo de naranja 

 

 

 

Fuente: EXPÓSITO, Álvaro. Manual de utilización del software “Rosa” para simulación de 

unidades de ósmosis inversa. p. 27. 
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2.1.5.4. Fabricación de cerveza sin alcohol 

 

La ósmosis inversa se utiliza ampliamente para la elaboración de cerveza 

sin alcohol. Para ello se combina con la destilación fraccionada: al introducir la 

cerveza en  un  módulo de  ósmosis inversa, permea una mezcla de  agua, 

alcohol y compuestos de bajo peso molecular. Esta mezcla se conduce a una 

columna de destilación, donde se retira el alcohol que sale en cabeza. La 

fracción de cola de la columna, formada por agua y compuestos de bajo peso 

molecular se retorna al rechazo del módulo de ósmosis inversa, logrando así 

obtener cerveza libre de alcohol. Este proceso se puede seguir en la figura 18. 

 

Figura 16. Esquema simplificado del proceso de desalcoholización de 

la cerveza 

 

 

 

Fuente: EXPÓSITO, Álvaro. Manual de utilización del software “Rosa” para simulación de 

unidades de ósmosis inversa. p. 28. 

 

La desalcoholización de la cerveza mediante este método presenta las 

ventajas adicionales de que al no necesitar el uso de calor, la cerveza no pierde 
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sus propiedades. Además, puesto que la cerveza se mantiene en todo 

momento bajo presión, no se descarbonata. 

 

2.1.6. Programa Rosa  

 

Es un software desarrollado por Dow Chemical para el cálculo  de 

instalaciones industriales de ósmosis inversa. ROSA son las siglas de Reverse 

Osmosis System Analysis (Sistema de Análisis de Ósmosis Inversa). Se trata 

de una herramienta asistida por ordenador para el diseño y operación de 

sistemas de ósmosis inversa y nanofiltración para el tratamiento y purificación 

de aguas. 

 

2.2. Medios filtrantes  

 

Puede ser definido como cualquier material permeable sobre el cual, o en 

el cual, son separados los sólidos del fluido durante el proceso de filtración. Por 

consiguiente, el principal rol del medio filtrante es provocar una buena 

separación entre los componentes de una suspensión con el mínimo consumo 

de energía. Se realiza una cuidadosa selección de un medio filtrante se deben 

tomarse en cuenta muchos factores. 

  

Todos los filtros requieren un medio filtrante para le retención de sólidos, 

ya sea que el filtro este adaptado para la filtración de torta, como medio de 

filtración o filtración en profundidad. La especificación de un medio de filtración 

está basada en la retención de un tamaño mínimo de partícula y una buena 

eficiencia en la eliminación por separación, así como también una aceptable 

duración. La elección del medio de filtración es, con frecuencia, la 

consideración, más importante para asegurar el funcionamiento satisfactorio de 
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un filtro. Para la filtración dela torta, la selección del medio filtrante incluye la 

optimización de los siguientes factores:  

 

 Capacidad de detener los sólidos sobre sus poros con cierta rapidez, 

después de que se inicie la alimentación (esto es propensión mínima a 

ser purgados). 

 

 Baja velocidad de arrastre de sólidos hacia el interior de sus intersticios 

(esto es propensión mínima a los atascamientos). 

 

 Resistencia mínima a la corriente de filtrado (es decir elevada velocidad 

de producción). 

 

 Resistencia a los ataques químicos. 

 

 Suficiente resistencia para soportar la presión de filtración. 

 

 Resistencia aceptable al desgate mecánico. 

 

 Capacidad de descarga de la torta con facilidad y limpieza. 

 

 Capacidad de adaptación mecánica al tipo de filtro en el que se utilizará. 

 

 Costo mínimo 
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2.2.1. Parámetros de diseño de tanques para medios 

filtrantes  

 

Están dados por 2 factores principales, los cuales son especificaciones del 

fabricante del medio filtrante y dimensiones del tanque a utilizar. Por lo general 

los tanques son estándar, únicamente varia la el diámetro de estos.  

 

2.2.1.1. Especificaciones del medio filtrante  

 

Estas especificaciones se pueden encontrar en las fichas técnicas 

proporcionadas por el fabricante o el distribuidor del material. Las propiedades 

principales son las siguientes:  

 

 Flujo de servicio galones por minuto por pie al cuadrado 

 Velocidad de flujo de retro lavado galones por minuto por pie al cuadrado 

 Espacio vacío  

 

2.2.1.2. Dimensiones del tanque  

 

Está dado por el tamaño del tanque, altura y diámetro de este. Los 

tanques por lo general  tienen una altura estándar de 5 o 6 pie. Lo que varía el 

diámetro de estos de 10 a 60 pulgadas.  

 

2.3. Esterilización ultravioleta 

 

La desinfección es considerada como el principal mecanismo para la 

desactivación o destrucción de organismos patógenos con el fin de prevenir la 

dispersión de enfermedades transmitidas a través del agua, tanto a los usuarios 

aguas abajo como al ambiente. Es muy importante que el agua residual sea 
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tratada adecuadamente antes de realizarse las actividades de desinfección para 

que la acción de cualquier desinfectante sea eficaz. 

 

El sistema de desinfección con luz ultravioleta (UV) transfiere energía 

electromagnética desde una lámpara de vapor de mercurio al material genético 

del organismo (ADN o ARN). Cuando la radiación UV penetra en las paredes de 

la célula de un organismo, esta destruye la habilidad de reproducción de la 

célula. La radiación UV generada por una descarga eléctrica a través de vapor 

de mercurio, penetra al material genético de los microorganismos y retarda su 

habilidad de reproducción. 

 

La eficacia del sistema de desinfección con luz ultravioleta depende de las 

características del agua residual, la intensidad de la radiación, el tiempo de 

exposición de los microorganismos a la radiación y la configuración del reactor. 

Para cualquier planta de tratamiento, el éxito de las actividades de desinfección 

está directamente relacionado con la concentración de componentes coloidales 

y de partículas en el agua residual. 

 

Los componentes principales del sistema de desinfección con luz UV son 

las lámparas de vapor de mercurio, el reactor y los balastros electrónicos 

(ballasts). La fuente de luz UV son las lámparas de arco de mercurio de baja o 

mediana presión, bien sea de intensidad baja o alta. 

 

La longitud de onda óptima para desactivar eficazmente los 

microorganismos se encuentra en el rango de 250 a 270 nm. La intensidad de 

la radicación emitida por la lámpara se disipa a medida que la distancia de la 

lámpara aumenta. Las lámparas de baja presión emiten básicamente luz 

monocromática a una longitud de onda de 253,7 nm. Las longitudes estándar 

de las lámparas de baja presión son de 0,75 y 1,5 metros, y sus diámetros van 
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de 1,5 a 2,0 cm. La temperatura ideal de la pared de la lámpara se encuentra 

entre 95 y 122 oF. 

 

Las lámparas de mediana presión son generalmente utilizadas en 

instalaciones de mayor tamaño. Estas lámparas de luz UV tienen una 

intensidad germicida aproximadamente 15 a 20 veces mayor que las lámparas 

de baja presión. La lámpara de mediana presión desinfecta más rápido y tiene 

más capacidad de penetración debido a su mayor intensidad. Sin embargo, 

estas lámparas operan a temperaturas más altas con un mayor consumo de 

energía eléctrica. 

 

Existen dos tipos de configuraciones de reactor para el sistema de 

desinfección con luz UV: de contacto y sin contacto. En ambos casos, el agua 

residual puede fluir en forma perpendicular o paralela a las lámparas. En el 

caso del reactor de contacto, la serie de lámparas de mercurio está recubierta 

con mangas de cuarzo para minimizar los efectos de enfriamiento del agua 

residual. La Figura 17 muestra dos reactores de contacto de luz UV, uno con 

lámparas sumergidas ubicadas en forma paralela a la dirección del flujo del 

agua residual, y el segundo con lámparas perpendiculares. Compuertas de 

bisagra o vertederos son utilizados para controlar el nivel del agua residual. 

 

 En el caso del reactor sin contacto, las lámparas de luz UV se encuentran 

suspendidas afuera de un conducto transparente que transporta el agua 

residual que va a ser desinfectada. Esta configuración no es tan común como la 

configuración del reactor de contacto. En ambos tipos de reactores, el balastro 

–o caja de control– proporciona el voltaje de inicio para las lámparas y mantiene 

una corriente continua 
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Figura 17. Planos Isométricos de los Sistemas Típicos de 

Desinfección con luz UV 

 

 

 

Fuente: EPA, Folleto informativo de tecnología de aguas residuales Desinfección con luz 

ultravioleta. p. 2.  

 

2.3.1. Efecto de bacterias en membranas de ósmosis inversa  

 

Es necesario la utilización de lámpara ultravioleta para la eliminación de 

bacterias. Esto porque existen bacterias pseudomona y biofilm en el agua que 

afectan el estado de las membranas e impiden el paso libre de agua.  

 

2.3.2. Parámetros de diseño  

 

La única variable que se necesita para el diseño de lámparas ultra violetas 

el flujo a utilizar, según la ficha técnica del proveedor.  
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2.4. Filtración  

 

El principio de la microfiltración es un proceso de separación física en cual 

el tamaño de los poros de una membrana determina hasta qué punto son 

eliminados los sólidos disueltos, la turbidez y los microorganismos. Las 

sustancias de mayor tamaño que los poros de la membrana son retenidas 

totalmente. Las sustancias que son más pequeñas que los poros de la 

membrana son retenidas parcialmente, dependiendo de la construcción de una 

capa de rechazo en la membrana. 

 

Figura 18. Espectro de filtración  

 

 

 

Fuente: D, Mourato. Microfiltración y nanofiltración en el área de agua potable. p. 3. 
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2.4.1. Membranas a presión  

 

Las primeras membranas comercialmente disponibles estaban diseñadas 

como láminas planas enrolladas para formar membranas en espiral. Estas 

membranas no podían tolerar sólidos y requerían altas presiones para operar. 

El elevado costo operativo de estas membranas dio lugar a que fueran poco 

usadas para la microfiltración en aplicaciones municipales. Las membranas 

enrolladas en espiral generalmente se usan en la nano filtración y ósmosis 

inversa, y por lo general se usan en la desalinización de agua salobre y agua de 

mar para la producción de agua potable.  

 

Las membranas de fibra hueca se desarrollaron en la última década como 

un medio para abordar las necesidades de la microfiltración con bajos costos de 

consumo energético. Ellas rápidamente se convirtieron en el estándar de la 

industria y varias empresas empezaron a elaborar estas membranas de gran 

superficie para aplicarlas al área de agua potable.  

 

Existen dos tipos de membranas de fibra hueca operadas a presión:  

 

 membranas de adentro hacia afuera, en las que el afluente ingresa al 

interior del lumen de la membrana y el agua limpia se obtiene al pasar 

del interior de la membrana al exterior. 

 

 membranas de afuera hacia adentro, en las que el afluente viene por 

fuera de la membrana y el agua limpia se obtiene al pasar del exterior de 

la membrana al interior (lumen). 
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Figura 19. Modalidades de filtración - Membranas de fibra hueca 

 

 

 

Fuente: D, Mourato. Microfiltración y nanofiltración en el área de agua potable. p. 3. 

 

Todas las membranas de fibra hueca a presión están instaladas dentro de 

recipientes presurizados que sirven para aplicar la presión necesaria para la 

transferencia adecuada del fluido. La presión de operación típica de estas 

membranas es de 15 a 30 psi. 

 

2.4.2. Parámetros de diseño  

 

Son utilizados de para carcasas de microfiltración los da la caída de 

presión de los equipos. Según cada fabricante da la caída de presión tomando 

en cuanto cartucho de 10”. Según el caudal que se desea y los micrones se 

toma la decisión del número de cartuchos equivalentes para la instalación.  
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Figura 20. Flujo vs. diferencial de presión para dimensión de equipos 

(cartuchos Claris marca Pall) 

 

 

 

Fuente: Pall Corporation. Data Sheet Claris Series Filter Cartridges. p.2. 

 

En la figura 20 se muestra la gráfica de flujo en galones por minutos vs. 

caída de presión para cartuchos Claris marca Pall. En la cual se puede tomar 

un parámetro de diseño en base a cartuchos equivalentes para el flujo deseado.  

 

2.5. Filtro de carbón activado  

 

El carbón activado granular está diseñado para la reducción de sabores, 

olores y químicos orgánicos disueltos presentes en el abastecimiento de aguas 

municipales e industriales.  

 

Se tomará en cuenta en el diseño del sistema de prefiltración para la 

eliminación de cloro del agua. El cloro en concentraciones considerables genera 

desgaste en las membranas de ósmosis inversa.  
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2.6. Filtro suavizador de agua 

 

El suavizador de agua es también llamado descalcificador o ablandador de 

agua. Es un aparato que, por medios mecánicos, químicos y electrónicos trata 

el agua para reducir el contenido de sales minerales y sus incrustaciones en 

tuberías y depósitos de agua. 

 

El agua con alto contenido de sales de calcio o magnesio (agua dura) 

tiende a formar incrustaciones minerales en las paredes de las tuberías. En 

algunos casos bloquean casi la totalidad de la sección del tubo. 

 

Las sales se adhieren con más frecuencia a las tuberías de agua caliente 

así como a las superficies de las máquinas que trabajen o produzcan agua 

caliente. Un ejemplo de esto son las cafeteras y los calentadores de agua. El 

calcio y magnesio al adherirse a las resistencias calentadores forma una capa 

que evita el contacto del agua con las resistencias, causando un 

sobrecalentamiento y la ruptura de la resistencia. 

 

2.7. Accesorios 

 

Para la instalación de la planta de ósmosis inversa se utilizarán distintos 

accesorios. Los cuales son:  

 

 Tanques de salmuera  

 Fittings  

 Tubería de polietinelo  

 Válvulas de control  

 Manómetros  

 Medidores de flujo  



36 
 

 Bomba  

 Controles de flujo 

 Válvulas automáticas de retro lavado 

 Hubs and laterals para alto caudal  

 Controles de flujo  

 

Los parámetros de diseño de todos los accesorios se toman con base en 

el flujo establecido. Los equipos diseñados rigen el tamaño de tubería a utilizar.  
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3. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

 

 

3.1. Variables 

 

A partir de la revisión de trabajos de graduación de universidades de 

Guatemala y otros países se establecerán los factores influyentes en el diseño 

de la planta final y las variables de diseño para cada equipo.  

 

Tabla II. Variables de diseño pretratamiento  

 

  Equipos 

Variables 
Medios 

Filtrantes 
Filtros 

pulidores 
Lámpara 

UV 
Accesorios 

Ósmosis 
inversa 

Caudal X X X X X 

Diámetro del tanque  X X   X X 

Diámetro Tubería            

Espacio vacío  X         

Velocidad de flujo de retro 
lavado 

X         

Retro lavado X         

Flujo de servicio X         

Análisis fisicoquímico         X 

Volumen por día         X 

Demanda máxima en horas 
pico 

        X 

Destino de agua del 
producto 

        X 

Temperatura promedio 
anual 

        X 

Caudal mínimo         X 

Caudal máximo         X 

Presión de agua de 
alimentación 

        X 

 

Fuente: elaboración propia.  
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3.2. Delimitación de campo de estudio 

 

 Industria: alimenticia.  

 Proceso: proceso de acondicionamiento de agua por medio de ósmosis 

inversa para calderas.  

 Clima: Ciudad de Guatemala se encuentra a con 60 % de humedad 

relativa y aproximadamente 24 °C.  

 

3.3. Recurso humanos disponibles  

 

Trabajo que aporta el conjunto de los empleados o colaboradores de una 

organización. 

 

Diseñador e investigador:  Angel Aragon.  

Asesor:     Ing. Rodolfo Castro 

 

3.4. Recursos materiales disponibles  

 

Son los bienes tangibles que la organización puede utilizar para el logro de 

sus objetivos.  

 

3.4.1. Materia prima  

 

 Muestra de agua  

 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Organizaci%C3%B3n
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3.5. Recolección y ordenamiento de la información  

 

En este estudio se realizará el diseño de una planta de acondicionamiento 

de agua por medio de ósmosis inversa para calderas. Esta se divide en 2 

procesos de diseño principales.  

 

3.5.1. Diseño de la planta de pretratamiento de agua 

 

Consiste en el diseño del sistema de filtración  antes del tren de ósmosis 

inversa. Consta de 5 partes importantes.  

 

 Filtro de solidos (Tubidex) 

 Filtro de carbón activado 

 Filtro de resina de intercambio iónico 

 Filtro pulidos de 1 micra 

 Lámpara de rayos UV 
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Figura 21. Hoja técnica de tanques para filtros de sedimentos, carbón 

activado y suavizador 

 

 

 

Fuente: Weve Cyber, Data Sheet, p. 2. 

 

 



41 
 

Figura 22. Hoja técnica filtro de sedimentos 

 

 

 

Fuente: EWS, Hoja técnica, www.ews.com.gt. p. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.ews.com.gt/
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Figura 23. Hoja técnica filtro de carbón activado 

 

 

 

Fuente: EWS, Hoja técnica, www.ews.com.gt. p. 3.  

 

 

 

 

 

 

 

http://www.ews.com.gt/
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Figura 24. Hoja técnica filtro suavizador 

 

 

 

Fuente: EWS, Hoja técnica, www.ews.com.gt. p. 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.ews.com.gt/
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Figura 25. Hoja técnica Resina de intercambio iónico Purolite  
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Continuación de la figura 25. 
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Continuación de la figura 25. 

 

 

 

Fuente: Principal Applications. Puro Lite. Data Sheet Cation Exchange Resin C-100 PL. 

Consulta:  8 de agosto de 2015. 
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Figura 26. Hoja técnica housing acero inoxidable 

 

 

 

Fuente: Principal Applications. Puro Lite. Data Sheet Cation Exchange Resin C-100 PL. 

Consulta:  8 de agosto de 2015. 
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Figura 27. Hoja técnica cartuchos Claris de 30” x 1 Micra Pall  

 

 

 

Fuente: Principal Applications. Puro Lite. Data Sheet Cation Exchange Resin C-100 PL. 

Consulta:  8 de agosto de 2015. 
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Figura 28. Hoja técnica cartuchos Claris de 30” x 1 Micra Pall  

 

 

 

Fuente: Principal Applications. Puro Lite. Data Sheet Cation Exchange Resin C-100 PL. 

Consulta:  8 de agosto de 2015. 
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Figura 29. Hoja técnica lámpara de rayos ultravioleta  
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Continuación de la figura 29. 

 

 

 

Fuente: Principal Applications. Puro Lite. Data Sheet Cation Exchange Resin C-100 PL. 

Consulta:  8 de agosto de 2015. 
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Figura 30. Hoja técnica válvulas 

 

 

 

Fuente: EWS, Hoja técnica, www.ews.com.gt. p. 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.ews.com.gt/
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Figura 31. Hoja técnica rotámetros  

 

 

 

Fuente: Principal Applications. Puro Lite. Data Sheet Cation Exchange Resin C-100 PL. 

Consulta:  8 de agosto de 2015. 
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Figura 32. Hoja técnica manómetros  

 

 

 

Fuente: Principal Applications. Puro Lite. Data Sheet Cation Exchange Resin C-100 PL. 

Consulta:  8 de agosto de 2015. 
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3.5.2. Diseño de la planta de ósmosis inversa  

 

Consta del tren de membranas de ósmosis inversa. Se realizará en el 

programa Rosa.  

 

Figura 33. Ficha técnica membranas de filtración Filmtec  
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Continuación de la figura 33. 

 

 

 

Fuente: Principal Applications. Puro Lite. Data Sheet Cation Exchange Resin C-100 PL. 

Consulta:  8 de agosto de 2015. 
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3.6. Tabulación, ordenamiento y procedimiento de la información  

 

Cuando se tienen los resultados de la recolección de datos hay que hacer 

ciertos procesos, para que puedan ser analizados.  

 

3.6.1. Diseño de medios filtrantes  

 

Procedimiento:  

 

 Selección de medio filtrante a utilizar.  

 Con base en la propiedad flujo de servicio del medio filtrante obtener el 

diámetro de tranque necesario para el flujo requerido.  

 Con base en factores de diseño obtener las cantidades de grava y medio 

filtrantes necesarias.  

 Con base en el flujo requerido elegir cabeza de retro lavado a utilizar.  

 

3.6.2. Diseño carcasa para filtros pulidores 

 

Procedimiento:  

 

 Obtención de flujo de entrada.  

 Elegir  marca de cartuchos de filtración a utilizar con base a criterio de 

diseño.  

 Selección de micraje a utilizar.  

 Tomando en cuenta la caída de presión del fabricante de los cartuchos, 

obtener el número de cartuchos equivalente para el flujo necesario.  

 Con criterio de diseño elegir la carcasa a utilizar.  
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3.6.3. Diseño planta de ósmosis inversa  

 

Procedimiento:  

 

 Obtener muestra de agua.  

 Obtener análisis fisicoquímico de la muestra.  

 Obtener flujo de entrada.  

 Con base en el análisis fisicoquímico y el flujo necesario ingresar las 

variables al programa Rosa.  

 Obtener membranas deseadas.  

 

3.7. Plan de análisis de los resultados  

 

Si la investigación ha sido lo suficientemente adecuada, se obtendrán 

resultados cuyo análisis permitirá obtener conclusiones adecuadas. Por otra 

parte, los datos obtenidos pueden ser correctos, y el análisis estar mal 

realizado, lo que originará conclusiones erróneas, de ahí la importancia del 

análisis de resultados de una investigación.  

 

3.7.1. Métodos y modelos de los datos según tipo de 

variables  

 

 Cálculo de diámetro de tranque medio filtrante  

 

  √
     

    
 

[Ec. 1] 
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Donde:  

 

D = diámetro del tanque (pulgadas) 

  = caudal (GPM) 

  = razón de caudal de servicio (GPM/pie²) 

 

 Cálculo de cartuchos equivalentes  

 

    
 

  
 

[Ec. 2] 

 

Donde:  

 

    = número de cartuchos equivalentes de 10” (unidades) 

  = caudal (GPM) 

  = caudal equivalente para cartucho de 10” (GPM) 

 

 Cálculo de espacio libre para expansión del lecho de medio filtrante  

 

                  

[Ec. 3] 

 

Donde:  

 

       =  espacio libre para expansión de capa de medio filtrante (pulgada) 

  = porcentaje de expansión de capa  (porcentaje) 

      = grosor del lecho de medio filtrante (pulgada) 
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 Cálculo de espacio total para el medio filtrante 

 

                    

[Ec. 4] 

 

Donde:  

 

       =  espacio libre para expansión de capa de medio filtrante (pulgada) 

   =  espacio total para el medio filtrante (pulgada) 

      = grosor del lecho de medio filtrante (pulgada) 

 

 Cálculo de caudal de retro lavado  

 

   
       

   
 

[Ec. 5] 

 

Donde:  

 

D = diámetro del tanque (pulgadas) 

  = caudal de retro lavado  (GPM) 

  = razón de caudal de retro lavado  (GPM/pie²) 

 

 Cálculo de volumen de medio filtrante 

 

   
 

  
 

[Ec. 6] 
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Donde:  

 

   = volumen de medio filtrante (pieᶟ) 

 = caudal (GPM) 

  = razón de flujo volumétrico de servicio  (GPM/pieᶟ) 

 

 Cálculo de cantidad de sal por retro lavado 

 

          

[Ec. 7] 

 

Donde:  

 

   = volumen de medio filtrante (pieᶟ) 

  = cantidad de sal para cada retro lavado (lb) 

  = libras de sal por pie cubico de medio filtrante  (lb/pieᶟ) 

 

 Cálculo de cama de soporte 

 

           

[Ec. 8] 

 

Donde:  

 

   =  altura total del tanque (pulgada) 

   =  espacio total para el medio filtrante (pulgada) 

  =  espesor de cama de soporte (pulgada) 
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 Cálculo de cama de soporte 

 

     
   

      
  

[Ec. 9] 

 

Donde:  

 

    = valor presente neto del proyecto (quetzales) 

    = flujo de efectivo en el periodo t (quetzales) 

  = tasa de inflación (%) 

   = periodo (meses) 

 

 

3.7.2. Programa a utilizar para análisis de datos  

 

Rosa:  

 

Software desarrollado por Dow Chemical para el cálculo  de 

instalaciones industriales de ósmosis inversa. 

 

Microsoft Visio:  

 

Software que facilita la elaboración de diagramas de flujo tanto de 

equipos como de sistemas completos. 
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4. RESULTADOS  

 

 

 

A continuación se muestran los resultados de la investigación. 

 

Figura 34. Diagrama de una planta de acondicionamiento de agua por 

medio de ósmosis inversa 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Adobe Illustrador. 
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Tabla III. Definición de parámetros de diseño para cada uno de los 

equipos a utilizar en sistema de prefiltración 

 

Parámetros de 
diseño 

Definición Dimensional Unidades Símbolo 

Filtro de sedimentos - Filtro de carbón activado – Filtro suavizador 

Caudal 

Es la cantidad de fluido que circula a 
través de una sección del ducto (tubería, 
cañería, oleoducto, río, canal,...) por 
unidad de tiempo.  

V/t Galón/min   

Expansión de 
cama 

El porcentaje que se expande la cama 
de medio filtrante en el proceso de retro 
lavado de este.  

N/A %    

Razón de caudal 
de servicio 

Flujo que permite filtrar el medio por 
área de contacto.  

(V/t)/A (galón/min)/pie2    

Razón de caudal 
de retro lavado 

Flujo necesario para realizar el retro 
lavado por área de contacto.  

(V/t)/A (galón/min)/pie2    

Diámetro Diámetro interno del tanque.  L Pulgada D 

Profundidad de 
lecho 

Profundidad de lecho de medio de 
filtración.  

L Pulgada        

Razón de flujo 
volumétrico  de 
servicio 

Flujo que permite filtrar el medio por 
volumen de contacto.  

(V/t)/A (galón/min)/pie3    

Razón de flujo 
volumétrico  de 
retro lavado 

Flujo que permite filtrar el medio por 
volumen de contacto.  

(V/t)/A (galón/min)/pie3     

Carcasa de acero inoxidable para filtros de 1 micra 

Caudal 

Es la cantidad de fluido que circula a 
través de una sección del ducto (tubería, 
cañería, oleoducto, río, canal,...) por 
unidad de tiempo.  

V/t Galón/min   

Caída de presión 

Disminución de la presión de un fluido, 
dentro de un conducto, que tiene lugar 
cada vez que dicho fluido atraviesa un 
estrangulamiento o un elemento de 
utilización. 

F/A Psi    

Lámpara de rayos UV 

Caudal 

Es la cantidad de fluido que circula a 
través de una sección del ducto (tubería, 
cañería, oleoducto, río, canal,...) por 
unidad de tiempo.  

V/t Galón/min   

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla IV. Definición de parámetros de diseño para cada uno de los 

equipos a utilizar en el tren de ósmosis inversa 

 

 

Parámetros de 
diseño 

Definición Dimensional Unidades Símbolo 

Tren de osmosis inversa 

Amonio 
Contenido de iones amonio en el 
fluido.  

m/V mg/L NH4 

Potasio Contenido de potasio en el fluido.  m/V mg/L K 

Sodio Contenido de sodio en el fluido.  m/V mg/L Na 

Magnesio Contenido de magnesio en el fluido.  m/V mg/L Mg 

Calcio Contenido de calcio en el fluido.  m/V mg/L Ca 

Estroncio Contenido de estroncio en el fluido.  m/V mg/L Sr 

Bario Contenido de bario en el fluido.  m/V mg/L Ba 

Carbonatos 
Contenido de iones carbonatos en el 
fluido.  

m/V mg/L CO3 

Bicarbonatos 
Contenido de bicarbonatos en el 
fluido.  

m/V mg/L HCO3 

Nitratos Contenido de nitratos en el fluido. m/V mg/L NO3 

Cloro Contenido de cloro en el fluido.  m/V mg/L Cl 

Flour Contenido de Flour en el fluido.  m/V mg/L F 

Sulfatos Contenido de sulfatos en el fluido.  m/V mg/L SO4 

Silicatos Contenido de silicatos en el fluido.  m/V mg/L SiO2 

Boro Contenido de boro en el fluido.  m/V mg/L Boro 

Dióxido de 
carbono 

Contenido de dióxido de carbono en 
el fluido.  

m/V mg/L CO2 

Total de solidos 
disueltos  

Contenido de solidos disueltos en el 
fluido.  

m/V mg/L TDS 

Dióxido de 
carbono 

pH del fluido.  m/V N/A pH 

Temperatura Temperatura del fluido.  T °C T 

Caudal de 
permeado  

Caudal de permeado obtenido 
del tren de ósmosis inversa.  

V/t Galón/min    

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 



66 
 

Figura 35. Datos de entrada y salida tren de ósmosis inversa  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando, programa ROSA versión 7.2. 

 

Tabla V. Datos de entrada y salida del tren de ósmosis inversa  

 

Corrientes Paso 

(mg/l como ión) 

Nombre Alimentación 

Concentrado Permeado 

Etapa 1 Etapa 1 
Permeado 

Total 

NH4 0 0 0 0 

K 0 0 0 0 

Na 
19,02 27,74 

0,
5 

0,5 

Mg 
12,62 18,53 

0,
07 

0,07 

Ca 
30,03 44,09 

0,
15 

0,15 

Sr 0 0 0 0 

Ba 0 0 0 0 

CO3 0 0 0 0 

HCO3 0 0 0 0 

NO3 
19,5 28,02 

1,
4 

1,4 

Cl 
30 158,81 

0,
42 

0,42 

F 0 0 0 0 
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Continuación de la tabla V. 

 

SO4 0 0 0 0 

SiO2 
84 123,16 

0,
79 

0,79 

Boro 0 0 0 0 

CO2 0 0 0 0 

STD 
195,18 400,36 

3,
33 

3,33 

pH 
7,37 7,37 

7,
37 

7,37 

 

Fuente: Programa Rosa. Versión 7.2. 

 

Tabla VI. Valor de diseño para filtro de sólidos, filtro de carbón 

activado y filtro suavizador 

 

 
Filtro de solidos 

Filtro de carbón 
activado 

Suavizador Unidades Símbolo 

Caudal de trabajo 78,13 78,13 78,13 Gal/min   

Caudal de retro lavado  117,20 78,13 122,78 Gal/min    

Expansión de cama  0,50 0,50 0,50 %     

Diámetro del tanque  37,85 37,85 36,00 pulgada   

Profundidad de lecho 35,00 35,00 37,90 pulgada        

Razón de caudal de 
servicio 

10,00 10,00 N/A (gal/min)pie2    

Razón de caudal  de 
retro lavado 

15,00 10,00 N/A (gal/min)pie2    

Razón de flujo 
volumétrico de servicio 

N/A N/A 3,50 (gal/min)pie3    

Razón de flujo 
volumétrico de retro 
lavado 

N/A N/A 5,50 (gal/min)pie3     

Profundidad total de 
medio filtrante  

52,50 52,50 56,84 pulgada    

Cantidad de sal 
industrial por retro 
lavado  

N/A N/A 223,23 lb    

Altura del tanque  72,00 72,00 72,00 pulgada    

Válvula de retro lavado 
automática  

F77B1 F77B1 F77A1 N/A N/A 

Cama de soporte 19,50 19,50 15,16 pulgada   

Volumen de medio 
filtrante 

22,79 22,79 22,32 pie3    

Medio Filtrante Turbidex Carbón NORIT PUROLITE N/A    

 

Fuente: elaboración propia.  
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Tabla VII. Valores de diseño para filtro pulidor y lámpara de rayos ultra 

violeta  

 

 Housing Acero inoxidable Lámpara UV Unidades Símbolo  

Caudal  78,13 78,13 Gal/min   

Cartuchos equivalentes de 10" 52,09 N/A N/A     

Cartuchos de 1 micra - 30" 17,36 N/A N/A   

Caudal cartuchos 1 micra - 10" 1,50 N/A N/A    

Marca del elemento Pall Steriligth N/A N/A 

Modelo  Cartuchos Claris SP720-HO N/A N/A 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla VIII. Factibilidad del proyecto 

 

 Planta de ósmosis inversa Uso común de caldera 

Inversión Inicial Q349 068,00 0,00 

Mantenimiento de calderas Q10 000,00 anuales Q15 500,00 trimestrales 

Químico anti incrustante Q1 000,00 mensuales Q9 500,00 mensuales 

Cambio de membranas Q25 600,00 cada 3 años N/A 

Mantenimiento de la planta Q10 000,00 Cada 18 meses N/A 

Interés de inflación 3,25 % 3,25 % 

VPN 90 meses (7.5 años) Q420 243,07 Q421 138,51 

 

Fuente: elaboración propia. 
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5. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

 

 

 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo el diseño 

preliminar de una planta de acondicionamiento de agua por medio de osmosis 

inversa. Esto para la disminución de incrustaciones en calderas generadas por 

el alto contenido de solidos disueltos en el fluido. Para esto fue necesario el 

diseño del sistema de pre filtración de agua y tren de ósmosis inversa por medio 

del programa Rosa.  

 

Se inició realizando el diagrama preliminar de la planta de 

acondicionamiento de agua por medio de ósmosis inversa, como se muestra en 

la figura 38.  La planta está formada por 2 tramos esenciales; el primero es el 

pre acondicionamiento de agua. Está conformado por filtro de sólidos, filtro de 

carbón activado, filtro suavizador, filtro pulidor y lámpara de rayos ultravioleta. 

Luego del sistema de pre acondicionamiento de agua, inicia el tren de ósmosis 

inversa. El cual consta de una bomba que eleva la presión necesaria para el 

permeado del fluido, seguido del tren de membranas de ósmosis inversa.  

 

En la  tabla III se muestra las variables de diseño y su definición para cada 

equipo que conforma el sistema de pre filtración. Se definió la variable, se 

muestra sus dimensionales y la unidad a utilizarse. Estas variables son 

fundamentales para un buen diseño y funcionamiento del equipo de pre 

filtración de agua.  

 

De la misma forma que de definió las variables de diseño para el sistema 

de pre filtración de agua. En la tabla IV está conformada de las variables de 

diseño para el tren de ósmosis inversa.  
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Para diseñar el tren de ósmosis inversa se tomaron en cuenta el análisis 

físico químico de una muestra de agua tomada en el pozo de una empresa 

situada en el Masagua, Escuintla. A una temperatura de 33 °C según el 

Insivumeh (fecha 10-09-2015). En la tabla IV se muestran las variables 

ingresadas al programa Rosa para el diseño del tren. El programa Rosa maneja 

una confiabilidad de datos de 80 %.  

 

 En la tabla V se pueden observar las variables de entrada y salida de la 

ósmosis inversa. Obteniendo un TSD de 3,33 en la salida del permeado con un 

caudal de permeado de 25 GPM.  Se obtuvo un  32 % de conversión lo que 

indica que se deberá alimentar la entrada del tren de ósmosis inversa con un 

flujo de 78,13 GPM. En él se basara el diseño del sistema de pre filtración de 

agua. Se diseñó un tren conformado por 4 membranas de ósmosis inversa 

marca Filmtec modelo BW30-400 (figura 36 y 37). Los datos generales del 

diseño del tren de ósmosis inversa de muestran en la figura 39.  

 

Para el diseño de prefiltración de agua, se inició con el filtro de sólidos. Se 

tomó como medio filtrante Turbidex. Es necesario el filtro de sólidos para 

eliminación de partículas en el agua, estas partículas pueden generar la 

obstrucción de la membrana de filtración.  Disminuyendo la vida de la 

membrana. En la figura 22 se muestra la hoja técnica del filtro de sólidos. 

Tomando una razón de caudal de 10 GPM/pie2 y un caudal de 78,13 GPM, se 

necesita un tanque de 36” de diámetro (con base en la ecuación 1). Para el 

caudal de retro lavado de tomo una razón de caudal de 15 GPM/pie2, 

obteniendo un caudal de retro lavado de 117 GPM (con base en la ecuación 5). 

Todos las datos de diseño de muestran en la tabla VI.  

 

Para el diseño del filtro de carbón activado se tomó como medio filtrante 

carbón granular NORIT. El filtro de carbón activado es necesario para eliminar 
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los residuos de cloro y coloides en el agua. Las membranas de poliamidas se 

ven afectada por el cloro, al utilizar carbón activado aumenta la vida de las 

membranas.  En la figura 23 se muestra la hoja técnica del filtro de sólidos. 

Tomando una razón de caudal de 10 GPM/pie2 y un caudal de 78,13 GPM, se 

necesita un tanque de 36” de diámetro (con base en la ecuación 1). Para el 

caudal de retro lavado de tomo una razón de caudal de 10 GPM/pie2, 

obteniendo un caudal de retro lavado de 78,13 GPM (con base en la ecuación 

5). Todos las datos de diseño de muestran en la tabla VI. 

 

Para el diseño del filtro suavizador, se tomó en cuenta el siguiente criterio 

de diseño. Para el filtro suavizador se requiere un retro lavado cada 12 horas, 

se colocaron 2 filtros suavizadores para evitar la falta de agua suave en el 

sistema de pre filtración. Es necesario utilizar un filtro suavizador, para 

aumentar la efectividad de las membranas y reducir los riegos de 

incrustaciones.   

 

Se tomó como medio filtrante la resina de intercambio iónico marca Puro 

lite C-100 (figura 25). Tomando una razón de flujo volumétrico de 3,5 GPM/pie3 

para un caudal de 78,13 GPM, es necesario 22,29 pie3 de medio filtrante (con 

base en la ecuación 6). Se seleccionó  un tanque de 36” de diámetro. Para este 

suavizador es necesario 222,86 lb de sal industrial (con base en la ecuación 7). 

Para el flujo de retro lavado se tomó una razón de flujo volumétrico de 5,5 

GPM/pie3, obteniendo un caudal de retro lavado de 122,57 GPM (con base en 

la ecuación 5). Todos las datos de diseño de muestran en la tabla VI. 

 

Se utilizará el filtro pulidor para disminuir el tamaño de partículas, tanto 

para aumentar la vida de la lámpara de rayos ultravioleta como para aumentar 

la vida de las membranas de ósmosis inversa. Para el diseño del filtro pulidor, 

se calculó el número de cartuchos de 10” para obtener un flujo de 78,13 GPM. 
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Según la ecuación 2 se obtuvo que es necesario 52 cartucho de 10”.  Se 

utilizaron cartuchos Claris marca pall, se obtiene 1,5 GPM por cada cartucho de 

10” 1 micra (figura 27). 52 cartuchos de 10” equivalen a 17,33 cartuchos de 30”. 

Dado que no existe housing de 17,33 cartuchos de 30”, se seleccionó uno de 20 

cartuchos de 30”. Se utilizará un housing de acero inoxidable 304 marca mini 

pore modelo CFH-3 (figura 28). Todos las datos de diseño de muestran en la 

tabla VII. 

 

Para el diseño de la lámpara de rayos ultravioleta se utilizará la marca 

Steriligth (figura 29 y 30).  Las bacterias pseudomona y biofilm obstruyen las 

membranas de ósmosis inversa, para evitar esto se utiliza rayos ultravioleta que 

esteriliza las bacterias. Generando una mayor vida de la membrana. Se tiene 

78,13 GPM, se utilizan 2 lámparas UV de 39 GPM cada una. Se utilizará el 

modelo SP720-HO, todos las datos de diseño de muestran en la tabla VII. 

 

En la figura 40 se muestra el diagrama de proceso de la planta de 

acondicionamiento de agua por medio de ósmosis inversa, con descripción de 

cada uno de los equipos y modelos utilizados.  

 

En la tabla VIII se muestra los gastos de inversión para la fabricación de 

una planta de acondicionamiento de agua por medio de osmosis inversa. Al 

utilizar agua de alta calidad, se reduce las incrustaciones en la caldera. Al 

utilizar agua de ósmosis inversa se debe realizar un mantenimiento preventivo 

cada 12 meses con coste de 10 000,00, en cuanto al utilizar el agua sin tratar 

se debe realizar un mantenimiento correctivo cada 3 meses con costo de             

Q 15 500,00   
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De la misma forma, se genera una reducción de aplicación de químicos 

antiincrustantes en la caldera, generando un ahorro de Q 8 500,00  mensuales. 

Este ahorro se genera por el uso de agua de alta calidad.  

 

Se calculó el valor presente neta para ambos flujos, según la tabla VIII. 

Obteniendo una recuperación de la inversión en 7,5 años (90 meses).  Las 

referencias de costos de equipo, mantenimiento y costos de químicos 

antiincrustantes se realizó con base en la cotización solicitada a Corporación 

Comerrsa. Se manejan costos actuales del mercado, se utilizó la tasa de 

inflación  de 3,25 %.  Referente al Banco de Guatemala.  
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. La planta de acondicionamiento de agua por medio de ósmosis inversa 

consta de un filtro de retención de sólidos, filtro de carbón activado, filtro 

suavizador, filtro pulidor de 1 micra, lámpara de rayos ultra violeta y el 

tren de ósmosis inversa.  

 

2. El parámetro de diseño principal para el sistema de acondicionamiento, 

de agua por medio de ósmosis inversa es el caudal de permeado y la 

cantidad de solidos disueltos en el fluido, dado que de este depende el 

caudal para el diseño del equipo de pre filtración. Las razones de caudal 

de servicio y flujo de servicio volumétrico son fundamentales para el 

diseño de los filtros de sólidos, carbón activado y suavizador. El diseño 

del filtro pulidor y lámpara de rayos ultravioleta depende del caudal. 

 

3. Con la aplicación del software de simulación de plantas de ósmosis 

inversa (Rosa) se obtuvo un agua con un contenido de solidos disueltos 

de 3,33, 0 dureza y pH 7,37. Agua con alto nivel de pureza ideal para la 

alimentación de calderas generando una mayor recirculación del agua, 

disminución de químicos antiincrustantes y consumo combustible 

(disminución de purgas).  

 

4. La opción de inversión de una planta de acondicionamiento de agua por 

medio de ósmosis inversa para la alimentación de caldera es factible a 

los 7,5 años. El valor presente neto de la inversión iguala a los gastos de 

mantenimiento y aplicación de químicos antiincrustantes.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. La obtención del análisis físicoquímico de la muestra de agua de un 

laboratorio confiable, con el equipo adecuado para el cálculo de cada 

elemento que posea esta. Un análisis físicoquímico confiable es una 

buena base para el diseño del tren de ósmosis inversa.  

 

2. La utilización de fichas técnicas de los productos para el diseño del 

equipo es fundamental, dado que hay que tener referencias de 

proveedores de buena calidad para el buen funcionamiento del equipo.  

 

3. Obtener una cotización de una empresa formal para los elementos a 

utilizar, genera datos reales para el diseño de la planta de 

acondicionamiento de agua.  

 

4. La elección de programas de proveedores especialistas en el diseño y 

producción de equipos. Esto genera una simulación lo más cercana a la 

realidad.  
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Apéndice 1. Diagrama de proceso de una planta de 

acondicionamiento de agua por medio de ósmosis 

inversa 
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E-1 E-2

E-3 E-4

E-5

E-6

E-7

E-8

E-9

O-2

O-3

O-4

O-5

O-1

P

I-1

P

I-2

P

I-3

P

I-4

P

I-5

F

I-6

F

I-8

P

I-7

O-7

O-6

V-1 V-2

V-4

V-3 V-5

V-6
V-7

V-8

P-1 P-2

P-3

P-4

Texto mostrado Descripción Fabricante Material Modelo
E-1 Tanque Rotoplast PVC N/A

E-2 Bomba Hierro N/A

E-3 Filtro EWS Fibra de vidrio EWS-FP136A

E-4 Filtro EWS Fibra de vidrio EWS-CA136A

E-5 Filtro EWS Fibra de vidrio EWS-S136A

E-6 Filtro EWS Fibra de vidrio EWS-S136A

E-7 Housing CFH-3 Series Minipore AI 304 20 Round - 30"L

E-8 Lampara 40 mJ/cm2 Steril igth AI 304 SP950-HO

E-9 Lampara 40 mJ/cm2 Steril igth AI 304 SP950-HO

O-1 Bomba AI 304 N/A

O-2 Membrana Filmtec Polyamide BW30-400

O-3 Membrana Filmtec Polyamide BW30-400

O-4 Membrana Filmtec Polyamide BW30-400

O-5 Membrana Filmtec Polyamide BW30-400

O-6 Tanque Rotoplast PVC N/A

O-7 Tanque Minipore AI 304 N/A

Lista de equipamiento

Texto mostrado Descripción Tamaño de la conexión Servicio Fabricante Modelo
I-1 Manómetro 2 1/2" 80 GPM Minipore Y-75ZT

I-2 Manómetro 2 1/2" 80 GPM Minipore Y-75ZT

I-3 Manómetro 2 1/2" 80 GPM Minipore Y-75ZT

I-4 Manómetro 2 1/2" 80 GPM Minipore Y-75ZT

I-5 Manómetro 2 1/2" 80 GPM Minipore Y-75ZT

I-6 Rotámetro 2 1/2" 80 GPM Minipore LZS-150

I-7 Manómetro 1 1/2" 25 GPM Minipore Y-75ZT

I-8 Rotámetro 1 1/2" 25 GPM Minipore LZS-150

Lista de instrumentos

P-1

P-5

Texto mostrado Descripción Diámetro Color Presión de diseño Temperatura de diseño Cantidad
P-1 Tubería PVC 2 1/2 " Negro 60 psi 35 °C 2

P-2 Tubería PVC 1 1/2 " Gris claro 60 psi 35 °C 1

P-3 Tubería PVC CED 40 2 1/2" Gris oscuro 250 psi 35 °C 1

P-4 Tubería PVC CED 40 1 1/2" Azul 250 psi 35 °C 1

P-5 Tubería PCV CED 40 2" Rojo 250 psi 35 °C 1

Lista de canalizaciones

Texto mostrado Descripción Diametro Clase de válvula Fabricante Modelo
V-1 Valvula 2 1/2" Valvula de bola EWS DN75

V-2 Valvula 2 1/2" Valvula de bola EWS DN75

V-3 Valvula 2 1/2" Valvula de bola EWS DN75

V-4 Valvula 2 1/2" Valvula de bola EWS DN75

V-5 Valvula 2 1/2" Valvula de bola EWS DN75

V-6 Valvula 2 1/2" Valvula de bola EWS DN75

V-7 Valvula 2" Valvula de bola EWS DN50

V-8 Valvula 1 1/2" Valvula de bola EWS DN40

Lista de válvulas

Plano de: Planta de acondicionamiento de agua por medio de ósmosis inversa Diseño: Angel Leonel Aragón Monasterio No. Carnet 201021236

Tema: 

“DISEÑO  PRELIMINAR DE UNA PLANTA PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE AGUA POR ÓSMOSIS INVERSA, 

PARA LA DISMINUCIÓN DE INCRUSTACIONES EN CALDERAS GENERADAS POR EL ALTO CONTENIDO DE SOLIDOS 

DISUELTOS.”

Dibujo: Angel Leonel Aragón Monasterio Fecha: 11/10/2015

Figura 40. Diagrama de proceso de una planta de acondicionamiento de agua por medio de ósmosis inversa 

Fuente: Elaboración propia
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ANEXOS  

 

 

 

Anexo 1. Tabla de requisitos académicos 

 

Licenciatura en 
Ingeniería Química

Área de Quimica

Área de 
Operaciones 

Unitarias

Área de 
especialización

Transferencia de 
momento (IQ-2)

Caída de presión 

Fisicoquímica 1 Osmosis

Diseño de plantas Diseño de plantas

Área de 
Fisicoquímica 

Análisis 
instrumental 

Métodos analíticos 

. 

 

Fuente: Corporación Comerrsa. 
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Anexo 2. Diagrama ishikawa 

 

Diseño preliminar de diseño 
de planta de 

acondicionamiento del agua 
por medio de ósmosis 

inversa 

Factor Humano

Entorno

Recursos Materiales Método

Factor Económico Medición

Asesor

Programa de 
diseño de RO

Equipo

Temperatura
Análisis 

fisicoquímicos

TSD

Contenido de 
carbonatos

pH

Flujo

Diseño de equipo

Condiciones 
del agua 

Contenido de 
cloro

 

 

Fuente: Corporación Comerrsa. 
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Anexo 3. Cotización Corporación Comerrsa 

 

 

 

Fuente: Corporación Comerrsa. 
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