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Resumen 

La investigación que se realizó es del tipo tecnológica y aplicada. Se encuentra 

dentro de la línea de investigación de proyectos industriales, con el que se 

pretendió resolver la demanda de agua osmotizada de la línea de producción de 

una empresa de fabricación de productos de consumo masivo a través de una 

planta de purificación de agua osmotizada. Para lo cual a través de la 

metodología alemana estándar de diseño del VDI 2221, se determinó luego de 

comparar diferentes alternativas, la opción que cumpla con las mínimas 

exigencias técnicas y económicas. Después obtuvieron datos acerca del 

consumo de agua de las líneas de producción. Con estos datos se determinaron 

el caudal y conductividad del agua producida por la planta.  Luego se 

seleccionaron los equipos de purificación a través de programas especializados 

de selección. Después se determinó las características de los tanques de 

almacenamiento. Luego se realizó el cálculo hidráulico donde se obtuvieron el 

recorrido de las tuberías y capacidades de las bombas de agua. El resultado es 

el diseño de un sistema de purificación de agua osmotizada que satisface con la 

demanda de agua de la línea de producción. Finalmente se presentan las 

conclusiones y recomendaciones respecto al resultado obtenido, además de 

adjuntar en los anexos las fichas técnicas de los equipos seleccionados. 

 

Palabras claves: productos de consumo masivo, sistema de purificación, agua 

osmotizada, caudal, conductividad. 
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Abstract 

The research that was carried out is of the technological and applied type. It is 

within the line of research of industrial projects, with which it was intended to meet 

the demand for osmotized water from the production line of a manufacturing 

company for mass consumption products through an osmotized water purification 

plant. For which, through the standard German design methodology of VDI 2221, 

it was determined after comparing different alternatives, the option that meets the 

minimum technical and economic requirements. Then they obtained data about 

the water consumption of the production lines. With these data, the flow and 

conductivity of the water produced by the plant were determined. Then the 

purification equipment was selected through specialized selection programs. 

Then the characteristics of the storage tanks were determined. Then the hydraulic 

calculation was performed where the route of the pipes and capacities of the 

water pumps were obtained. The result is the design of an osmotic water 

purification system that meets the water demand of the production line. Finally, 

the conclusions and recommendations regarding the result obtained are 

presented, in addition to attaching the technical data sheets of the selected 

equipment in the annexes. 

 

 

 

Keywords: mass consumption products, purification system, osmotic water, flow, 

conductivity. 
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Introducción 

El presente caso de estudio tiene lugar en una empresa de fabricación de 

productos de consumo masivo ubicada en Lima – Perú, que se dedica a la 

fabricación y envasado de productos de limpieza del hogar y cuidado personal 

cosmético. 

Respecto al área de cuidado personal cosmético, es el área de mayor producción 

y facturación se ha incrementado los pedidos de producción y el tiempo de 

trabajo debido a que el área de marketing proyecta un favorable aumento de 

ventas en el mercado nacional e internacional respaldado por el área de ventas 

e importaciones. 

Dicha empresa tiene además proyectado ampliar su área de fabricación de 

productos acuosos de limpieza del hogar con la adquisición de 2 mixers de 

fabricación con una capacidad útil de 15 metros cúbicos cada uno, 

incrementando así la demanda de agua purificada ya que en la industria de la 

manufactura de productos de consumo masivo ( fabricación de jabón líquido, 

detergente líquido, shampoo, limpiavidrios, suavizante de ropa y lejía de color) 

el uso del agua purificada por cualquier método es indispensable dado que el 80-

85% de estos productos esta compuestos por este líquido elemental. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

El Perú ocupa en el 2019 el cuarto puesto en la región con mayor consumo 

per cápita en el mercado de productos de cuidado personal con favorable 

proyección de crecimiento en el 2020.  

La empresa es una de las líderes en el sector de consumo masivo, en el 

ranking de empresas del rubro Industrial encuentra entre las 10 mejores 

(MERCO, 2019) con un crecimiento compuesto anual de un 20.6 % en el 

último año, con expectativas de crecimiento anual de 20%. Por tal motivo, 

cuenta con un incremento en la demanda de producción de productos 

cosméticos de cuidado personal y productos sanitarios para el cuidado del 

hogar. 

Dicho crecimiento se ha visto comprometido en su cumplimiento por la falta 

de abastecimiento de agua osmotizada, una de las principales materias 

primas de este tipo de productos. La demanda de esta materia prima se 

incrementó en promedio hasta un 19% (aproximadamente 165 toneladas de 

agua mensuales) en abril de este año respecto a los meses anteriores. El 

incumplimiento en la programación de producción por falta este insumo en 

los últimos meses fue del 15% en promedio. En la actualidad se cuanta con 

una planta de tratamiento la cual suministra agua osmotizada a un caudal de 

28 GPM (6.35 
𝑚3

ℎ
), con conductividad ≤ 20 µS/cm y cuenta con un tanque de 

almacenamiento de 20 𝑚3, el cual abastece a las áreas de limpieza del hogar 

y cuidado personal. Afínales del primer semestre del 2019 se planteó el 

crecimiento en infraestructura del área de fabricación con la adquisición de 2 
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nuevos tanques de fabricación reduciendo el espacio en la planta de 

purificación actual, por esta razón la actual planta de agua será reubicada en 

otra sede de la empresa en Lurín. Debido a esto se crea necesidad de otra 

planta de similares características para abastecer a las líneas de fabricación 

de productos de consumo masivo teniendo en cuenta la proyección del 

crecimiento de la capacidad de planta fijada para finales del primer semestre 

del 2020.  

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo un sistema de purificación de agua satisface la demanda de agua 

osmotizada de la línea de producción de una empresa de fabricación de 

productos de consumo masivo? 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Cuáles son las características de los equipos de purificación de agua 

que permitan obtener el agua osmotizada requerida por la línea de 

producción? 

• ¿Cuáles son las características del sistema de tuberías de la planta de 

purificación que se adecúen al espacio disponible en planta y reduzcan 

las pérdidas de carga al mínimo? 

• ¿Cuáles son las características de las bombas que garanticen las 

presiones constantes y el caudal adecuado a los equipos de la planta de 

purificación de agua? 

• ¿Cuáles son las características del tanque de almacenamiento que 

garantice un alto índice de inocuidad? 
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1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo general 

Diseñar un sistema de purificación de agua para satisfacer la demanda de 

agua osmotizada de la línea de producción de una empresa de fabricación 

de productos de consumo masivo. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar las características de los equipos de purificación de agua que 

permitan obtener el agua osmotizada requerida por la línea de producción. 

• Determinar las características del sistema de tuberías de la planta de 

purificación que se adecúen al espacio disponible en planta y reduzcan 

las pérdidas de carga al mínimo. 

• Determinar las características de las bombas que garanticen las 

presiones constantes y el caudal adecuado a los equipos de la planta de 

purificación de agua. 

• Determinar las características del tanque de almacenamiento que 

garantice un alto índice de inocuidad. 

1.4. Limitantes de la investigación 

1.4.1. Limitante espacial 

El presente diseño se elaboró acorde a los espacios disponibles en 

la planta, lo cual se representa en los planos de diseño que se 

elaboraron. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1  Antecedentes del estudio  

NACIONALES 

Semino Zelada (2015) en su tesis de titulación: Producción de agua de mesa por 

ósmosis inversa para autoabastecimiento de UDEP, concluye que la osmosis 

inversa es una alternativa eficaz, que proporciona la mejor calidad de agua 

debido a que las membranas eliminan bacterias, virus, pirógenos, y sólidos 

orgánicos hasta en un 95%. Por otro lado, recomienda un tratamiento previo al 

agua de alimentación para evitar obstrucción en las membranas del equipo de 

ósmosis inversa. 

 

 

Llanca Blas (2015) en su tesis de titulación: Diseño de un sistema hidráulico de 

extracción de agua salobre de pozo profundo para satisfacer la demanda de 

planta de tratamiento de agua para la empresa corporación Lindley S.A-

Pucusana, se concluye que la ecuación de Bresse es recomendable para el 

cálculo del diámetro adecuado en sistemas de bombeo discontinuos. 

Osores Castillo (2006) en su tesis de titulación: Osmosis inversa aplicada al 

tratamiento de aguas cianuradas, concluye que la tecnología de ósmosis inversa 

demuestra ser más eficiente y rentable con respecto al proceso tradicional, que 

no requiere de mucho mantenimiento periódico que involucre labores 

especializadas o difíciles de realizar. Por otro lado, recomienda mantener un 
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monitoreo continuo del proceso para mantener una correcta operación y obtener 

los mejores rendimientos de la planta. 

INTERNACIONAL 

Vázquez-Mellado (2017) en su informe de titulación: Sistema de tratamiento de 

aguas mediante osmosis inversa, concluye que el proyecto disminuirá el agua 

enviada al drenaje industrial en 80%, con la recirculación se alcanzará un ahorro 

de 30% en el consumo de agua. En el aspecto económico tiene un retorno de 

inversión entre 48% a 70% evaluado a 5 años. 

Amau Segarra (2015) en su trabajo de fin de grado: Diseño de una planta de 

producción de agua de proceso para una central térmica de ciclo combinado, 

concluye que se requiere un tratamiento previo a base de anti incrustante y 

biocida, para evitar la formación de biopelículas e incrustaciones en las 

membranas del equipo de ósmosis. También se opta por el proceso de osmosis 

inversa ya que es capaz de retener las impurezas del agua desde tamaños de 

varias micras hasta partículas casi iónicas. Además, determina que es un 

proyecto económicamente viable con una recuperación de la inversión de 6.47 

años 

Serra Lleonart (2007) en su tesis de maestría: Sistema de gestión del agua en 

una planta de energía solar, se desarrolló un sistema de gestión de agua para 

producción de distintas calidades de agua para el tratamiento de efluentes, 

concluye que el sistema de filtración de arena-antracita es suficiente para cumplir 

los parámetros requeridos ya que cuenta con un agua de pozo de buena calidad. 

Además, se concluye que el proceso de osmosis inversa y deionización es el 



 

17 

más apropiado debido al ahorro energético y su capacidad de trabajar en 

continuo.  

2.2 Bases teóricas 

Tratamiento del agua 

En la industrial de fabricación de productos de consumo masivo la pureza de la 

materia prima e insumos que se utilizan para la transformación de estos hacia 

un producto final es importante debido a que estos procesos por lo general se 

dan gracias a procesos químicos. 

Estos procesos químicos se dan en ambientes controlados, a cargo de las 

distintas áreas de control de calidad el cual busca garantizar que se brinde un 

producto de calidad y que este bajo los estándares que rigen el mercado nacional 

y de la empresa. 

Es necesario garantizar la pureza de los insumo como el agua, ya que al 

representar gran porcentaje en la composición de los productos cosméticos y de 

cuidado del hogar, al presentar impurezas estas podrían reaccionar con los 

demás insumos y ocasionar distintas reacciones químicas diferentes a las 

esperadas como precipitación de sólidos, visibles luego de varios meses 

después de envasados, coloración variable distintas al producto ofrecido, baja 

calidad de producto, el agente activo de este puede tener menos eficacia en la 

aplicación del uso para el cual fue destinado, menos acción del agente 

espumante y desinfectante.  
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FIGURA 2. 1 VISTA GENERAL DEL NIVEL DE SEPARACIÓN PARA CADA 

PROCESO. 

 

Fuente: (American Water Works Association, 2005) 

• Líneas de fabricación de productos de consumo masivo. 

En mencionada industria el uso de agua purificada tiene varias aplicaciones fuera 

del principal uso como materia prima, se puede usar como agua de alimentación 

de calderos debido a su bajo nivel de dureza no puede dejar depósitos de calcio 

u otro mineral así se evita que se forme el conocido “caliche”. 

También se usa este tipo de agua en el proceso de intercambio de calor llevado 

acabo en equipos como los Chillers. El uso conjunto de intercambiadores de 
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calor y envasadoras de líquidos es común ya que un tipo de empaque muy usado 

en la industria del consumo masivo es el doypack. 

FIGURA 2. 2 ENVASES TIPO DOYPACK 

 

Fuente: (Envasado a terceros) 

El agua que se usa en las mordazas de enfriamiento de la máquina envasadora 

debe contener la cantidad mínima de dureza para evitar la obstrucción de las 

mismas, esta posible obstrucción afectaría directamente a la tasa de 

transferencia de calor y generaría un mal sellado debido a un lento enfriamiento 

que derivaría en fugas de producto del sobre. 
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FIGURA 2. 3 MORDAZAS DE ENFRIAMIENTO- MÁQUINA ENVASADORA 

 

Fuente: (Bossar) 

Otro uso dentro del ámbito de la industria de fabricación de productos de 

consumo masivo es en el enfriamiento de moldes de termoformado e inyección 

de envases plásticos para productos sanitarios como lejía de color entre otros. 

FIGURA 2. 4 MOLDE DE INYECTORA DE BOTELLAS PLÁSTICAS 

 

Fuente: (Tecnología del plástico) 
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• Microfiltración 

Es un proceso de separación basado en principios físicos, este tipo de 

proceso se realiza principalmente con membranas de un tamaño de 

poros entre 0.1 y 10 µm, estas membranas retienen todo tipo de 

partículas con un diámetro superior al rango dado, su uso se 

popularizó en 1990,  junto a los filtros de ultrafiltración, para la filtración 

de agua turbia a baja presión y para remover microrganismos 

resistentes a los desinfectantes. (American Water Works Association, 

2005) 

FIGURA 2. 5 COMPONENTES DE FILTROS DE MICROFILTRACIÓN 

 

Fuente: (American Water Works Association, 2005 p. 91) 
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• Proceso de microfiltración 

El proceso de microfiltración usa la diferencia de presiones para filtrar el agua a 

través de una remoción física , una separación por exclusión de tamaño debido 

a la medida de sus poros los cuales retienen organismos como bacterias y 

solidos suspendidos (coloides). 

• Aplicaciones de la microfiltración 

Algunas aplicaciones de la microfiltración son: 

– Pretratamiento del agua para osmosis inversa. 

– Tratamiento biológico de aguas residuales 

– Separación solido-liquido en la ind. Farmacéutica 

– Separación de bacteria del agua 

 

• Nanofiltración 

La nanofiltración es un proceso relacionado con la presión durante el 

cual ocurre una separación basada en el tamaño molecular. Las 

membranas producen la separación. La técnica es principalmente 

aplicada para la eliminación de sustancias orgánicas, tales como micro 

contaminantes o iones multivalentes. Las membranas de 

nanofiltración retienen moderadamente las sales univalentes. 

(Lenntech, 2019) 

• Aplicaciones de la nanofiltración 

 Las aplicaciones en las cuales se usa este proceso son: 

– La eliminación de pesticidas de las aguas subterráneas 
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– La eliminación de metales pesados de las aguas residuales 

– Reciclaje de aguas residuales en lavanderías 

– Ablandamiento del agua 

– Eliminación de nitratos 

 

• Ultrafiltración 

Tecnología que actúa como tamices moleculares. La relación tamaño de 

sustancias contaminantes/distribución de tamaño de poros permite la 

exclusión de contaminantes en el permeado. Así, las sustancias mayores 

que el mayor tamaño de los poros serán totalmente rechazadas por la 

membrana, y las sustancias cuyo tamaño esté comprendido entre el 

mayor y menor tamaño de poros serán parcialmente rechazadas. 

(INDITEX, 2015) 

• Proceso de ultrafiltración 

La ultrafiltración utiliza diferencias de presión transmembrana (TMP) de 

100 - 800 kPa, con un intervalo de tamaño de poro de 10 Å – 1000 Å, 

pudiendo realizar separaciones de microsolutos como coloides y 

macromoléculas. La forma habitual de clasificar estas membranas es 

mediante el peso molecular de corte (cut-off molecular weight), definido 

como el peso molecular de las proteínas, de tipo globular, que la 

membrana puede separar en un 90 %. El intervalo de pesos moleculares 

de corte de las membranas de ultrafiltración es de 10 kD – 900 kD. 

(INDITEX, 2015) 
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• Aplicaciones de ultrafiltración 

Como única tecnología se utiliza en el tratamiento de efluentes de aguas 

residuales, sobre todo en aquellos casos como el tratamiento del agua 

caliente y recuperación de proteínas en la industria de la alimentación; 

recuperación de partículas de pintura del agua de los procesos de pintado 

de piezas industriales; recuperación de aceites presentes en las aguas de 

proceso de la industria metalúrgica, etc.; donde se plantea el doble 

objetivo de recuperar un producto valioso y/o reutilizar el agua. (INDITEX, 

2015) 

FIGURA 2. 6 CARTUCHOS DE FILTROS PARA ULTRAFILTRACIÓN 

 

Fuente: (American Water Works Association, 2005 p. 71) 

 

• Osmosis 

La osmosis consiste en una búsqueda de equilibrio por parte de dos 

fluidos de diferentes concentraciones de sólidos, para que la 

concentración sea uniforme. Si estos fluidos están separados por una 



 

25 

membrana permeable, el fluido de menor concentración se moverá a 

través de la membrana hacia el fluido de mayor concentración. 

FIGURA 2. 7 FLUJO OSMÓTICO 

 

Fuente: (American Water Works Association, 2007 pág. 46) 

FIGURA 2. 8 SECCIÓN TRANSVERSAL DE UNA MEMBRANA DE ÓSMOSIS 

INVERSA COMPUESTA DE PELÍCULA DELGADA 

 

Fuente: (American Water Works Association, 2007 pág. 14) 
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Luego de un tiempo, el contenido de agua será mayor en uno de los lados 

de la membrana, ésta diferencia de altura se le conoce como presión 

osmótica. (Lenntech, 2019) 

FIGURA 2. 9 EQUILIBRIO OSMÓTICO 

 

Fuente: (American Water Works Association, 2007 pág. 46) 

• Osmosis inversa 

Es el proceso contrario a una osmosis convencional, sucede cuando se 

aplica una presión superior a la osmótica, de tal manera que el fluido con 

alta concentración pasa a través de la membrana hacia el fluido de baja 

concentración. (Lenntech, 2019) 
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FIGURA 2. 10  ÓSMOSIS INVERSA 

 

Fuente: (American Water Works Association, 2007 pág. 47) 

La osmosis inversa consiste en generar, mediante una membrana 

permeable al agua, una solución acuosa con bajo contenido en sal a partir 

de otra con alto contenido en sal. Es la tecnología utilizada para producir 

agua desalada a partir de agua de mar. (INDITEX, 2015) 

FIGURA 2. 11 RECIPIENTE A PRESIÓN DE MEMBRANA 

 

Fuente: (American Water Works Association, 2007 pág. 17) 
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FIGURA 2. 12  EQUIPO DE OSMOSIS INVERSA 

 

Fuente: (American Water Works Association, 2007 pág. 64) 

• Cuidado de las membranas de usadas en osmosis inversa 

Efectos de la oxidación en membranas  

Las membranas son muy sensibles a los agentes oxidantes tales como el 

cloro libre, ozono, yodo, etc. Usualmente estos agentes son usados para 

la desinfección de las redes públicas de agua potable. 

Prevención: Se inyecta una solución de Metabisulfito de sodio y agua, esta 

mezcla tiene la propiedad de secuestrar el cloro el cual es el desinfectante 

más usado en el tratamiento de agua 
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Efectos de las incrustaciones en membranas 

Es la precipitación de sales insolubles tales como el carbonato de calcio 

(CaCO3), sulfato de bario (BaSO4) entre otros,  sobre la superficie de 

la membrana a la cual si sobrepasan en su límite de saturación pueden 

obstruirla. 

Prevención: 

 Los métodos más habituales son la acidificación del agua de nutrición 

para disminuir el pH, aumentando la solubilidad de las sales o añadiendo 

polímeros singulares que previenen la capacitación de incrustación en el 

agua de alimentación. (Osmosis inversa, 2019) 

• Aplicaciones de la osmosis inversa 

Desalinización de aguas salobres 

La salinidad de este tipo de aguas es de 2000 mg/L – 10000 mg/L. En su 

tratamiento se utilizan presiones de 14 bar – 21 bar para conseguir 

coeficientes de rechazo superiores al 90 % y obtener aguas con 

concentraciones salinas menores de 500 mg/L, que son los valores 

recomendados como condición de potabilidad. Las plantas de tratamiento 

utilizan módulos de membranas enrolladas en espiral. Se estima que los 

costes de capital de este tipo de plantas son del orden de 0.25 $US/L de 

agua tratada/día, siendo los costes de operación del mismo orden. 

(INDITEX, 2015) 
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Tratamiento de aguas residuales 

Esta aplicación de la osmosis inversa está limitada por los altos costes de 

operación debido a los problemas de ensuciamiento de las membranas. 

En el caso de las aguas residuales industriales, la OI se utiliza en aquellas 

industrias donde es posible mejorar la economía del proceso mediante la 

recuperación de componentes valiosos que puedan volver a reciclarse en 

el proceso de producción: industrias de galvanoplastia y de pintura de 

estructuras metálicas, o donde la reutilización del agua tratada signifique 

una reducción importante del consumo de agua: industria textil. (INDITEX, 

2015) 

 Cálculo hidráulico 

• Pérdidas primarias  

Son pérdidas ocasionadas por la fricción del fluido en movimiento. Parte 

de la energía del sistema se convierte en energía térmica (calor), que se 

disipa a través de las paredes de la tubería por la que circula el fluido. La 

magnitud de la energía que se pierde depende de las propiedades del 

fluido, velocidad del flujo, tamaño de la tubería, acabado de tubería y 

longitud. (Mott, 2013) 

 

o Método de Hazen-Williams  

La fórmula de Hazen-Williams es una de las más populares para el 

diseño y análisis de sistemas hidráulicos. Su uso se limita al flujo 

de agua en tuberías con diámetros mayores de 2.0 pulg y menores 
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de 6.0 pies. La velocidad del flujo no debe exceder los 10.0 pies/s. 

Asimismo, está elaborada para agua a 60 °F. Su empleo con 

temperaturas mucho más bajas o altas ocasionaría cierto error. 

(Mott, 2013) 

FÓRMULA DE HAZEN-WILLIAMS 

ℎ𝐿 = 𝐿 [
𝑄

0.85𝐴𝐶ℎ𝑅0.63
]

1.852

…………………….……… (2.1) 

Donde: 

hL= Pérdidas por fricción (m) 

L= Longitud de tubería (m)   

Q=Caudal (m3/s) 

D=Diámetro de tubería(m) 

Ch=Coeficiente de Hazen-Williams(m/m) (150 para PVC) 

A=Área interna de la tubería (m2) 

 

Para determinar la pérdida total de la línea de tuberías, se hace 

uso de nomogramas que nos permiten establecer la longitud 

equivalente de diversos accesorios, como el que se muestra en la 

figura. 
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FIGURA 2. 13 RESISTENCIA A PASO DE FLUIDO DE CONEXIONES Y 

ACCESORIOS 

 

Fuente: (PVCPIPE association, 2012) 
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• Bomba 

La bomba es una máquina que se utiliza para impulsar líquidos a través 

de sistemas de tuberías. En nuestro sistema se usará bombas 

centrífugas, que se caracterizan por entregar energía al fluido al acelerarlo 

con la rotación de un impulsor. (Mott, 2013) 

Para determinar la energía que una bomba debe entregar al fluido, se 

utiliza la ecuación general de la energía: 

ECUACIÓN GENERAL DE LA ENERGÍA 

ℎ𝑎 =
𝑝2−𝑝1

𝛾
+ 𝑧2 − 𝑧1 +

𝑣2
2−𝑣1

2

2𝑔
+ ℎ𝐿         ……..………… (2.2) 

 

Al valor ha se le llama carga total sobre la bomba, también conocido como 

carga dinámica total (TDH). 

• Potencia de la bomba 

Se conoce como la rapidez con el que se transfiere la energía, que se 

calcula de la siguiente manera (Mott, 2013): 

POTENCIA HIDRAÚLICA 

𝑃𝐴 = ℎ𝐴𝛾𝑄   …………..…………………… (2.3) 

• Eficiencia de la bomba 

El término eficiencia se utiliza para denotar la relación de la potencia 

trasmitida por la bomba al fluido a la potencia que se suministra a la 

bomba. Debido a las pérdidas de energía por fricción mecánica en los 

componentes de la bomba, fricción del fluido y turbulencia excesiva en 
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ésta, no toda la potencia de entrada se trasmite al fluido. Se denota la 

eficiencia mecánica con el símbolo eM. (Mott, 2013) 

ECUACIÓN II. 1 EFICIENCIA DE LA BOMBA 

𝑒𝑀 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎𝑎𝑙𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑒𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑎𝑙𝑎𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎
=

𝑃𝐴

𝑃𝑙
 ……..…………. (2.4) 

• Tubos de PVC 

o Aplicación de las tuberías de PVC 

De acuerdo con las características de las tuberías de PVC estas se 

emplean en diversas instalaciones como (elregante, 2017): 

• Redes de agua potable 

• Sistemas de riego (aspersión, goteo) 

• Conducciones de fluidos químicos. 

• Conducciones de fluidos corrosivos. 

• Conducciones de fluidos ácidos y alcalinos. 

• Colectores de alcantarillado. 

• Protección de conductos eléctricos. 

• Protección de conductos telefónicos. 

• Línea de proceso industrial. 

o Ventajas 

Las ventajas que presentan las tuberías de PVC con relación a otras 

tuberías son: 

• Livianas. 

• Facilidad de instalación. 

• Elevada resistencia Química. 
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• Gran durabilidad. 

• Impide la formación de incrustaciones. 

• Poca rugosidad. 

• Línea completa de piezas. 

• Menor costo. 

• Hermeticidad. 

• Atoxicidad.(No aporta ningún elemento extraño al agua) 

• Flexibilidad de la tubería (tanto longitudinalmente como trasversal) 

o Sistema de dimensionamiento 

La clasificación de las tuberías, puede ser en base a la serie inglesa o 

métrica. 

En base a la serie inglesa (SI) es determinada por la normativa de ASTM 

(American Society for Testing and Materials), y la serie métrica en base a 

ISO (International Standars Organization). Los diámetros de los dos tipos 

de tuberías no coinciden dimensionalmente por lo que es necesario una 

transición. (elregante, 2017) 

Respecto a la serie inglesa se puede clasificar de dos maneras: en base 

al SDR y en base  a la cédula. (elregante, 2017) 

En base a la cédula, se basa en la normativa ASTM D1785-12, de tal 

manera que las divisiones de la tubería son las equivalentes a los tamaños 

para tuberías de acero galvanizado, así pues tenemos Cédula 40, 80 y 

120. (elregante, 2017)  
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FIGURA 2. 14  DIMENSIONES DE TUBERÍAS DE PVC EN CEDULAS 40,80 

Y 120 

 

Fuente : (ASTM, 2012) 

2.3 Definición de términos básicos  

Osmosis: Fenómeno natural en el cual agua pasa a través de una membrana 

semi-permeable, desde una solución menos concentrada a una solución más 

concentrada. (SEDAPAL, 2013) 

Osmosis Inversa: Proceso en el cual se fuerza al agua a pasar a través de una 

membrana semi-permeable, desde una solución más concentrada a una 

solución menos concentrada, mediante la aplicación de presión. (SEDAPAL, 

2013) 
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Presión Osmótica: presión que se desarrolla en una solución salina, 

dependiente de la diferencia de concentración de iones presentes a ambos 

lados de la membrana (SEDAPAL, 2013). 

 

III. VARIABLE E HIPÓTESIS 

3.1 Hipótesis general, específicas  

General 

Al aplicar las tecnologías adecuadas, se diseñó un sistema de purificación 

de agua que cumple con la demanda de la línea de producción de una 

empresa de fabricación de productos de consumo masivo. 

Específicas 

1: Al determinar las características de los equipos de purificación de agua 

se obtuvo el agua osmotizada requerida por la línea de producción. 

2: Al determinar las características del sistema de tuberías de la planta de 

purificación, se adecuó al espacio disponible en planta y se redujo las 

pérdidas de carga al mínimo 

3: Al determinar las características de las bombas se garantizó las presiones 

constantes y el caudal adecuado a los equipos de la planta de purificación 

de agua. 

4: Al determinar las características del tanque de almacenamiento se 

garantizó un alto índice de inocuidad. 
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3.2 Definición conceptual de variables 

Variable independiente: 

Tecnologías de purificación, transporte y almacenamiento de agua. 

Variable dependiente: 

Sistema de purificación de agua osmotizada 

3.3 Operacionalización de variables 

TABLA 3. 1 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

Variable 
independiente:  

Tecnologías de 
purificación, 
transporte y 
almacenamiento de 
agua. 

Purificación de 
agua  

Equipos de 
osmosis y 
ultrafiltración 

Transporte de agua Bombas hidraúlicas 

Almacenamiento 
de agua 

Tanques de PVC 

Variable 
dependiente:  

Diseño del Sistema 
de purificación de 
agua osmotizada 

Caudal de diseño   m3/h  

Conductividad de 
diseño  

us/cm 

Fuente propia 
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IV. DISEÑO METODOLÓGICO 

4.1 Tipo y diseño de investigación  

La investigación es del tipo tecnológica ya que estamos aplicando conocimientos 

científicos previos para solucionar un problema en la empresa de fabricación de 

productos de consumo masivo, por otro lado, el nivel de investigación es aplicado 

debido a que se va a aplicar el resultado de investigación experimentales 

anteriores para dar una solución inmediata a el problema. Según Espinoza 

debido a que la investigación es aplicada el diseño de investigación se basa en 

el diseño de soluciones ya que tiene como propósito transformar los 

conocimientos existentes en que beneficien a la sociedad, según el enfoque que 

propone Ciro Espinoza en su libro “Metodología de la investigación“ 

4.2 Método de la investigación 

El proceso de diseño de la investigación es sistémico según el libro “metodología 

de la investigación“ de Ciro Espinoza (2010) ya que se propone el análisis del 

objeto de estudio determinando sus elementos, limitantes , dinámica de 

funcionamiento y además considerar la conexión entre la planta de purificación 

de agua y el abastecimiento de agua osmotizada hacia la línea de producción de 

una empresa de fabricación de productos de consumo masivo. 

Además, se usarán las recomendaciones de la metodología de diseño 

recomendado por el estándar alemán VDI 2221, el cual es una directriz Enfoque 

sistemático para el desarrollo y diseño de sistemas y productos técnicos. El 

objetivo de esta guía es proponer una metodología general para diseñar 

sistemas y productos técnicos para apoyar un diseño metódico y sistémico con 

el fin de producir de un modo más eficiente. 
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4.3 Población y muestra  

La naturaleza del proyecto no amerita una población o muestra ya que nuestro 

tipo de estudio es no probabilístico, la unidad de análisis es la línea de 

producción y esta fue seleccionada debido a causas relacionadas con las 

características de nuestra investigación según el enfoque de Hernández 

Sampieri (2014). 

4.4 Lugar de estudio  

La línea de fabricación de productos de consumo masivo que requiere el agua 

osmotizada. 

4.5 Técnica e instrumentos de recolección de datos 

El tipo de técnica que se empleara en nuestra investigación es documental ya 

que recopilamos evidencias de registros para la comprobación de nuestra 

solución al problema de abastecimiento de agua osmotizada en la línea de 

producción de la empresa de fabricación de productos de consumo masivo 

además es empírica ya que se usara la observación para recolectar datos. 

(Espinoza Montes, 2010) 

Observación: Visitas a la planta donde se estableció el lugar donde se ubicarán 

los equipos del sistema de purificación. 

Mediciones: Medidas del lugar donde se ubicarán los equipos y el recorrido del 

sistema de tuberías. 

Documental: Información acerca de los requisitos del agua en caudal y 

características. Información acerca del tipo de agua a tratar. 
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4.6 Análisis y procesamiento de datos 

El objetivo del presente trabajo es obtener el mejor diseño de un sistema de 

purificación de agua como producto. Para ello es necesario brindar las mejores 

soluciones existentes para satisfacer las principales necesidades y exigencias 

un cliente predeterminado, teniendo esta solución un alto valor de confiabilidad, 

seguridad, economicidad y sea de fácil mantenimiento. 
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FIGURA 4. 1 PROCESO GENERALIZADO DE DESARROLLO Y DISEÑO VDI 

2221 

 

Fuente: (Barriga Gamarra, 2016) 

Para lograr todo esto no apoyaremos en la recomendación VDI 2221, el cual es 

una recomendación de diseño normalizado en cuanto a términos, definiciones y 

estructura titulado “Métodos para el desarrollo y diseño de sistemas técnicos y 

productos” el cual nos habla de un proceso estandarizado que consta de 4 

etapas: 
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• Comprensión de la solicitud: en esta etapa consiste en comprender el 

problema el cual es la falta de agua osmotizada que afecta a la línea de 

producción de fabricación de productos de consumo masivo. 

• Concepto de solución: en base a nuestro marco de teórico se plantea la 

instalación de una planta de purificación de agua el cual consiste en purificar 

el agua para los procesos de producción mediante osmosis inversa luego de 

un pre-tratamiento para después ser almacenado en un recipiente que 

garantice los estándares de calidad del agua purificada se mantengan a 

través del tiempo. 

• Elaboración del proyecto: en esta etapa primero se determinará la 

demanda de agua osmotizada en base a un análisis de la línea de producción 

de una empresa de fabricación de productos de consumo masivo. Luego se 

seleccionará los equipos que son parte del proceso de purificación de agua 

en base a los requisitos de presión y temperatura. 

Para el cálculo hidráulico del sistema de tuberías su usará la ecuación de 

Darcy, además se utilizará el manual de Crane para el cálculo de las 

pérdidas menores Y se Seleccionará las bombas adecuadas para 

mantener las presiones constantes. 

De acuerdo a un análisis de costo beneficio se seleccionará un tanque de 

almacenamiento. 

• Elaboración de ingeniería de detalle: en esta etapa se elaborarán los 

planos mecánicos de todo el sistema y se adjuntara las fichas técnicas de los 

equipos seleccionados. 
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4.6.1  Concepto de solución 

Para el diseño del sistema de purificación de agua existen varias 

configuraciones, en este apartado se demostrará la elección de la mejor 

configuración como solución que satisfaga las exigencias y requerimientos. 

4.6.2 Comprensión de la solicitud  

4.6.2.1 Estado de la tecnología  

Es importante conocer el estado de la tecnología para poder así elegir la 

mejor opción para nuestra solución. Para nuestro trabajo, el estado de la 

tecnología se vio en el aparato de marco teórico con más detalle, en el cual 

se profundizó en los métodos de purificación de agua existentes a la 

actualidad.  

o Microfiltración 

o Ultrafiltración 

o Nanofiltración 

o Osmosis inversa 

4.6.2.2 Lista de exigencias  

la concepción de la lista de exigencias tiene que tiene que tener 

relación frente a la solución del problema, debe contener datos 

adicionales al funcionamiento requerido del sistema. 

Entre los puntos principales a tomar en cuenta se tienen los 

siguientes: 

• La función principal: El sistema será capaz de entregar un 

determinado caudal de agua necesario para el funcionamiento 

continuo de las líneas de fabricación . 
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• Calidad de agua: El agua debe cumplir con unos requisitos de 

pureza para ser usada en la línea de fabricación. Por lo tanto, se 

requiere conocer el estado del agua a tratar y la normatividad 

vigente. 

• Inocuidad: Los componentes del sistema, deben ser inocuos 

para no afectar la calidad sanitaria del agua. 

• Espacio: El sistema ocupe el menor espacio posible. 

• Mantenimiento: El sistema sea de fácil acceso a los 

componentes para su adecuado mantenimiento y adecuada 

protección a los equipos rotativos. 

• Ergonomía: El sistema sea de fácil de operación 

• Montaje: Que sea de una fácil instalación. 

• Costos: Que sea económicamente viable. 

• Mejora: Que sea posible una ampliación del sistema a futuro. 

• Seguridad: El sistema debe cumplir con los requisitos de 

seguridad de la normatividad vigente. 
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TABLA 4. 1 MATRIZ DE EXIGENCIAS 

PROYECTO: 
DISEÑO DE UN SISTEMA DE PURIFICACIÓN DE AGUA PARA 

SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA OSMOTIZADA DE LA LINEA DE 
PRODUCCIÓN DE UNA EMPRESA DE FABRICACIÓN DE PRODUCTOS 

DE CONSUMO MASIVO 

Prioridad 
Deseo o 

Exigencia 
Descripción 

1 E 
La función principal: El sistema será capaz de entregar un 
determinado caudal de agua necesario para el funcionamiento 
continuo de las líneas de fabricación . 

2 E 
Seguridad: El sistema debe cumplir con los requisitos de seguridad 
de la normatividad vigente. 

3 E 

Calidad de agua: El agua debe cumplir con unos requisitos de 
pureza para ser usada en la línea de fabricación. Por lo tanto, se 
requiere conocer el estado del agua a tratar y la normatividad 
vigente. 

4 E Costos: Que sea económicamente viable. 

5 E 
Inocuidad: Los componentes del sistema, deben ser inocuos para 
no afectar la calidad sanitaria del agua. 

6 E Espacio: El sistema ocupe el menor espacio posible. 

7 E 
Mantenimiento: El sistema sea de fácil acceso a los componentes 
para su adecuado mantenimiento y adecuada protección a los 
equipos rotativos. 

8 E Ergonomía: El sistema sea de fácil de operación 

9 D protección: proteger las tuberías con aislante. 

10 E Montaje: Que sea de una fácil instalación. 

11 D 
Accesorios: Que la mayoría de accesorios sean de acero inoxidable 
por su alta resistencia.- 

12 E Mejora: Que sea posible una ampliación del sistema 

Fuente propia 

4.6.3 Concepción de solución 

El siguiente paso después de la compresión de la solicitud es la elaboración del 

concepto de solución, la cual se trata de definir una estructura adecuada de 

funciones y de buscar una solución para cada una de las funciones, también se 

busca agrupar estas funciones y sus soluciones para así poder determinar la 

estructura optima.    
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4.6.3.1 Abstracción  

Al sistema de purificación requerido ingresa agua potable, energía, así como la 

información sobre los incumplimientos de producción por la falta de agua. 

 

FIGURA 4. 2 CAJA NEGRA 

Planta de 
purificación de 

Agua

Agua potable

Incumplimiento del prog. 
de producción

Agua de rechazo

Cumplimiento  del prog 
de produción

Agua osmotizada

Energía eléctrica para 
motores

Ruido y vibraciones

Presión hidráulica

Fuente propia 

4.6.3.2 Estructura de funciones. 

Determinar la estructura de funciones es importantes ya que en esta parte se   

detalla la secuencia de operaciones que el sistema debe llevar a cabo para 

cumplir con su función principal. 

a. Función principal 

De la figura 2.2 se puede describir que la purificación de agua potable con una 

determinada calidad es la función principal. 
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b. Funciones parciales 

Para el diseño del sistema de purificación de agua existen varias 

configuraciones, en este apartado se demostrará la elección de la mejor 

configuración como solución que satisfaga las exigencias y requerimientos. 

Las funciones tienen la capacidad de subdividirse, y para nuestro caso se ha 

determinado 7 funciones para cumplir con el objetivo final. 

1. Bombeo a presión constante 

2. Transporte 

3. Pre-tratamiento 

4. Pre-almacenamiento 

5. Dosificar aditivos 

6. Purificación 

7. Almacenamiento 
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Fuente propia 
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FIGURA 4. 3  MATRIZ DE FUNCIONES 
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4.6.3.3 Conceptos de solución  

Para un problema hay distintas soluciones, para llegar a obtener la mejor 

solución se va a elaborar un a matriz morfológica en la cual podremos observar 

las funciones parciales y sus respectivos equipos alternativos los cuales 

realizan las funciones deseadas. 

Las funciones tienen la capacidad de subdividirse, y para nuestro caso se ha 

determinado 7 funciones para cumplir con el objetivo final.: 

• Bombeo a presión constante 

• Transporte 

• Pre-tratamiento 

• Pre-almacenamiento 

• Dosificar aditivos 

• Purificación 

• Almacenamiento 
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4.6.3.3.1 Matriz morfológica  

FIGURA 4. 4 MATRIZ MORFOLÓGICA 

 

Fuente propia 

Funciones Opción 1 Opción 2

Bomba centrífuga Bomba centrífuga mult.

Tuberia de PVC Tuberias de acero inox

Intercambio iónico Ultrafiltrado

 

Tanque de acero inox Tanque de pvc

Dosificador eléctrico Dosificador hidráulico

Equipo de osmosis inv. Equipo de nanofiltración

Tanque de pvc Tanque de acero inox

Solución 1 Solución 2 

Bombeo a presión 

constante

Almacenamiento

Purificación 

Dosificar aditivos

Transporte

Pre-

almacenamiento

Pre-tratamiento
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4.6.3.3.2 Disposición básica  

 Se representarán los 2 conceptos de solución obtenidos de la matriz 

morfológica, de entre las cuales se obtendrá la mejor opción. 

Solución 1 

En el ingreso se escoge una bomba centrifuga de impulsor abierto ya que la 

presión que se requiere es menor a 100 psi, estas bombas proveerán de un 

caudal y presión constante, controlados por un variador de frecuencia, al equipo 

de ultrafiltrado para su correcta operación y tuberías de PVC para el transporte. 

Se eligió un tanque de PVC Eternit de 2500 litros que tiene como función el 

almacenamiento del agua pretratada por sus propiedades de inocuidad y valor 

de inversión de la misma. 

Para el suministro secundario de agua pretratada hacia el equipo de osmosis 

inversa se optó por las bombas centrifugas multietapas controlados por un 

variador que brindaran un caudal y presión constante de agua a la cual se le 

dosificara metabisulfito y antiincrustante con un dosificador electrónico para 

reunir las condiciones químicas requeridas para obtener las especificaciones de 

calidad de agua solicitados después de pasar por equipo de osmosis inversa. 

Para el almacenamiento final antes de la distribución hacia las líneas de 

fabricación se escogió un tanque Eternit de 25000 litros por su costo de inversión 

e inocuidad respecto a la mantención de la calidad de agua. 

 

 



 

53 

FIGURA 4. 5 SOLUCIÓN 1 

 

 

Fuente propia 
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Solución 2 

Para el ingreso y abastecimiento de agua del pozo hacia equipo de pre 

tratamiento se optó por una bomba centrifuga de impulsor abierto ya que la 

presión que se requiere es menor a 100 psi, el equipo de pretratamiento el cual 

es un equipo des ionizador para retener las impurezas minerales y/o ablandar el 

agua y tuberías de PVC para el transporte. 

Para el almacenamiento de agua pretratada se escogió un tanque de acero 

inoxidable que cumple la necesidad de mantener la calidad de agua al ser de 

materiales inocuos. 

El bombeo de agua desde el tanque de almacenamiento de agua pretratada 

hacia el equipo de nanofiltración elegido se realizará mediante un par de bombas 

centrifugas de impulsor abierto para funcionamiento alterno para maximizar el 

tiempo de vida útil y mantenimiento de las mismas.  

El agua suministrada del tanque con las bombas de funcionamiento alternante 

hacia el equipo de nanofiltración será tratada con metabisulfito y antiincrustante 

con un dosificador hidráulico para obtener el agua a la salida del equipo con la 

calidad solicitada. 

Para el almacenamiento final del agua ya nano filtrada se va a adquirir un tanque 

de acero inoxidable con las dimensiones acondicionadas al espacio disponible. 
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FIGURA 4. 6 SOLUCIÓN 2 

 

Fuente Propia 
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4.6.3.3.3 Evaluación del concepto de solución 

Con las características de diseño ya fijadas se pueden evaluar las opciones de 

diseño representados por los bosquejos de soluciones ya que todos cumplen 

con los criterios y características principales. 

a) Confiabilidad: Es la capacidad del equipo o sistema de mantener constantes 

características específicas e importantes para su correcto funcionamiento, esta 

característica es imprescindible para el sistema que se está diseñando.   

b) Seguridad: El sistema debe brindar las condiciones adecuadas para la 

garantizar la seguridad del operador, y las áreas colindantes a la planta. 

c) Operación: Una correcta operación del equipo y conocimiento del 

funcionamiento del mismo preverán los riesgos de accidentes en el uso cotidiano 

del sistema. 

d) Proceso: Una adecuada compresión de los procesos físicos y químicos 

implicados en la purificación de agua será útil para solucionar y evitar cualquier 

problema que afecte directamente la confiabilidad del sistema de purificación. 

e) Ensamble: Los accesorios deberán ser de buena calidad para así garantizar 

la seguridad y estabilidad de las conexiones hidráulicas también deberán estar 

seleccionados de acuerdo a un estándar ya que así se garantiza encontrar los 

repuestos disponibles en el mercado local. 

f) Mantenimiento: El sistema tiene que ser diseñado con el fin de mantener las 

caracterizas de operación constantes el máximo de años posibles para ello el 

mantenimiento debe ser de fácil y con una frecuencia que maximice el tiempo de 

vida de los elementos de mayor desgaste (filtros, membranas, etc). 



 

57 

TABLA 4. 2 EVALUACIÓN DE VALORES TÉCNICOS 

 

Fuente propia 

TABLA 4. 3 EVALUACIÓN DE CRITERIOS ECONÓMICOS 

 

Fuente propia 

N° Criterios de evaluación g p gp p gp p gp

1 Confiabilidad 17 3 51 3 51 4 68

2 Fácil operación 10 4 40 3 30 4 40

3 Sguiridad 17 4 68 4 68 4 68

4 Fácil montaje 6 3 18 3 18 4 24

5 Fácil mantenimiento 13 4 52 2 26 4 52

6 Poco espacio req 17 3 51 2 34 4 68

7 Complejidad 7 1 7 2 14 4 28

8 Fácil limpieza 13 3 39 3 39 4 52

100 25 326 22 280 32 400

0.82 0.70 1.00

p: el puntaje de 0 a 4 (escala según VDI 2225)

   0= No satisface, 1=Aceptable a las justas, 2=Suficiente, 3=Bien, 4=Muy bien

g: El peso ponderado se da en función de la importancia de los criterios de evaluación.

DISEÑO DE UN SISTEMA DE PURIFICACIÓN DE AGUA 

Valor Técnicos (Xi)

S 

Solución 2      Solución 1 

Solución   

ideal

Puntaje máximo Σg o Σgp

Valor Técnicos (Xi)

S₂S₁

Criterios de Proyectos

N° Criterios de evaluación g p gp p gp p gp

1 Confiabilidad 17 3 51 2 34 4 68

2 Fácil operación 10 3 30 3 30 4 40

3 Seguridad 17 3 51 3 51 4 68

4 Fácil montaje 6 3 18 3 18 4 24

5 Fácil mantenimiento 13 3 39 1 13 4 52

6 Poco espacio req 17 3 51 3 51 4 68

7 Complejidad 7 2 14 2 14 4 28

8 Fácil limpieza 13 2 26 1 13 4 52

100 22 280 18 224 32 400

0.70 0.56 1.00

Puntaje máximo Σg o Σgp

Valor Económico (Yi)

DISEÑO DE UN SISTEMA DE PURIFICACIÓN DE AGUA 

p: el puntaje de 0 a 4 (escala según VDI 2225)

   0= No satisface, 1=Aceptable a las justas, 2=Suficiente, 3=Bien, 4=Muy bien

g: El peso ponderado se da en función de la importancia de los criterios de evaluación.

Solución 1 Solución 2      

Solución   

ideal

S₁ S₂ S 

Criterios de Proyectos

Valor Económico (Yi)
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TABLA 4. 4 TABLA DE VALORES TÉCNICOS Y ECONÓMICOS 

 

Fuente propia 

FIGURA 4. 7 DIAGRAMA DE EVALUACIÓN 

 

Fuente propia 

Se concluye que la solución 1 es más rentable respecto al tiempo que la solución 

2 después de analizar los indicadores financieros de los anexos 19 y 20 para 

cada caso.  

S₁ S₂ S

Valor Técnicos (Xi) 0.82 0.7 1

Valor Económicos (Yi) 0.66 0.6 1
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Calculo hidráulico y selección de equipos 
 
Una vez seleccionado el diseño adecuado para la necesidad planteada se 

procede al cálculo correspondiente.  

Determinación de caudal de agua osmotizada. 

Para determinar el agua que se requiere suministrar a la planta, se deben tener 

en cuenta los “batch” de la línea de producción. Entre las cuales se encuentra la 

producción de los helados: 

• Limpiavidrios 

• Shampoo 

• Jabón líquido 

• Suavizante de ropa 

• Quitamanchas 

En el caso de este grupo de líneas de producción se adecúan al siguiente 

horario, y con el siguiente consumo durante una hora: 

 

 

 

 

 

 

 



 

60 

 

 

TABLA 4. 5 HORARIO DE LÍNEA DE PRODUCCIÓN 

Hora Línea de producción 
Consumo de agua 

por batch (m3) 

8:00 a.m. Limpiavidrios 10 

9:00 a.m. Shampoo 11 

10:00 a.m. Jabón líquido 8 

11:00 a.m. Suavizante de ropa 14 

12:00 p.m. Quitamanchas 9 

1:00 p.m. 
Durante el refrigerio se recarga el tanque de 

agua osmotizada 

2:00 p.m. Limpiavidrios 10 

3:00 p.m. Shampoo 11 

4:00 p.m. Jabón líquido 8 

5:00 p.m. Suavizante de ropa 14 

6:00 p.m. Quitamanchas 9 

Fuente propia 

Durante el consumo del agua de una línea de producción, el tanque de 

almacenamiento se va llenando para el consumo de la siguiente línea de 

producción, al final de día se llena el tanque de agua para el uso del día siguiente 

en un plazo máximo de 3 horas. 

En este caso nuestras incógnitas son el caudal mínimo de agua para llenar el 

tanque a tiempo, y la capacidad mínima que debe tener el tanque de 

almacenamiento para poder abastecer a las líneas de producción. 



 

61 

Entonces sea: 

x: Caudal de agua suministrada (m3/h) 

y: Capacidad del tanque de almacenamiento (m3) 

Se tiene las siguientes ecuaciones: 

DETERMINACIÓN DE CAUDAL DE DISEÑO 

3ℎ ∗ 𝑥 
𝑚3

ℎ
= 𝑦𝑚3 

𝑦𝑚3 − 104𝑚3 + 𝑥 
𝑚3

ℎ
∗ 10ℎ ≥ 0 …………….……… (4.1) 

Despejando el sistema de ecuaciones se determina que el caudal de agua 

osmotizada debe ser por lo menos de 8 m³/h y se debe seleccionar un tanque 

con una capacidad mínima de 24 m³. 

Determinación de la calidad de agua osmotizada 

Según los estándares de calidad de la empresa de fabricación de productos de 

consumo masivo, al tratarse de agua que será usada en productos de consumo, 

se exige que dicha agua tenga un máximo nivel de conductividad entre 5 µS/cm 

y 20 µS/cm. 

Selección de equipos de tratamiento de aguas 

Como se determinó según la metodología del VDI 2221, el tratamiento del agua 

se basa en lo siguiente: 

• Equipo de ultrafiltración 

• Equipo de Osmosis inversa 
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• Inyección de anti incrustante y metabisulfito.  

 

FIGURA 4. 8 ESQUEMA DE EQUIPOS 

Fuente propia 

Equipos de Osmosis Inversa 

En la selección del equipo trabajamos con el programa Winflows, con el cual 

determinamos el equipo de osmosis inversa adecuado para nuestro diseño. 

Para el equipo de osmosis inversa se requiere de los datos de muestra de agua 

a tratar, por lo cual este análisis fue realizado por un laboratorio especializado 

acreditado por el Instituto Nacional de calidad (INACAL). En dicho análisis, los 

datos más relevantes son la conductividad, dureza, PH, turbiedad y temperatura 

del agua, además de la presencia de elementos como el Cloro, Sílice y Sulfato. 

Primero seleccionamos el modelo de sistema con el que trabajaremos, en 

nuestro caso es un sistema de un solo paso sin recuperación. 

Ingresamos los datos del análisis del agua en el programa, y luego realizamos 

un balance químico. 
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FIGURA 4. 9 PARÁMETROS DE AGUA A TRATAR WINFLOWS 

 

Fuente: Programa Winflows 

Luego, se indica el caudal de producción que tendrá el equipo, además de la 

recuperación del sistema como se indica en la figura. 
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Fuente Winflows 

Como adicional, configuramos una dosis de anti incrustante y meta bisulfito para 

reducir las concentraciones de CaCO3 y BaSO4 que pueden ocasionar una 

saturación en la membrana. 

FIGURA 4. 11 ANÁLISIS DE IMPUREZAS ARGO. WINFLOWS 

 

Fuente :Winflows 

FIGURA 4. 10 CAUDAL DE AGUA PURIFICADA. WINFLOWS 
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Después seleccionamos el equipo adecuado de osmosis inversa con la 

configuración de membranas que debe tener. En nuestro caso es el modelo E8-

57k con una configuración de 3 tanques con 3 membranas del modelo AG8040F 

400 por tanque.  

FIGURA 4. 12 PARÁMETROS EQUIPO ÓSMOSIS INVERSA 

 

Fuente Winflows 

Finalmente, corremos el programa para poder verificar los resultados donde nos 

indican las condiciones finales del agua acorde al equipo que hemos 

seleccionado como se observa en la figura. 
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FIGURA 4. 13  RESULTADO FINAL DE SELECCIÓN 

 

Fuente Winflows 

El informe final de la selección del equipo, así como sus fichas técnicas se 

encuentran en el anexo. 

Equipo de ultra filtrado 

Para el correcto funcionamiento del equipo de osmosis inversa es necesario un 

tratamiento previo del agua, por lo cual es necesario un sistema de ultra filtrado. 

En base a la metodología del VDI se tiene entre los requerimientos que el equipo 

UF sea de fácil instalación, compacto y con capacidad para ser ampliado.  

Teniendo en cuenta los resultados del programa winflows, el caudal requerido 

para el sistema es de 13.63 m3/h, el cual proviene de un tanque de 
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almacenamiento. Considerando el caudal requerido para el retro lavado, el 

equipo de ultra filtrado debe manejar un caudal de 16.35 m3/h.  

Para el cálculo del número de membranas se requiere como dato el área nominal 

de la membrana, así como el flujo de trabajo de la membrana. Los cuales son 

obtenidos de las fichas técnicas. 

Área nominal: 40 m²  

Flujo de trabajo de la membrana: 845 gph 

Flujo de ingreso al equipo UF: 72 gpm 

Con estos datos se obtiene un resultado de 6 tubos porta filtro. 

Selección del tanque de almacenamiento de agua osmotizada 

Para la selección del tanque se toma en cuenta la cantidad de agua estimada 

que se usará durante el día de trabajo, lo cual se tomó en cuenta para el cálculo 

del caudal. Teniendo en cuenta esto, se determinó que se requiere un tanque 

con una capacidad mínima de 24 m³.  

Para la capacidad del tanque intermedio, se determina en base al caudal de 

backwash que requieren los filtros según la ficha, el cual da un total de 54 m3/h. 

Acorde a esto obtuvimos un tanque de 2.5 m³ de capacidad. 

Respecto al material se determinó según la metodología VDI que la mejor opción 

es un tanque de material PVC. Para el caudal determinado, en fabricación 

estándar se cuentan con tanques de 25 m³ y 2.5 m³ de capacidad. 

Distribución de equipos  
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Para poder determinar el cálculo del sistema de tuberías, determinamos la 

ubicación de los equipos en el espacio disponible como se muestra en la 

imagen:  

FIGURA 4. 14  DISTRIBUCIÓN DE EQUIPOS. VISTA DE PLANTA 

 

Fuente propia 

Cálculo de tuberías y selección de bombas 

Según la metodología se determinó que el material adecuado será una tubería 

de PVC de cédula 80, con lo que nos queda determinar los diámetros 

recomendados para la instalación, para posteriormente proceder con el cálculo 

de caídas de presión. 

Según un software de dimensionamiento de tuberías, con una restricción de 

velocidad máxima de 8 ft/s. Se determinó para los caudales de 72 gpm, 60 gpm, 

240 gpm y 108 gpm lo siguiente: 
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FIGURA 4. 15  DIMENSIONAMIENTO DE LAS TUBERÍAS PRINCIPALES 

 

Fuente Pipesizer 
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Altura dinámica 

Para determinar las caídas de presión primero se determinó los elementos que 

originan las pérdidas primarias y secundarias, lo que incluye longitud de 

tuberías, accesorios como codos y bifurcaciones, y elementos de control como 

válvulas. En este apartado se muestra el proceso para la línea de bombeo 

desde el agua proveniente del pozo hasta el tanque intermedio que almacena 

agua filtrada. 

En la tabla se muestran las longitudes equivalentes del recorrido de las 

tuberías que transportan el agua de pozo hasta el tanque de almacenamiento 

intermedio. 

TABLA 4. 6 LONGITUDES EQUIVALENTES TUBERÍA UF 

 

Fuente propia 

Con las longitudes equivalentes, a través de la fórmula de Hazen Williams 

obtenemos el total de pérdidas. En este caso es da un total de 29.1 mca. 

Luego, con la ecuación de la energía, determinamos la altura dinámica total de 

la bomba, considerando adicionalmente una diferencia de alturas de 1.6 m 

TANQUE CISTERNA DE AGUA DE 

POZO A TANQUE DE AGUA UF (72 

GPM)

TANQUE CISTERNA 

A EQUIPO  UF

EQUIPO UF A 

TANQUE UF
TOTAL

LONGITUD 

EQUIVALENTE (ft)

LONGITUD 

EQUIVALENTE 

TOTAL (m)

DISTANCIA (m) 73.31 5.75 79.06 84.81

# CODOS 90 4 2 6 51 15.5448

# CODOS 45 2 2 8 2.4384

Tees 3 3 45 13.716

VALVULAS MARIPOSA 3 2 5 10 3.048

VALVULAS CHECK 1 1 20 6.096

VALVULA CHECK PIE 1 1 20 6.096

REDUCCIONES 3 3 12 3.6576
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entre el inicio de la succión y la descarga al tanque, y agregar la presión 

mínima que exige el equipo de ultrafiltración, el cual equivale a 20.4 mca. 

En resumen, tenemos los siguientes datos para la selección de la bomba:  

Caudal: 16.35 m3/h 

Altura: 51.08 mca 

Con los datos obtenidos seleccionamos la bomba adecuada para el sistema, 

teniendo en cuenta lo establecido por la metodología VDI, la cual indica una 

bomba de eje vertical multietapa de acero inoxidable. En este caso aplicamos 

el software de la empresa Grundfos para obtener un resultado más fiable. 

FIGURA 4. 16 CURVA DE BOMBA UF 

 
 

Fuente Grundfos 
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Con el mismo procedimiento se realizó el cálculo para el bombeo de agua 
osmotizada, retro lavado y CIP, las cuales se muestran a continuación. 
 
Bombeo de agua osmotizada 

TABLA 4. 7 LONGITUD EQUIVALENTE TUBERÍA ÓSMOSIS INVERSA 

 
Fuente propia 

 
Caudal: 13.63m3/h 

Altura: 40.86 mca 

FIGURA 4. 17 CURVA ÓSMOSIS INVERSA 

 
 

Fuente Grundfos 

TANQUE DE AGUA UF TANQUE AGUA 

OSMOTIZADA (60 GPM)

TANQUE DE AGUA 

UF A EQUIPO 

OSMOSIS

EQUIPO OSMOSIS A 

TANQUE AGUA OI
TOTAL

LONGITUD 

EQUIVALENTE (ft)

LONGITUD 

EQUIVALENTE 

TOTAL (m)

DISTANCIA H(m) 9.42 9.1 18.52 18.52

# CODOS 90 7 5 12 66 20.1168

# CODOS 45 1 1 2.5 0.762

Tees 1 1 11 3.3528

VALVULA BOLA 2 2 116 35.3568

REDUCCIONES 2 2 9 2.7432

VALVULA CHECK 1 1 20 6.096

SALIDA DE TANQUE A TUBERIA 1 1 4.5 1.3716
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Bombeo de retro lavado 

TABLA 4. 8 LONGITUD EQUIVALENTE TUBERÍA DE RETROLAVADO 

 
Fuente propia 

 
 
 

FIGURA 4. 18 CURVA RETROLAVADO 

 

 
Fuente Grundfos 

 

BOMBA DE RETROLAVADO (240 

GPM)
RETROLAVADO

LONGITUD 

EQUIVALENTE (ft)
LONGITUD EQUIVALENTE TOTAL (m)

DISTANCIA (m) 8.2 8.2

# CODOS 90 4 44 13.4112

# CODOS 45 2 10 3.048

VALVULAS MARIPOSA 3 7.5 2.286

VALVULAS CHECK 1 26 7.9248

SALIDA DE TANQUE A TUBERIA 1 6 1.8288

REDUCCIONES 3 18 5.4864
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Bombeo CIP 
 

TABLA 4. 9 LONGITUD EQUIVALENTE TUBERÍA CIP 

 
 

 Fuente propia  
 

FIGURA 4. 19 CURVA BOMBA CIP 

 
Fuente Grundfos 

BOMBA CIP (108 GPM) CIP
LONGITUD 

EQUIVALENTE (ft)
LONGITUD EQUIVALENTE TOTAL (m)

DISTANCIA  (m) 18.3 18.3

# CODOS 90 8 68 20.7264

# CODOS 45 2 8 2.4384

Tees 0 0

DIFERENCIA ALTURAS (m) 0.5 0

VALVULAS MARIPOSA 3 5.1 1.55448

VALVULAS CHECK 1 20 6.096

SALIDA DE TANQUE A TUBERIA 1 4.5 1.3716

REDUCCIONES 2 9 2.7432
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Nota: En el cálculo de la bomba de limpieza química (CIP) se consideró que el 
porcentaje de químicos en el agua es despreciable en el cálculo hidráulico como 
se muestra en la imagen, en base a la normativa de la American Water works 
Association (AWWA). 
 
 

FIGURA 4. 20 SOLUCIONES TÍPICAS DE LIMPIEZA QUÍMICA 

 
Fuente: American Water Works Association, 2007 

 

V. RESULTADOS 

5.1 Caudal y conductividad del agua 

En base al consumo de agua de las líneas de producción y según los 

resultados del programa Winflows se determinó un caudal de 8.7 m3/h (38.5 

Gpm) con un nivel de conductividad de 18 µS/cm en promedio. 

FIGURA 5. 1 RESUMEN DE RESULTADO 

 

Fuente: Winflows 

Flow gpm 55.00 55.00 38.52 38.52

Temperature C 21.20 21.20 21.20 21.20

Pressure psi 0.00 168.33 0.00 0.00

Osm. Pressure psi 6.22 6.22 0.16 0.16

pH 7.20 7.20 5.49 5.49

Conductivity at 25C µS/cm 1160.00 1160.00 18.00 18.00

Total Feed RO1 Feed
Final Downstream 

Perm
ProductIons, mg/l
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5.2 Equipos de purificación 

Según los cálculos se determinó el equipo de osmosis inversa y el equipo de 

ultrafiltración con las siguientes especificaciones, para mayor información ver 

anexos con las fichas técnicas. 

TABLA 5. 1 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS EQUIPO DE ÓSMOSIS 

INVERSA 

Caudal de Ingreso 55 gpm 

Caudal de Permeado 38.5 gpm 

Caudal de Rechazo 16.5 gpm 

Recuperación 70% 

Bomba de Alta Presión 01 

Filtro de Sedimentos AGG8040-F-400 

Número de porta membranas 3 

Arreglo 1:1:1 

Número de membranas 9 

Medición Conductividad , PH, caudal de permeado, caudal de rechazo, 

Fuente propia 

TABLA 5. 2 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE EQUIPO DE ULTRA 

FILTRADO 

Presión de ingreso 30 psi 

Caudal de ingreso 72 gpm 

Numero de filtros 6 

Flux de diseño 845 gal/h 

Área de membrana 40 m2 

Tamaño del poro 0.01 μm 

Flux de Retro lavado por filtro 175 LMH 

Media Filtrante Fibra hueca 

Fuente propia 
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5.3 Tanque de almacenamiento 

Respecto a los tanques de almacenamiento, se seleccionó los modelos de la 

marca Eternit. 

TABLA 5. 3 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE TANQUES DE PVC 

Capacidad (L) Altura (mm) Diámetro(mm) Tapa H 

25000 3980 3000 18” 

2500 1620 1520 - 

Fuente propia 

5.4 Sistema de tuberías 

En el sistema de tuberías se determinó lo siguiente: 

Tuberías y conexiones de baja presión 

Material:      PVC 

Cédula:      80 

Tipo de Conexiones:   Pegada, bridas y victaulics 

 

Respecto a las bombas se determinó lo siguiente: 

TABLA 5. 4 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE BOMBA DE 

ULTRAFILTRADO 

Presión de Descarga 51.08 m 

Caudal de bomba 16.35 m3/h 

Tipo de bomba Vertical multietapa 

Numero de bombas 2 unidades 

Motor 4 kW 
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Fuente propia 

TABLA 5. 5 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE BOMBA DE OSMOSIS 

INVERSA 

Presión de Descarga 40.86 m 

Caudal de bomba 13.63 m3/h 

Tipo de bomba Vertical multietapa 

Numero de bombas 2 unidades 

Motor 3 kW 

Fuente propia 

TABLA 5. 6 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE BOMBA DE 

RETROLAVADO 

Presión de Descarga 22.1 m 

Caudal de bomba 54 m3/h 

Tipo de bomba Vertical multietapa 

Numero de bombas 1 unidad 

Motor 11 kW 

Fuente propia 

TABLA 5. 7 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE BOMBA CIP 

Presión de Descarga 31.6 m 

Caudal de bomba 20.5 m3/h 

Tipo de bomba Vertical multietapa 

Numero de bombas 1 unidad 

Motor 0.37 kW 

Fuente propia 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1 Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados. 

Al haber diseñado nuestra planta de agua osmotizada acorde a estándares de 

diseño, aseguramos que éste cumpla con las exigencias que demanda la 

empresa.  

El caudal de agua y su nivel de conductividad de diseño son los que requiere la 

línea de producción para poder operar eficazmente. Los equipos de purificación 

y equipos de bombeo de agua fueron seleccionados en base a programas 

computarizados para garantizar su exactitud, mientras que el cálculo hidráulico 

de las tuberías se basó en modelos matemáticos coherentes, todo esto 

acompañado de un proceso de diseño estandarizado como el VDI 2221, asegura 

que la planta de agua osmotizada cumpla con las exigencias. 

6.2 Contrastación de los resultados con otros estudios similares. 

Acorde a la tesis de Semino Zelada de la Universidad de Piura, que en 

una de sus conclusiones determina que la osmosis inversa actualmente 

es la alternativa más eficaz, siempre y cuando el agua tenga un pre 

tratamiento antes de pasar por las membranas, en nuestra investigación 

planteamos un pre tratamiento en base membranas de ultrafiltración 

De acuerdo con Llanca Blas de la Universidad del Callao, es 

recomendable la ecuación de Bresse para sistemas de bombeos 

discontinuos, en nuestro caso no fue necesario al determinar que nuestro 

sistema no es discontinuo. 
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En concordancia con Osores Castillo de la universidad nacional de 

ingeniería, el proceso de osmosis inversa es mas rentable y eficiente que 

los métodos tradicionales, por nuestra parte acorde al VDI determinamos 

que la osmosis es una mejor opción que la nanofiltración en aspectos 

técnicos y económicos. 

Según Amau Segarra se requiere un tratamiento previo de antiincrustante 

y biocida para evitar que el deterioro anticipado de las membranas de 

ósmosis, en nuestra investigación consideramos además del 

antiincrustante, metabisulfito para evitar que el cloro ingrese a las 

membranas. 

 

En concordancia a Serra Lleonart, en el tratamiento previo al ósmosis 

inversa determinó que solo era necesaria una filtración de arena antracita. 

En nuestro caso al ser agua utilizada en el consumo humano se optó por 

la ultrafiltración como paso previo al proceso de osmosis inversa. 

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes  

• AWWA (American Water Works Association) 

• ASTM (American Society for Testing and Materials) 
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VII. CONCLUSIONES 

• Se diseñó un sistema de purificación de agua que tiene un caudal de 

diseño de 55 gpm y una conductividad de diseño de 18 µS/cm. 

cumpliendo así con el requerimiento de agua osmotizada de la línea de 

producción de una empresa de fabricación de productos de consumo 

masivo. 

• Se seleccionó un equipo de osmosis inversa de la marca Suez modelo 

E8-57K DLX y un pretratamiento a base de 6 membranas de ultrafiltración 

de fibra hueca para poder obtener agua osmotizada de baja 

conductividad. 

• Se determinó que las tuberías para el transporte de agua son de PVC 

cédula 80, los recorridos se representan en los planos que se encuentran 

en el anexo. 

• Se seleccionaron bombas de eje vertical multietapa, 2 bombas con 16.35 

m3/h de capacidad para el transporte del agua desde el pozo hasta el 

tanque de agua ultrafiltrada, 2 bombas de 13.63 m3/h de capacidad para 

el transporte de agua osmotizada, 1 bomba de 54 m3/h para el retrolavado 

de membranas y una bomba de 20.5 m3/h gpm para tratamiento químico. 

• Se seleccionaron tanques PVC de la marca Eternit de 2.5 y 25 m3 de 

capacidad para el almacenamiento de agua ultrafiltrada y osmotizada 

respectivamente, garantizando así la inocuidad en el almacenamiento de 

agua. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda que la instalación sea a cargo de una empresa de 

especialista en montaje electromecánico y con experiencia en este tipo de 

instalaciones. 

• Las bombas deberán contar con una losa para poder disipar las 

vibraciones. 

• Se recomienda un monitoreo adecuado junto a un plan de mantenimiento 

para operar correctamente la planta. 

• Es recomendable la automatización completa del sistema de válvulas de 

la planta. 
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ANEXOS: 

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

 

  

 

 

 

Problema Objetivos Hipótesis Variables e indicadores Metodología

Problema principal Objetivo principal Hipotesis principal

¿Cómo un sistema de purificación 

de agua satisface la demanda de 

agua osmotizada de la línea de 

producción de una empresa de 

fabricación de productos de 

consumo masivo?

Diseñar un sistema de 

purificación de agua para 

satisfacer la demanda de agua 

osmotizada de la línea de 

producción de una empresa de 

fabricación de productos de 

consumo masivo.

Si se aplica las tecnologías 

adecuadas, se diseñará un 

sistema de purificación de agua 

que cumpla con la demanda de 

agua de la línea de producción 

de una empresa de fabricación 

de productos de consumo 

masivo.

Problemas específico Objetivos específico Hipotesis específicas

• ¿Cuáles son las características 

de los equipos de purificación de 

agua y que permitan obtener el 

agua osmotizada requerida por la 

línea de producción?

• Determinar las 

características de los equipos 

de purificación de agua que 

permitan obtener el agua 

osmotizada requerida por la 

línea de producción.

1: Al determinar las 

características de los equipos 

de purificación de agua se 

obtendrá el agua osmotizada 

requerida por la línea de 

producción.

• ¿Cuáles son las características 

del sistema de tuberías de la planta 

de purificación que se adecúen al 

espacio disponible en planta y 

reduzcan las pérdidas de carga al 

mínimo?

• Determinar las 

características del sistema de 

tuberías de la planta de 

purificación que se adecúen al 

espacio disponible en planta y 

reduzcan las pérdidas de 

carga al mínimo.

2: Al determinar las 

características del sistema de 

tuberías de la planta de 

purificación se adecuará al 

espacio disponible en planta y 

se reducirá las pérdidas de 

carga al mínimo

• ¿Cuáles son las características 

de las bombas que garanticen las 

presiones constantes y el caudal 

adecuado a los equipos de la 

planta de purificación de agua?

• Determinar las 

características de las bombas 

que garanticen las presiones 

constantes y el caudal 

adecuado a los equipos de la 

planta de purificación de agua.

3: Al determinar las 

características de las bombas 

se garantizará las presiones 

constantes y el caudal 

adecuado a los equipos de la 

planta de purificación de agua.

• ¿Cuáles son las características 

de diseño del depósito de agua 

purificada que garanticen un alto 

estándar de calidad en el 

almacenamiento?

•Determinar las características 

del tanque de almacenamiento 

que garantice un alto estándar 

de calidad.

4: Al determinar las 

características del tanque de 

almacenamiento se garantizará 

un alto estándar de calidad.

Variable independiente

Tecnologías de 

purificación, transporte y 

almacenamiento de 

agua.

Indicadores

Equipo OI y UF, bombas 

hidraúlicas y tanques de 

PVC.

Variable dependiente

Diseño del Sistema de 

purificación de agua 

osmotizada

Indicadores

Caudal y nivel de 

conductividad de diseño.

Tipo de investigación

Tecnológica

Método

Diseño

No experimental

VDI 2221

Lugar de estudio

Empresa de 

fabricación de 

productos de 

consumo masivo

Instrumentos

Cámara

Apuntes

Winche

Informes y planos
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ANEXO 2: INFORME FINAL DE ANÁLISIS DE AGUA DE POZO 
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ANEXO 3: REPORTE WINFLOWS 

-
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ANEXO 4: FICHA TÉCNICA EQUIPO DE OSMOSIS SELECCIONADO 
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ANEXO 5: FICHA TÉCNICA MEMBRANA OSMOSIS INVERSA 
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ANEXO 6: FICHA TÉCNICA MEMBRANA UF 
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ANEXO 7: TANQUE ALMACENAMIENTO AGUA OSMOTIZADA 
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ANEXO 8: TANQUE AGUA ULTRA FILTRADA 
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ANEXO 9: ESPECIFICACIONES DE TUBERÍAS DE PVC 
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ANEXO 10: BOMBA CENTRÍFUGA DE ULTRA FILTRADO 
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ANEXO 11: BOMBA CENTRÍFUGA OSMOSIS INVERSA 
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ANEXO 12: BOMBA CENTRÍFUGA DE RETRO LAVADO 
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ANEXO 13: BOMBA CENTRÍFUGA CIP 
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ANEXO 14: TANQUE DE QUÍMICO 
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ANEXO 15: FICHA DE SEGURIDAD ANTIINCRUSTANTE 
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ANEXO 16: BOMBAS DOSIFICADORAS 
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ANEXO 17: FICHA TÉCNICA DE VÁLVULA. 
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ANEXO 18: NORMATIVA DE CÉDULA DE TUBERÍAS DE PVC SEGÚN 

ASTM D1785 
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Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Producción de 

Granel
3000.00 3600.00 4320.00 5184.00 6220.80 7464.96 8957.95 10749.54 12899.45 15000.00

Capacidad de 

fabricación
7500000 9000000 10800000 12960000 15552000 18662400 22394880 26873856 32248627.2 37500000

Ingresos por 

ventas
449101.7964 538922.1557 646706.5868 776047.9042 931257.485 1117508.982 1341010.778 1609212.934 1931055.521 2245508.982

Ganacia por 

unidad de venta 

usd

0.05988024

Volumen de 

agua en la 

unidad de venta 

(m3)

0.0004

Ingresos por nuevo volumen

ANEXO 19: ANÁLISIS ECONÓMICO SOLUCIÓN 1 

 

Inversión Cantidad
Costo 

unitario
Total

Equipo osmosis inversa 1 63200 63200

Equipo de ultrafiltración 1 37000 37000

Bomba dosificadora 1 3000 3000

tableros de control de equipos 2 5000 10000

Comissioning y star up 1 11000 11000

Tanque PVC 2500 L
1 500 500

Tanque PVC 25000 L

1 4500 4500

Bomba centrifuga vertical multietapa 

UF
2 3000 6000

Bomba cebtrifuga vertical multietapa 

OI
2 2300 4600

Bomba cebtrifuga vertical multietapa 

retrolavado
1 4500 4500

Bomba cebtrifuga vertical multietapa 

CIP
1 2300 2300

tableros de control de bombas 2 4100 8200

Valvulas 2" 8 100 800

Valvulas check 2" 2 50 100

Tuberias de PVC 2" sch 80 x m y 

accesorios
120 11 1320

Instalacion y montaje de tuberias y 

bombas 
1 5000 5000

Instalaciones electricas 1 20000 20000

Pozo a tierra 3 600 1800

obras civiles(base de equipos) 1 13000 13000

196820Total usd

Inversión
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Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Demanda diario 10.00 12.00 14.40 17.28 20.74 24.88 29.86 35.83 43.00 50.00

Demanda mensual
250.00 300.00 360.00 432.00 518.40 622.08 746.50 895.80 1074.95 1250.00

Demanda anual
3000.00 3600.00 4320.00 5184.00 6220.80 7464.96 8957.95 10749.54 12899.45 15000.00

Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Horas al día 1.18 1.41 1.69 2.03 2.44 2.93 3.51 4.22 5.06 5.88

Horas al mes 29.41 35.29 42.35 50.82 60.99 73.19 87.82 105.39 126.47 147.06

Horas al año 352.94 423.53 508.24 609.88 731.86 878.23 1053.88 1264.65 1517.58 1764.71

Horas de operación

Demanda de agua purificada

potencia instalada kw 21

Precio Kwh en usd 0.074

Precio por m3 de agua 

en usd 1.721556886

precio de Quimico por 

m3 de agua 0.4

Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

consumo de agua diario 14.29 17.14 20.57 24.69 29.62 35.55 42.66 51.19 61.43 71.43

consumo de agua mensual 357.14 428.57 514.29 617.14 740.57 888.69 1066.42 1279.71 1535.65 1785.71

consumo de agua año 4285.71 5142.86 6171.43 7405.71 8886.86 10664.23 12797.07 15356.49 18427.79 21428.57
costo Anual por 

consumo de agua en 

usd

7378.100941 8853.721129 10624.46536 12749.35843 15299.23011 18359.07613 22030.89136 26437.06963 31724.48356 36890.5047

Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

consumo de electricidad 

Anual
548.47 658.16 789.80 947.76 1137.31 1364.77 1637.72 1965.27 2358.32 2742.35

Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

costo Anual por 

consumo de quimicos 

en usd

1200.00 1440.00 1728.00 2073.60 2488.32 2985.98 3583.18 4299.82 5159.78 6000.00

Costo anual por consumo de electricidad 

Costo anual por consumo de Quimícos

Costo Anual por consumo de agua
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CUADRO DE RESUMEN DE VAN Y TIR 

 

VAN, TIR Y PAYBACK DE LA SOLUCIÓN 1 

 

Nombre de 

Proyecto
Planta de purificación de agua por Osmosis inversa

Sociedad INTRADEVCO

País Perú

Inversión (USD) 196,820

Responsable JLQ

Año Inicio 1

WACC (%) 8.7%

IR (%) 36.6%

Tipo Cambio 

(Estimado)
3.345   Soles / USD

WACC USD (%) 8.7%

VAN (USD) 3,786,013

TIR (%) 150.3%

Payback (Años) 0.8

Beneficio Neto Promedio Anual (USD ) 1,082,717

Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Operario 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800

Supervisor 10800 10800 10800 10800 10800 10800 10800 10800 10800 10800

Jefe 19200 19200 19200 19200 19200 19200 19200 19200 19200 19200
otros gastos 

administrativos
9540 9540 9540 9540 9540 9540 9540 9540 9540 9540

Total 41341 41342 41343 41344 41345 41346 41347 41348 41349 41350

Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

costos por menbranas 

de osmosis al año
1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800

costo por limpieza 

quimica
7920 7920 7920 7920 7920 7920 7920 7920 7920 7920

costos por filtro de 

ultrafiltrado al año
1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300

Total mantenimiento 11021 11022 11023 11024 11025 11026 11027 11028 11029 11030

Gastos administrativos por año

Costo anual por mantenimiento
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 FLUJO DE CAJA 
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10

Partes
Concepto

Año 0
Año 1

Año 2
Año 3

Año 4
Año 5

Año 6
Año 7

Año 8
Año 9

Año 10

( + ) Aumento de Volumen
449,101.80

538,922.16
646,706.59

776,047.90
931,257.49

1,117,508.98
1,341,010.78

1,609,212.93
1,931,055.52

2,245,508.98

( - ) Gasto por Servicios Agua
-7,378.10 

-8,853.72 
-10,624.47 

-12,749.36 
-15,299.23 

-18,359.08 
-22,030.89 

-26,437.07 
-31,724.48 

-36,890.50 

( - ) Gasto por Servicios  electricidad
-548.47 

-658.16 
-789.80 

-947.76 
-1,137.31 

-1,364.77 
-1,637.72 

-1,965.27 
-2,358.32 

-2,742.35 

( - ) Insumos Químicos
-1,200.00 

-1,440.00 
-1,728.00 

-2,073.60 
-2,488.32 

-2,985.98 
-3,583.18 

-4,299.82 
-5,159.78 

-6,000.00 

( - ) Gasto  por Mantenimiento
-11,021.00 

-11,022.00 
-11,023.00 

-11,024.00 
-11,025.00 

-11,026.00 
-11,027.00 

-11,028.00 
-11,029.00 

-11,030.00 

( - ) Gasto Administrativo
-41,341.00 

-41,342.00 
-41,343.00 

-41,344.00 
-41,345.00 

-41,346.00 
-41,347.00 

-41,348.00 
-41,349.00 

-41,350.00 

Total
387,613

475,606
581,198

707,909
859,963

1,042,427
1,261,385

1,524,135
1,839,435

2,147,496

Depreciación (USD )
-19,682

-19,682
-19,682

-19,682
-19,682

-19,682
-19,682

-19,682
-19,682

-19,682

Utilidad Operativa (USD )
367,931

455,924
561,516

688,227
840,281

1,022,745
1,241,703

1,504,453
1,819,753

2,127,814

Imp. y Part. 36.55% (USD)
-134,479

-166,640
-205,234

-251,547
-307,123

-373,813
-453,842

-549,877
-665,120

-777,716

Utilidad Antes Imp. (USD )
233,452

289,284
356,282

436,680
533,158

648,932
787,861

954,575
1,154,633

1,350,098

Capital Trabajo (USD)
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-

Flujo de Caja Neto (USD)
-196,820

253,134
308,966

375,964
456,362

552,840
668,614

807,543
974,257

1,174,315
1,369,780

VAN (USD)
-196,820

36,054
297,542

590,266
917,148

1,281,442
1,686,762

2,137,121
2,636,968

3,191,235
3,786,013

TIR (%)
28.6%

105.1%
131.9%

142.3%
146.7%

148.6%
149.6%

150.0%
150.2%

150.3%

Flujo de Caja Neto (USD)
0.8

-
-

-
-

-
-

-
-

-

1. Información 

Técnica 

(Beneficio y 

Gasto Adicional)

2. Información 

Económica

3. Resultado de 

KPI's 

Económicos
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Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Producción de 

Granel
3000.00 3510.00 4106.70 4804.84 5621.66 6577.34 7695.49 9003.73 10534.36 12000.00

Capacidad de 

fabricación
7500000 8775000 10266750 12012097.5 14054154.08 16443360.27 19238731.51 22509315.87 26335899.57 30000000

Ingresos por 

ventas
359281.4371 420359.2814 491820.3593 575429.8204 673252.8898 787705.8811 921615.8809 1078290.581 1261599.979 1437125.749

Ganacia por 

unidad de venta 

usd

0.0479

Volumen de 

agua en la 

unidad de venta 

(m3)

0.0004

Ingresos por nuevo volumen

ANEXO 20: ANÁLISIS ECONÓMICO SOLUCIÓN 2 

 

Inversión Cantidad Costo unitario Total

Equipo nanofiltración 1 40000 40000

Equipo de desionizador
1 20000 20000

Bomba dosificadora neumatica
1 1000 1000

tableros de control de equipos
2 5000 10000

Comissioning y star up 1 11000 11000

Tanque de acero inoxidable 2500 L

1 10000 10000

Tanque de acero inoxidable 25000 L

1 40000 40000

Bomba cebtrifuga  desionizador 2 2500 5000

Bomba cebtrifuga  nanofiltración 2 1800 3600

Bomba cebtrifuga  retrolavado 1 4000 4000

Bomba cebtrifuga  CIP 1 2000 2000

tableros de control de bombas 2 4100 8200

Valvulas 2" 8 300 2400

Valvulas check 2" 2 50 100
Tuberias de PVC 2" sch 80 x m y 

accesorios
80 11 880

Tuberias de acero inoxidable 316 2" 

OD x m, accesorios e instalación.
40 178 7120

Instalacion y montaje de tuberias y 

bombas 
1 5000 5000

Instalaciones electricas 1 20000 20000

Pozo a tierra 3 600 1800

obras civiles(base de equipos) 1 15000 15000

207100INVERSIÓN TOTAL usd

Inversión
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Potencia instalada kw 25 

Precio Kwh en usd 0.074 

Precio por m3 de agua 
en usd 

1.721556886 

Precio de Químico por 
m3 de agua 

0.9 

 

 

 

 

 

Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Demanda diario 10.00 11.70 13.69 16.02 18.74 21.92 25.65 30.01 35.11 40.00

Demanda mensual
250.00 292.50 342.23 400.40 468.47 548.11 641.29 750.31 877.86 1000.00

Demanda anual
3000.00 3510.00 4106.70 4804.84 5621.66 6577.34 7695.49 9003.73 10534.36 12000.00

Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Horas al día 1.43 1.67 1.96 2.29 2.68 3.13 3.66 4.29 5.02 5.71

Horas al mes 35.71 41.79 48.89 57.20 66.92 78.30 91.61 107.19 125.41 142.86

Horas al año 428.57 501.43 586.67 686.41 803.09 939.62 1099.36 1286.25 1504.91 1714.29

Horas de operación

Demanda de agua purificada

Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

consumo de agua diario 12.50 14.63 17.11 20.02 23.42 27.41 32.06 37.52 43.89 50.00

consumo de agua mensual 312.50 365.63 427.78 500.50 585.59 685.14 801.61 937.89 1097.33 1250.00

consumo de agua año 3750.00 4387.50 5133.38 6006.05 7027.08 8221.68 9619.37 11254.66 13167.95 15000.00
costo Anual por 

consumo de agua en 

usd

6455.84 7553.33 8837.40 10339.75 12097.51 14154.09 16560.29 19375.53 22669.37 25823.35

Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

consumo de electricidad 

Anual
792.86 927.64 1085.34 1269.85 1485.72 1738.30 2033.81 2379.56 2784.08 3171.43

Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

costo Anual por 

consumo de quimicos 

en usd

2700.00 3159.00 3696.03 4324.36 5059.50 5919.61 6925.94 8103.35 9480.92 10800.00

Costo anual por consumo de electricidad 

Costo anual por consumo de Químícos

Costo Anual por consumo de agua
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CUADRO DE RESUMEN DE VAN Y TIR 

 

VAN, TIR Y PAYBACK DE LA SOLUCIÓN 2 

 

 

 

Nombre de 

Proyecto
Planta de purificación de agua por Nanofiltración

Sociedad INTRADEVCO

País Perú

Inversión (USD) 207,100

Responsable JLQ

Año Inicio 1

WACC (%) 8.7%

IR (%) 36.6%

Tipo Cambio 

(Estimado)
3.345   Soles / USD

WACC USD (%) 8.7%

VAN (USD) 2,517,822

TIR (%) 113.2%

Payback (Años) 1.1

Beneficio Neto Promedio Anual (USD ) 725,832

Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Operario 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800

Supervisor 10800 10800 10800 10800 10800 10800 10800 10800 10800 10800

Jefe 19200 19200 19200 19200 19200 19200 19200 19200 19200 19200
otros gastos 

administrativos
9540 9540 9540 9540 9540 9540 9540 9540 9540 9540

Total 41341 41342 41343 41344 41345 41346 41347 41348 41349 41350

Año 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

costos por cambio de 

nanofiltros al año
1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600

costo por limpieza 

quimica
7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000

costos por cambio de 

resinas al año
1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400

costo por regeneracion 

de resinas al año
1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300

Total mantenimiento 11300 11300 11300 11300 11300 11300 11300 11300 11300 11300

Gastos administrativos por año

Costo anual por mantenimiento
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 FLUJO DE CAJA 

                                                                                                                                                        

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

Partes
Concepto

Año 0
Año 1

Año 2
Año 3

Año 4
Año 5

Año 6
Año 7

Año 8
Año 9

Año 10

( + ) Aumento de Volumen
359,281.44

420,359.28
491,820.36

575,429.82
673,252.89

787,705.88
921,615.88

1,078,290.58
1,261,599.98

1,437,125.75

( - ) Gasto por Servicios Agua
-6,455.84 

-7,553.33 
-8,837.40 

-10,339.75 
-12,097.51 

-14,154.09 
-16,560.29 

-19,375.53 
-22,669.37 

-25,823.35 

( - ) Gasto por Servicios  electricidad
-792.86 

-927.64 
-1,085.34 

-1,269.85 
-1,485.72 

-1,738.30 
-2,033.81 

-2,379.56 
-2,784.08 

-3,171.43 

( - ) Insumos Químicos
-2,700.00 

-3,159.00 
-3,696.03 

-4,324.36 
-5,059.50 

-5,919.61 
-6,925.94 

-8,103.35 
-9,480.92 

-10,800.00 

( - ) Gasto  por Mantenimiento
-11,300.00 

-11,300.00 
-11,300.00 

-11,300.00 
-11,300.00 

-11,300.00 
-11,300.00 

-11,300.00 
-11,300.00 

-11,300.00 

( - ) Gasto Administrativo
-41,341.00 

-41,342.00 
-41,343.00 

-41,344.00 
-41,345.00 

-41,346.00 
-41,347.00 

-41,348.00 
-41,349.00 

-41,350.00 

Total
296,692

356,077
425,559

506,852
601,965

713,248
843,449

995,784
1,174,017

1,344,681

Depreciación (USD )
-20,710

-20,710
-20,710

-20,710
-20,710

-20,710
-20,710

-20,710
-20,710

-20,710

Utilidad Operativa (USD )
275,982

335,367
404,849

486,142
581,255

692,538
822,739

975,074
1,153,307

1,323,971

Imp. y Part. 36.55% (USD)
-100,871

-122,577
-147,972

-177,685
-212,449

-253,123
-300,711

-356,390
-421,534

-483,911

Utilidad Antes Imp. (USD )
175,110

212,791
256,876

308,457
368,806

439,415
522,028

618,685
731,773

840,060

Capital Trabajo (USD)
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-

Flujo de Caja Neto (USD)
-207,100

195,820
233,501

277,586
329,167

389,516
460,125

542,738
639,395

752,483
860,770

VAN (USD)
-207,100

-26,952
170,667

386,794
622,569

879,241
1,158,173

1,460,853
1,788,897

2,144,063
2,517,822

TIR (%)
-5.4%

63.5%
90.6%

102.3%
107.7%

110.4%
111.8%

112.6%
113.0%

113.2%

Flujo de Caja Neto (USD)
-

1.1
-

-
-

-
-

-
-

-

1. Información 

Técnica 

(Beneficio y 

Gasto Adicional)

2. Información 

Económica

3. Resultado de 

KPI's 

Económicos



 

137 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 21: PLANOS 

 


