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ASPECTOS GENERALES 
 

1.1. Objetivos 
 

1.1.1. Objetivo General 
 

Demostrar el desempeño profesional del suscrito en dotar de 

instrumentos de evaluación a los procesos de tratamiento de agua en las 

unidades MEGA 100 y E4H-43K para la elaboración de productos de limpieza en 

la empresa Intradevco Industrial – Lurín. 

1.1.2. Objetivos Específicos 
 

1) Elaborar los protocolos para el control de los procesos de tratamiento 

de aguas en la empresa Intradevco Industrial – Lurín. 

2) Identificar los riesgos por falta de protocolos de control en los 

procesos de tratamiento de aguas en la empresa Intradevco Industrial 

– Lurín. 

 

1.2. Organización de la empresa Intradevco Industrial Lurín 
 

1.2.1. Política Institucional 
 

INTRADEVCO INDUSTRIAL S.A.C. ha establecido la siguiente política 

institucional: “Ser una empresa en donde se pueda satisfacer los requisitos del 

cliente y cumplir con los otros requisitos aplicables, cumplir con los estándares 

de calidad previamente establecidos, mantener una buena imagen en el 

mercado y mejorar la eficacia del sistema de gestión de la calidad”. 

Adicionalmente, la empresa ha establecido su misión y visión empresarial: 
 

1. Misión 

 
Su misión es la de satisfacer las necesidades de limpieza del hogar, 

cuidado personal, salud y alimentación mediante la fabricación, mercadeo y 
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venta de productos de alta calidad, bajos precios y fácil uso, con demanda en 

todos los estratos socio económicos, con el fin de obtener rendimiento del capital, 

generar empleo, contribuir al desarrollo social y económico del país, y cuidar el 

medio ambiente. 

2. Visión 

 
Su visión es la de buscar ser una de las principales empresas fabricantes 

de productos de consumo masivo para el mundo, reconocida por su trabajo de 

alta calidad, innovación constante, responsabilidad social corporativa y 

protección del medio ambiente, por su espíritu de equipo, armonía, identidad, 

desarrollo humano y por los beneficios que ha generado a los trabajadores, la 

empresa, el país y el mundo. 

 

FIGURA 1 
 

Logo institucional de Intradevco Industrial S.A. 
 

 
Nota. “Intradevco Industrial es una empresa de Alicorp desde 2019, fortaleciendo y potenciando 

su crecimiento en América Latina”. Reproducido de “Alicorp adquiere Intradevco: competirá en 

nuevas categorías y plataformas”, por Alicorp, 2019. 

(https://www.alicorp.com.pe/pe/es/noticias/alicorp-adquiere-intradevco/). 

http://www.alicorp.com.pe/pe/es/noticias/alicorp-adquiere-intradevco/)
http://www.alicorp.com.pe/pe/es/noticias/alicorp-adquiere-intradevco/)
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1.2.1. Organigrama 

 

FIGURA 2 
 

Organigrama de Intradevco Industrial-Lurín 
 

 
Nota: Documento proporcionado por Intradevco Industrial-Lurín, (Ing. John Donayre, comunicación personal, 2018) 
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1.3. Área de desempeño en Intradevco Industrial Lurín 

 

FIGURA 3 
 

Diagrama de flujo del proceso de formulación de aerosoles 

 

 

 
Nota: Documento proporcionado por Intradevco Industrial-Lurín, (Ing. J. Donayre, comunicación 

personal, 2018) 
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FIGURA 4 
 

Diagrama de flujo del proceso de control de calidad 
 

 
Nota: Documento proporcionado por Intradevco Industrial-Lurín, (Ing. J. Donayre, comunicación 

personal, 2018) 
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FUNDAMENTACIÓN DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL 
 

2.1. Marco Teórico 
 

2.1.1. Agua 

 

FIGURA 5 
 

Distribución del Agua en el Mundo 
 

 
Nota: Reproducido de “Informe de la Situación del Medio Ambiente en México. Compendio de 

Estadísticas Ambientales. Indicadores Clave, de Desempeño Ambiental y de Crecimiento 

Verde” (p. 364), por Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], (2015). 
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1. Propiedades del agua 

 
El agua es una sustancia que habita en nuestro medio ambiente y ha 

estado en la Tierra desde hace más de 3000 millones de años, ocupando el 75% 

de la superficie del planeta, del cual alrededor del 97,5% del agua corresponde 

a agua salada que está distribuido en mares y océanos; con respecto al agua 

dulce, el 69% corresponde a agua retenidas en glaciares y nieves, un 30% está 

constituido por aguas subterráneas y en un 0,7% se encuentran en las cuencas 

hidrográficas de ríos y lagos (Rodriguez Vilchez, 2019),entre otras propiedades 

se conoce el punto de congelación en Celsius (32 °F), el punto de ebullición 100° 

Celsius (212 °F) y su gravedad específica es de 1,00 g/ml. 

2. Tipos de agua 

 
De acuerdo a la Comisión Estatal de Servicios Públicos de Tijuana 

(CESPT,2009) existen diferentes tipos de agua en función de sus características 

químicas, físicas o biológicas, siendo necesario distinguir: 

a) Agua salobre, salada y dulce 
 

El agua salobre posee sal en una disposición reducida que el agua de 

mar. La concentración de sales totales disueltas es generalmente entre 1000- 

10000 mg/l; mientras tanto, el agua salada presenta una alta concentración de 

sales (más de 10 000 mg/l). El agua dulce posee una baja concentración de 

sales, considerada conveniente, previo tratamiento, para elaborar agua potable. 

b) Agua Potable 
 

Puede ser consumida fuera de peligro de adquirir enfermedades. 
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c) Agua dura y blanda 
 

La dureza está determinada por el número de átomos de calcio y 

magnesio disponibles; por ende, se encuentra con una gran cifra de iones 

positivos. El jabón universalmente se disuelve de manera incorrecta en las aguas 

duras. En el caso de las aguas blandas, posee disueltas cantidades minúsculas 

de sales (sin dureza relevante), se puede denominar agua destilada, si no se 

localiza ninguna sal diluida. 

d) Agua residual y agua negra 
 

El agua residual, es aquel proveniente del servicio de alcantarillado, el 

consumo o agua usada por una vivienda, una agrupación, un rancho, o industria 

que contiene componentes orgánicos disueltos o suspendidos; por otro lado, el 

agua negra, cuya composición es una mezcla de residuos, líquidos o en 

suspensión, de naturaleza doméstica, municipal e industrial, en conjunto con las 

aguas subterráneas, superficiales y pluviales que puedan existir en el medio 

ambiente. 

e) Agua bruta 
 

Agua que no ha recibido ningún tipo de tratamiento, o agua que ingresa 

en una planta para su posterior tratamiento. 

f) Agua subterránea y superficial 
 

El agua subterránea está localizada en el sector saturado del suelo, sector 

que consiste principalmente en agua, se mueve pausadamente a partir de 

lugares con elevada altura y presión hacia lugares de baja altura y presión, como 

ríos y lagos; las aguas superficiales, son todas las aguas naturales de la 
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atmósfera, correspondientes a ríos, lagos, embalses, arroyos, mares, estuarios 

y humedales. 

3. Usos del agua 

 
Según el Centro de Control y Prevención de Enfermedades (CDC,2020), 

el agua potable contiene una pequeña proporción del consumo de agua y el 

principal uso de los recursos hídricos es para actividades agrícolas (riego, 

actividades de alimentación animal, etc.) e industriales (torres de enfriamiento, 

etc.), por lo que, esta actividad a menudo se conoce como el "otro uso" de los 

fluidos además del tratamiento médico (hemodiálisis, cuidado dental, etc.) 

a) Doméstico 

 
El uso más importante que se le da al agua está localizado en nuestras 

propias viviendas y esta se encuentra en el uso doméstico, este uso incluye 

todas las acciones que se realiza uno en su casa, como tomar agua, lavar ropa, 

cepillarse, regar las plantas, etc. (USGS,2017) 

El uso doméstico alcanza cerca del 10% de consumo en las actividades de labor 

diario de las personas, igualmente como para las plantas y los animales. 

b) Industria y Comercio 

 
Los fabricantes y otras industrias utilizan agua durante el proceso de 

fabricación para elaborar productos o para que estén fríos y materiales que se 

utilizan para trasladar productos, también se utiliza en fundiciones, refinerías de 

petróleo e industrias químicas, alimentaria y papelera. Se utilizan mucha agua 

en la producción de alimentos, papel y productos químicos. 
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c) Agricultura 

 
El agua de cultivo es el agua que se utiliza para la agricultura fresca y la 

cría de ganado; el uso de agua de riego nos permite cultivar frutas, verduras y 

criar ganado, esta es una parte importante de nuestra dieta y proviene del agua 

recolectada de ríos, arroyos, ríos abiertos y agua de lluvia. 

d) Agua Medicinal 

 
El agua tiene un papel importante en la salud, desde la limpieza de 

instrumentos quirúrgicos y música hasta la creación de un ambiente cómodo 

para los pacientes y la recepción de agua, el agua es esencial para la influencia 

de la industria de la salud; sin embargo, las condiciones de humedad y las 

soluciones acuosas pueden crear condiciones adecuadas para el crecimiento de 

microorganismos y otros patógenos. 

Las enfermedades transmitidas por el agua se pueden propagar de las siguientes 

formas: 

 Contacto directo (por ejemplo, hidroterapia) 
 

 Ingestión de agua (por ejemplo, agua potable) 
 

 Contacto indirecto (por ejemplo, herramienta y equipo médico / dental) 
 

 Inhalación de aerosoles de fuentes de agua 
 

 Aspiración de agua 
 

 Contacto con sangre (por ejemplo, hemodiálisis) 
 

4. Escasez del agua 

 
Según Reynolds (2002, citado en Mejia, 2005), los recursos hídricos se 

encuentran en riesgo, ante un alto estado de vulnerabilidad, por abandono, falta 

de conciencia o compromiso ante el desconocimiento de los habitantes; sumado 
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a ello, el vacío de autoridades o nivel técnico-profesional necesarios para su 

conservación. 

Los desafíos como el cambio climático, el crecimiento de la población, 

los cambios demográficos y la urbanización enfrentan a los sistemas de 

abastecimiento de agua (Organización Mundial de la Salud & Fondo de las 

Naciones Unidas para la Infancia, 2020) estiman que, aquí a 2025, la mitad de 

la población mundial vivirá en zonas con escasez de agua; por ende, deberá 

mejorarse la gestión de los recursos hídricos para garantizar el abastecimiento y 

la calidad. Las fuentes de abastecimiento de agua potable y de riego seguirán 

evolucionando, con una presencia mayor de las aguas subterráneas y de fuentes 

alternativas, como las aguas residuales. La reutilización de las aguas residuales 

para recuperar el agua, nutrientes o energía se está convirtiendo en una 

estrategia importante. 

 

2.1.2. Calidad del agua 
 

Cava Suárez y Ramos Arévalo (2016) señalan que el termino calidad de 

agua está asociado con aquellas características físicas y químicas, a través de 

las cuales pueden decidir si el agua es adecuada para su utilización, por 

considerablemente bajo que sea el grado de claridad o turbiedad, de dureza o 

suavidad; ningún tipo de agua que haya sido contaminada por aguas residuales 

o materias fecales podrá valorarse como de buena calidad; aunque, esta 

investigación no es suficiente para localizar aquellos pequeños grados de 

contaminación con aguas residuales o aguas negras; empero, las pruebas 

bacteriológicas se han diseñado de modo que sean muy sensibles y específicas 

para dejar ver cualquier tipo de contaminación; por lo que, el agua que se 
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analizará deberá ser clasificada, si es necesario se somete a un tratamiento 

especial; de aplicarse antes de que se distribuya, para comprobar según los 

resultados de las pruebas fisicoquímicas y bacteriológica, si es apta para su 

aplicación posterior. 

1. Análisis físicos 

 
Cava Suárez y Ramos Arévalo (2016) describen que está sujeto con el 

control e inspección de aquellas propiedades organolépticas que pueden ser 

observadas por los sentidos; para lo que se hace uso de ciertos parámetros que 

permiten poseer un criterio adecuado de la calidad del agua, aunque tienen 

menor trascendencia a partir del punto de vista sanitario: 

a) Color 
 

El color auténtico del agua se debe a la disposición de materiales en 

solución, sin embargo, puede alterarse a un color aparente por la repercusión de 

partículas que están en suspensión; ante todo, el color se localiza en aguas que 

está en la superficie o en pozos que se encuentran a grandes profundidades y 

también en manantiales; las aguas que se encuentran en pozos profundas 

carecen de color; sin embargo, con las aguas bastante coloreadas que son de 

mayor utilización a nivel industrial en algunos procesos y de manera frecuente 

no son competentes para una medida de eficiencia del proceso de la 

alimentación de la planta o caldera. 

b) Temperatura 
 

La temperatura afecta concisamente al consumidor; sin embargo, no es de 

gran envergadura. La temperatura tiene además efectos secundarios, mediante 

su preponderancia referente a la solubilidad del aire (oxigeno), que es la 
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sustancia oxidante que influye frecuentemente en la corrosión en cualquier 

mecanismo de una unidad industrial, a nivel industrial el índice de corrosión 

tiende a acrecentar acorde esta se eleva, en misma forma, el pH del agua 

también se ve afectado cuando esta aumenta, lo que implica una aceleración de 

la disposición de hidrógenos atómicos sobre las áreas catódicas. 

c) Turbidez 
 

Se considera como consecuencia de la manifestación de materia orgánica e 

inorgánica refinadamente dividida en forma coloidal, generando interferencia en 

la disipación de los rayos luminosos, que se traduce en la falta de nitidez del 

agua. La medida de la turbiedad es trascendental, debido a que permite valorar 

la eficiencia de los procesos de coagulación y filtración que realizan las plantas 

de tratamiento de agua. 

d) Potencial de Hidrogeno (pH) 
 

La mayor parte de las aguas naturales tiene un valor de pH 5,5 – 8,6 grados, 

en una escala de 14 grados, para la cual un pH de 7 en el agua refleja 

neutralidad, para un pH por encima de 7 representa alcalinidad y lo inverso indica 

acidez. La variación excesiva de los límites puede mostrar contaminación del 

suministro de agua por algún residuo de tipo industrial, los límites 

máximos permitidos son 6.5 a 9.2 grados. 

e) Conductividad Eléctrica 
 

El agua pura casi no conduce corriente, pero con las sales disueltas la 

corriente eléctrica es conducida cuya cantidad dependerá del número de iones 

presentes y del movimiento. Los valores de conductividad eléctrica en su 

totalidad se refieren a la temperatura de referencia de 25 °C., la temperatura del 
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agua altera los valores de la conductividad eléctrica de modo que se incrementa 

de 2 a 3% por cada grado Celsius. 

f) Solidos totales disueltos (STD) 
 

Este es el total de minerales, sales, metales, cationes y aniones disueltos en 

agua. Esto incluye cualquier elemento que se encuentre en el agua que no sea 

agua pura y sólidos en suspensión, los componentes químicos más comunes 

son el calcio, fosfatos, nitratos, sodio, potasio y cloruro, que se encuentran en el 

escurrimiento de nutrientes; por ende, los STD y la conductividad eléctrica están 

estrechamente relacionadas. 

La         mayoría         de         solidos         que         quedan         en         el 

agua después de la filtración con arena son iones disueltos. El cloruro de sodio 

por ejemplo se encuentra en el agua como Na+ y Cl-. El agua de 

alta pureza, que idealmente contiene H2O sin sales o minerales, tiene una 

conductividad eléctrica muy baja. 

 

2. Análisis Químicos 

 
Cava Suárez & Ramos Arévalo (2016) menciona que el análisis químico 

desde el punto de vista de la potabilidad del agua se hace por dos razones: 

Determinar si la concentración de los constituyentes químicos está acorde a las 

normas y para establecer la presencia de nitrógeno y relacionarlo con la 

contaminación de materia orgánica, amoniaco, nitritos (que indican oxidación 

bacteriana de la materia orgánica) y nitratos que indica que la materia orgánica 

ha sido mineralizada, las cuales son las siguientes: 
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a) Cloruro 
 

El cloro se utiliza mayormente en aguas y drenajes, como agente oxidante y 

como antiséptico. Como agente oxidante se le emplea para el control de sabor 

olor y para la supresión de color en el tratamiento de aguas municipales 

(oxidación de compuestos orgánicos); se utiliza para la oxidación de Fe (II) y Mn 

(II) en los suministros de aguas freáticas; en el tratamiento de aguas industriales 

se emplea para la oxidación de cianuros en drenajes domésticos, oxidación de 

sulfuros, eliminación de amoniaco y la de saneamiento. Como antiséptico se 

emplea para el control de incrustaciones biológicas, en aplicaciones de 

tratamiento de aguas industriales como son torres de enfriamiento y 

condensadores. La determinación de este parámetro es trascendente cuando se 

tiene un conocimiento en el agua de un suministro, de manera que cuando el 

agua aparece contaminada estos tienden a hallarse en demasía. 

b) Cloro residual 
 

Si se añadiera al agua una suma conocida de cualquiera de las formas de 

cloro y después de un cierto intervalo de tiempo se analizará el agua para 

determinar el cloro, allí habría menos cloro presente que eso fue agregado, se 

dice que el agua tiene una demanda de cloro durante un cierto tiempo de 

contacto. El cloro no es exclusivamente un eficaz antiséptico, sino que además 

satisface otras obligaciones enriqueciendo las características del agua 

potabilizada. 

c) Sulfatos 
 

Estos se localizan en el agua natural en un vasto rango de concentraciones. 

Las aguas provenientes de minas o efluentes industriales habitualmente 
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contienen altas concentraciones de sulfato debido a la oxidación de la pirita y la 

utilización del ácido sulfúrico. La presencia de exceso de sulfatos en el agua de 

abastecimiento público funciona como purgante, ósea, tiene efectos laxantes. Se 

tiene efectos corrosivos en los materiales que ordinariamente se usan en la 

elaboración de tuberías y piezas de equipo. 

d) Dureza 
 

Es una característica química del agua que se establece por el contenido de 

carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos a veces nitratos de calcio y 

magnesio;      el      agua descrita como "dura" tiene      una alta concentración 

de estas sales y el agua "blanda" los contiene en pequeñas cantidades. Un 

efecto muy   visible es   su conducta   diferente   ante la adición del   jabón, 

la presencia de espuma es mucho menor en el caso de "agua dura", ya que el 

calcio y el magnesio reaccionan con los compuestos que forman el jabón y 

ya no son efectivos, con la resultante obligación de añadir más cantidad de jabón 

si nos encontramos en este caso. En la tabla N°1 se muestra el efecto de la 

alcalinidad en relación al tipo de agua. 

 

TABLA 1 
 

Tipos de Agua según su dureza 
 

Rango Alcalinidad (mg/L, CaCO3) 

Blandas 0-17 

Levemente dura 17-60 

Moderadamente dura 60-120 

Duras 120-180 

Muy duras Mayor a 180 

Nota: Tomado de “El Poder del Metabolismo”. Suárez, F. (2012). San José. Masterlitho S.A. 
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e) Nitratos 
 

Habitualmente es baja su concentración en el agua; no obstante, algunas 

veces se encuentran en altas concentraciones que son demasiado peligrosos 

para los niños, que es una norma natural obligatoria de 50 mg/L para los 

abastecimientos públicos como límite máximo permisible. Este estudio del 

nitrógeno en las formas de amoniaco, nitritos y nitratos, se ha realizado en aguas 

potables y polucionadas a partir de que se tiene entendimiento que el agua era 

un medio de transporte para la transferencia de enfermedades. La determinación 

del nitrógeno en sus diversas formas sirvió de plataforma para calificar la calidad 

del agua por considerable tiempo, es fundamental controlar su concentración 

dentro del agua debido a que cuando está fuera de los límites existe la posibilidad 

de reducirse a nitrito. (Cava Suárez & Ramos Arévalo, 2016, p. 28) 

f) Alcalinidad 
 

Se expresa en ppm o mg / L de carbonato de calcio. La alcalinidad busca 

estabilizar el agua en los niveles del pH cerca de 7; no obstante, cuando la acidez 

es alta en el agua la alcalinidad disminuye y puede causar condiciones dañinas 

para la vida acuática, es primordial considerarla cuando se relaciona a los 

procesos de coagulación y corrección del poder de corrosión del agua. En el 

caso del consumo humano, no tiene una trascendencia sanitaria; sin embargo, 

con una alta alcalinidad contrae un mal sabor, por lo que son rechazados para 

su consumo. En la tabla N°2 se muestra los rangos de alcalinidad para cada tipo 

de agua. 
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TABLA 2 
 

Rangos de Alcalinidad 
 

Rango Alcalinidad (mg/L, CaCO3) 

Baja <75 

Media 75-150 

Alta >150 

Nota: Tomado de Kevern (1989, citado en Cava Suárez & Ramos Arévalo, 2016) 

 

g) Metales 
 

Los organismos vivos requieren para su apropiado desarrollo elementos 

como el hierro, cromo, cobre, cobalto, etc. en cantidades diferentes (cantidades 

micro y macro). Si bien las cantidades micro y macro de metales son primordiales 

para un ordinario progreso de la vida biológica, estos elementos pueden alcanzar 

a ser tóxicos cuando se presenta en cantidades elevadas. (Cava Suárez & 

Ramos Arévalo, 2016) 

 

2.1.3. Tratamiento de agua 
 

1. Métodos de Tratamiento de Agua 

 
Los métodos utilizados para garantizar una buena calidad de agua según 

la procedencia y finalidad del proceso a utilizar, son los siguientes: 

a) Ozonización 

 
Según la red de Madrid de Tratamientos Avanzados para Aguas 

Residuales con Contaminantes no Biodegradables (REMTAVARES,2020), la 

ozonización es considerablemente utilizada en el tratamiento de aguas, tanto 

potables como residuales, la cual permite que los compuestos orgánicos e 

inorgánicos sean eliminados, trayendo como resultante una reducción de 
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algunos compuestos refractarios; es decir, sustancias tóxicas y farmacéuticos, y 

en mayor consideración el de las propiedades físicas tales como: olor, color, 

sabor y turbidez, el cual es un poderoso desinfectante debido a su capacidad de 

reducción y gran reactividad; sin embargo, debe ser “in situ” su formación, la que 

se da mediante descargas eléctricas silenciosas. 

b) Coagulación-Floculación 

 
Según Lenntech BV (2020a), “Coagulación se refiere a la desestabilización 

de las partículas coloidales causadas por la suma de un reactivo químico llamado 

coagulante”; en cambio, Floculación es la conglomeración de partículas 

inestables en micro flóculos y luego en los lugares más espaciosos que pueden 

ser depositados, denominados flóculo; la suma de otro reactivo llamado 

floculante puede originar la elaboración del flóculo. Las causas, que pueden 

suscitar la coagulación-floculación, son el gradiente de la velocidad, el tiempo, y 

el pH; por ello, estos son importantes pues incrementan la posibilidad de que las 

partículas se junten; por otro lado, el pH es un agente sobresaliente en la 

abstracción de coloides”. 

Lenntech BV (2020b). El coagulante inorgánico, debido a su hidrólisis, cambia 

las características físico-químicas del agua (pH, conductividad, etc.) 

𝑀3+ + 3𝐻2𝑂 < = > M(𝑂𝐻)3 + 3𝐻+ 
 

El pH necesario para la coagulación se puede adecuar por la suma de un ácido 

o de una base. En la tabla N°3 especifica los rangos de pH utilizado por la 

clase de coagulante. 
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TABLA 3 
 

Rangos de pH según coagulante utilizado 
 

 
Catión 

Grado óptimo de pH para la 

Coagulación-Floculación 

𝐴𝑙+3 6.0 – 7.4 

𝐹𝑒+3 > 5 

Nota: Recuperado de (Lenntech BV, 2020b) 

 

c) Tratamiento Biológico 

 
(Condorchem Envitech, 2017) señala respecto a los tratamientos biológicos: 

Es la eliminación de la materia orgánica biodegradable, tal como el nitrógeno y 

el fósforo, mediante tratamientos biológicos es la manera más económica y fácil 

de tratar los efluentes, por esta razón, es la que el tratamiento más utilizado no 

exclusivamente para el tratamiento de las aguas residuales urbanas, sino 

además para las industriales. 

Las limitaciones de esta clase de tratamiento se encuentran coordinadas con la 

biodegradabilidad de la contaminación y con la existencia en el efluente a tratar 

de alguna substancia inhibidora del desarrollo de los microorganismos 

(biocidas); asimismo, señala que existe una gran variedad de reactores 

biológico, tales como del tipo aerobio: 

Reactor de fangos activos cuyo proceso es en continuo, y con la biomasa en 

suspensión, pero se debe disponer de espacio para su viabilidad y efectividad. 

Reactor biológico secuencial (SBR) a diferencia del anterior, este es un 

proceso en discontinuo, pero bastante versátil. 
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m2 
g

 

Reactor biológico de membranas (MBR) no requiere disponer de gran espacio; 

en cuanto a su producción de efluente secundario, resulta ser de gran calidad. 

Reactor biológico de lecho móvil (MBBR) este proceso es de gran eficiencia 

y se opera con la biomasa fija. 

Para el caso del tipo anaerobio, se puede destacar: 
 

Reactor UASB, cuyo proceso es ideal para efluentes con altas cargas orgánicas, 

siendo sus costos de explotación muy bajos. 

d) Carbón Activado 

 
La adsorción es un proceso en el cual un sólido (carbón activado) se utiliza 

para retirar una sustancia soluble del agua. El carbón activado se elabora 

especialmente para obtener una superficie interna muy grande (entre 500 - 1500 

⁄ ), con lo cual, el carbón tenga una adsorción ideal. 

 
Los factores que influyen en la adsorción de compuestos presentes en el agua: 

Los compuestos con alto peso molecular y baja solubilidad se absorben de 

manera más sencilla, cuanto más elevada sea la concentración, más carbón se 

necesitará, la presencia de compuestos orgánicos que disputaran con otros 

compuestos por los lugares de adsorción vacantes, los compuestos ácidos se 

eliminan con más frecuencia a pH bajo, cuanto más baja sea la humedad mayor 

será la capacidad de adsorción, cuanto mayor sea la presión mayor será la 

capacidad de adsorción, una sustancia no polar puede ser completamente 

eliminada por el carbón activado mientras que una polar no o se deba a otros 

factores de remoción. 
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e) Ósmosis inversa 

 
La ósmosis se describe como el paso de agua de baja concentración a una 

zona concentrada por medio de una membrana semipermeable y con esto lograr 

el equilibrio iónico en ambas zonas divididas por la membrana semipermeable. 

La ósmosis inversa es la reversibilidad del proceso de ósmosis, es decir, que 

una solución concentrada pasa por medio de una membrana semipermeable 

hacia una solución diluida. (Ramos Gomez,2017) 

2.1.4. Tratamiento de agua por Ósmosis Inversa 
 

(Orellana, 2005). La ósmosis inversa tiene su raíz en la verificación de la 

reversibilidad del fenómeno de ósmosis directa o natural. La figura 6 representa 

una solución acuosa de sales minerales que están en la sección A y agua pura 

en la sección B. 

 

FIGURA 6 
 

Ósmosis Directa 
 

 
Nota: Tomado de Unidad Temática N°6: Tratamiento de las aguas (p.115), por (Orellana, 2005) 

 

La ósmosis natural o directa se interpreta por una transferencia de agua 

pura de la sección B hacia la sección A, el nivel asciende en la sección A hasta 
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que la presión generada por la columna líquida anula el flujo de agua pura; se 

alcanza en aquel momento el equilibrio osmótico y, al valor de esta presión 

hidrostática se denomina presión osmótica de la solución de la sección A, tal 

como se observa en la figura 7. (Orellana, 2005) 

 

FIGURA 7 
 

Presión Osmótica 

 

 

Nota: Adaptado de Unidad Temática N°6: Tratamiento de las aguas (p.115), por (Orellana, 

2005) 

 

Si se aplica en este momento, por arriba de la solución salina, una presión 

hidrostática mayor a su presión osmótica según se divisa en la figura 8, un flujo 

de agua pura en sentido opuesto al anterior, quedando de esta manera las sales 

retenidas por la membrana. Este fenómeno recibe el nombre de ósmosis inversa. 

(Orellana, 2005) 

 

FIGURA 8 
 

Ósmosis Inversa 
 

Nota: Adaptado de Unidad Temática N°6: Tratamiento de las aguas (p.115), por (Orellana, 

2005) 
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En la ósmosis inversa, se emplea unas membranas llamadas 

semipermeables, las cuales permiten transitar el agua, mientras que retienen del 

90 al 99 % de todos los elementos minerales disueltos, del 95 al 99% de la 

totalidad de los elementos orgánicos y el 100 % de las materias coloidales más 

finas, bacterias, virus, sílice coloidal, etc. Además, podemos observar que la 

eficacia de las membranas frente a las sales varía del 90 al 99 %. Las 

membranas se reúnen en unos elementos denominados módulos, y la 

representación de utilización más elemental consta en situar en serie una bomba 

de alta presión y un módulo; el agua pura atraviesa la membrana bajo el efecto 

de la presión, mientras que un efluente concentrado (rechazo) se evacua en 

continuo por intermedio de una válvula de expansión. Se observa un dibujo en la 

figura 9. La correspondencia entre el caudal de agua depurada y el caudal de 

alimentación se denomina conversión y se identifica con la letra Y, el cual se 

expresa en porcentaje. (Orellana, 2005) 

 

FIGURA 9 
 

Módulo de ósmosis inversa 
 

Nota: Adaptado de Unidad Temática N°6: Tratamiento de las aguas (p.116), por (Orellana, 
2005) 
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Por último, el caudal de una membrana de ósmosis inversa es 

directamente proporcional a la presión eficaz, por consiguiente, la diferencia 

entre presión aplicada y presión osmótica; sabiendo que, en el mismo módulo, 

la concentración a lo extenso de la membrana varía de la concentración de 

entrada Ce a la concentración máxima Ct que se calcula con la concentración de 

rechazo y el coeficiente de polarización.(Orellana, 2005) 

1. Membranas de ósmosis inversa 

 
(Orellana, 2005) señala, cuando se realizan membranas en laboratorio, 

frecuentemente de manera plana, se proponen pocas dudas en relación a la 

selección de los materiales; sin embargo, a escala industrial, la economía del 

proceso tiene una significación extraordinaria, economía que depende, sobre 

todo, de la configuración de la membrana y de la estabilidad en el tiempo del 

material seleccionado. Actualmente, se comercializan dos tipos de membranas: 

 Membranas de acetato de celulosa 

 Membranas de poliamidas aromáticas 

 
Las membranas de acetato de celulosa se acondicionan a un fuerte caudal por 

unidad de superficie y se aplican en modo tubular, de manera que la lana 

arrollada en espiral y últimamente en modo de fibras huecas. Por él, las 

membranas de poliamidas, tienen menor caudal específico. Estas se fabrican en 

forma de fibras huecas para conseguir un máximo de superficie por unidad de 

volumen, alrededor de 15 veces más que las membranas arrolladas en espiral; 

cabe señalar la extraordinaria resistencia a los agentes químicos y biológicos de 

las membranas de poliamida, que les otorga una mejor duración que la de 

acetato, cuya hidrólisis no puede impedirse, no obstante, puede aminorarse al 
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mínimo respetando unas condiciones de explotación muy rigurosas en lo que se 

refiere al pH y la temperatura. Tratamiento de las aguas (p.116) 

2. Instalaciones de ósmosis inversa 

 
(Orellana, 2005) explica, cualquiera que sea el entorno de los 

pretratamientos y post-tratamientos ocasionales, un equipo de ósmosis inversa 

se basa en la unión de módulos elementales según una disposición determinada, 

lo cual conduce a una gran viabilidad de extrapolación de las unidades y explica 

que haya podido trasladarse, en poco tiempo, de instalaciones piloto de algunos 

metros cúbicos por hora, a instalaciones industriales del orden de 1.000 m3 por 

hora como las de Riyadh en Arabia Saudita, que tratan cerca de 98.000 𝑚3/día. 

FIGURA 10 
 

Modulo en Paralelo 
 

 
Nota: Adaptado de Unidad Temática N°6: Tratamiento de las aguas (p.118), por (Orellana, 

2005) 
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El boceto de montaje más elemental consta de en un montaje en paralelo. 

Todos los módulos trabajan en las mismas condiciones de presión y de 

conversión, este método que se observa en la figura 10, se utiliza en la mayoría 

de las unidades de pequeña capacidad. Mediante un filtro de cartuchos, que 

realiza una doble función, primero protege a la bomba de alta presión y también 

a las membranas que evita la entrada de materias en suspensión. Dos 

manómetros, situados en el ingreso y a la salida de los módulos, permiten 

examinar permanentemente la pérdida de carga en el interior del sistema. Dos 

caudalímetros, en el agua tratada y en el efluente, indican la conversión, la cual 

se ajusta a través de dos válvulas de regulación. 

 

FIGURA 11 
 

Modulo en serie 
 

 
Nota: Adaptado de Unidad Temática N°6: Tratamiento de las aguas (p.118), por (Orellana, 

2005) 

En variados casos se seleccionan otras configuraciones. Por ejemplo, 

para acrecentar el grado de conversión, se usa una distribución de módulos en 

serie tal como se divisa en la figura 11, el rechazo de la primera etapa abastece 
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a los módulos de la segunda etapa. No se necesita de una bomba intermedia, 

debido a que la presión disponible en el rechazo de la primera etapa difiere en 

mínimas cantidades respecto de la presión de suministro del segundo, hay una 

disminución de carga de 2 a 3 bar. Un sistema de esta clase, al que 

habitualmente se le denomina montaje en serie – rechazo, alcanza 

cómodamente conversiones del 70 al 90 %, sin que incremente el factor de 

polarización. 

Para otras aplicaciones como   como la producción   de agua de 

calidad, se puede utilizar un tratamiento de producción en dos fases, serie - 

producción. La producción de la primera etapa es recolectada por un grupo de 

bombeo y tratada de nuevo. El rechazo de la segunda etapa, concentrado de 

baja concentración, se recircula al ingreso de la instalación, con lo que se realiza 

una ligera dilución del agua de alimentación. Tratamiento de las aguas (p.118) 

 

3. Condiciones de funcionamiento de una instalación 

 
Según (Orellana, 2005), la ósmosis inversa es un proceso de 

concentración. Por lo que, es indispensable cerciorarse de que ninguno de los 

solutos precipita en el rechazo, debido a que, de pasar esto, hay la posibilidad 

de que se produzca fenómenos de incrustaciones rápidas del sistema. Aun así, 

la concentración en el rechazo está directamente asociada a la conversión Y 

seleccionada. En consecuencia, si se desprecian las sales que pasan a través 

de la membrana, la concentración en el vertido Cr, viene dada por la expresión: 
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Donde: 
 

 𝐶𝑟 = concentración de rechazo 

 𝐶𝑒 = concentración de agua de ingreso 

 Y = factor de conversión. 
 

 Por ejemplo, si Y = 50 %, se tiene que 

 

𝑪𝒓 = 𝟐 ∗ 𝑪𝒆 

 
Si se desea emplear conversiones superiores al 20 o 30 % es importante 

generalmente, desarrollar un pretratamiento del agua cruda. La conversión 

óptima solamente puede definirse por medio de un análisis pleno del agua cruda, 

cuando mayor sea Y, más completo será el pretratamiento, no obstante, se 

precisará menos energía para producir un metro cúbico de agua tratada. Los 

pretratamientos constan en eliminar o en secuestrar, sea el anión o el catión del 

compuesto cuya precipitación se debe evitar. Se emplearán para ello, uno de los 

siguientes procedimientos: 

 Vacunación ácida 
 

 Des carbonatación 
 

 Des endurecimiento a través de resinas 
 

 Eliminación de sílice 
 

 Eliminación del hierro. 
 

Todas las partículas en suspensión desechadas por la membrana de 

ósmosis inversa pueden acumularse en su superficie, si la conversión da un 

resultado excesivo. Mediante la prueba para medida del índice de atascamiento 

puede determinarse la conversión óptima. En ocasión de aguas 
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considerablemente cargadas en coloides, es fundamental ejecutar tratamientos 

de clarificación y filtración para impedir un ensuciamiento bastante vertiginoso 

de la membrana. 

De todas maneras, debe prevenirse, del mismo modo, una limpieza 

periódica de las membranas, con la finalidad de eliminar incluso las últimas 

trazas de sedimentos sobre las mismas. Por lo tanto, es indiscutible el interés 

que presenta una membrana químicamente estable, pues este permite el manejo 

de una amplia serie de soluciones de limpieza adaptadas a las materias 

aportadas por el agua. Tratamiento de las aguas (p.119). 

4. Aplicaciones de ósmosis inversa 

 
(Orellana, 2005). La ósmosis inversa es aplicable a todos los casos en los 

que se prevé la desmineralización o concentración de iones o moléculas 

orgánicas. Se tienen las siguientes aplicaciones: 

a) Agua Potable o suministro de agua industrial 
 

Específicamente en lugares donde, como activos naturales, solo se dispone de 

agua salobre. En este caso, la desmineralización es el objetivo 

primordial.(Orellana, 2005) 

b) Producción de agua de elevada calidad 
 

Como las aguas de calderas, aguas muy puras de las industrias electrónica, 

farmacéutica, nuclear, etc., también como las de laboratorios u hospitales. En 

este caso, se emplean las propiedades de las membranas para separar no 

solamente las sales disueltas, sino además las moléculas orgánicas de masa 

molar superior a 70 g/mol aproximado, y, con mayor importancia, los elementos 

particulares más finos, como los virus. En situaciones habituales de tratamientos 
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de aguas de superficie, la ósmosis inversa, retiene de igual forma gran número 

de contaminantes que escapan a la autodepuración de los ríos. Pueden 

elaborarse con ella aguas de gran calidad, completando la cadena con un 

intercambio de iones en lechos mezclados, que elimina las últimas trazas de 

sales que hayan recorrido la membrana.(Orellana, 2005) 

c) Desalinización de agua de mar 
 

Como se ha indicado, algunas membranas garantizan una eliminación de más 

del 98,5 % de los iones monovalentes. Por lo que, se obtiene agua potable en 

un solo paso de desalinización, con lo cual la ósmosis inversa puede rivalizar 

con los métodos de destilación. Adicionalmente, las instalaciones de ósmosis 

son considerablemente más fáciles y ofrecen mayor viabilidad de explotación. El 

gasto eléctrico es de unos 8 kWh/𝑚3. Mediante una recuperación, por turbinas 

apropiadas, de la energía potencial del vertido, podría ajustarse este consumo a 

menos de 5 kWh/𝑚3 de agua desalinizada, resultado muy superior al de las 

unidades de destilación más elaboradas.(Orellana, 2005) 

d) Tratamientos de recuperación de agua de calidad de sistemas de 

depuración convencionales 

La ósmosis inversa hace viable la eliminación de las últimas trazas de productos 

orgánicos disueltos y, de sales que permanecen luego de los tratamientos 

clásicos, físico-químicos, biológico y de adsorción. Puede citarse el caso de una 

instalación en EEUU, en la que la ósmosis inversa posibilita realimentar capas 

subálveas    cuyas     aguas     se     usan     para     el     consumo     humano, 

de agua fecal sometida a un tratamiento biológico y luego a un tratamiento físico- 

químico. Los porcentajes de eliminación en una aplicación de este tipo pueden 
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ser superiores al 2 % de la DQO residual, 95% de los fosfatos y 90% de los 

nitratos, realizándose, a la misma vez una perfecta desinfección. Es 

trascendental que el agua se sujete a un pretratamiento físico muy minucioso y 

eficaz.(Orellana, 2005) 

 

2.1.5. Planta de Tratamiento de Agua 
 

De acuerdo a (Fariñas Iglesias, 1999), se explica y describe los tipos de 

plantas de tratamiento: 

Las plantas de tratamiento de agua y tratamiento de aguas son 

operaciones y sistemas unitarios de tipo físico, químico o biológico cuyo objetivo 

es que a través de equipos que elimina o disminuye la contaminación o las 

características indeseables del agua, ya sea de     suministro,      de     proceso 

o residual. 

El propósito de estos procedimientos es obtener de las aguas las 

características adecuadas para la práctica que va a ser para que la 

organización y la naturaleza exacta de los procesos se altera en función de las 

propiedades de las aguas de partida, así como de su designación final. 

A causa de que las mayores demandas en lo referente a la calidad del 

agua se concentran en su empleo para el consumo humano y animal Estos se 

componen bastantes veces en tratamientos de depuración y potabilización de 

las aguas residuales, ambos comparten muchos procedimientos. Existen 3 tipos 

de plantas de tratamiento, las cuales son: 

a) Plantas de Tratamiento Compactas (Industrial) 
 

Estas integran mejoras tecnológicas para todo el sistema de distribución de flujo 

y para el lavado de filtros el cual es constituido por intermedio de agitación de 
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aire. Asimismo, presenta un sistema de floculación en medios porosos, mejoras 

que cambian favorablemente la eficiencia de las plantas y aminoran el consumo 

de productos químicos. 

b) Plantas de Tratamiento Modular (Potabilizadoras) 
 

La planta modular es un sistema integrado de tratamientos en numerosas etapas 

que incorpora todos los procesos requeridos para conseguir agua potable. 

Ocupan reducido espacio y se pueden aumentar sencillamente incorporando 

módulos de clarificación y de filtración. 

Apropiadas para: aguas de pozo subterráneo con elevado contenido de color, 

hierro y manganeso; y considerablemente eficientes con aguas de quebradas de 

montaña con parámetros que parten de mediano a bajo contenido de sólidos en 

suspensión y con un color, que muestran picos temporales de alta turbiedad y 

color en caso de lluvias intensas. 

Acorde con las propiedades del agua a tratar, se implementa procesos de pre- 

aireación y oxidación, arenas especiales para eliminar hierro y manganeso o 

post-tratamientos con carbón activado cuando hay presencia de elementos 

orgánicos. 

Pueden actuar por gravedad, sin necesidad de poseer energía eléctrica vacante 

o pueden estar automatizadas para una manipulación virtualmente autónoma. 

Las fases del proceso de purificación del agua son: 
 

- Pre tratamiento: Torre de aireación natural o forzada, preoxidación y/o de- 

alcalinización. 

- Coagulación. 
 

- Mezcla rápida. 
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- Clarificación por adsorción-neutralización ascendente en lechos porosos 

granulares. 

- Filtración descendente en lechos profundos. 
 

- Desinfección con cloro, UV u ozono. 
 

c) Plantas de Tratamiento de Agua Residual 
 

Estas plantas tratan aguas residuales que proceden de fuentes domésticas o 

industriales. Los tratamientos son físicos, químicos y biológicos y se dividen en 

3 etapas: 

- Tratamiento Residual Primario: Es la separación de sólidos por tamices 

y sedimentación. Esto puede implicar o no la adición de floculantes y 

coagulantes. 

- Tratamiento Residual Secundario: Es el tratamiento biológico de 

sólidos suspendidos y disueltos, en el que el material biológico se convierte en 

biomasa sólida, a través de bacterias. 

- Tratamiento Residual Terciario: Lagunas, micro filtración, filtración, 

desinfección y ósmosis inversa. 

El efluente de las plantas de tratamiento de aguas residuales se reinyecta al 

subsuelo, en forma de fertilizante, o se elimina. Las autoridades ambientales 

deben cumplir con los vertidos, de los cuales decretan sus condiciones.Los 

sólidos biológicos se neutralizan para ser descartados o reutilizados (Fariñas 

Iglesias, 1999). 
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2.2. Descripción de las actividades desarrolladas 
 

Las actividades desarrolladas en la planta de tratamiento de aguas de la 

empresa Intradevco Industrial S.A. consiste en la medición de los parámetros 

fisicoquímicos de los puntos críticos del proceso de ósmosis inversa, tales como 

el agua de pozo, agua de entrada a la bomba RO, agua en las portas membranas 

de permeado y concentrada, agua tratada, etc. 

2.2.1. Caracterización del agua de pozo 
 

A continuación, se muestra los resultados de los análisis realizados del 

agua de pozo de la empresa Intradevco Industrial – Lurín, se efectuará de 2 

maneras: 

1. Interna 

 
Se refiere a los análisis realizados por el personal operativo de la 

empresa, se toman muestras diariamente para determinar los parámetros 

medibles del agua de pozo, los análisis realizados al agua de pozo se observan 

la tabla N°4: 

 

TABLA 4 
 

Características del agua del pozo subterráneo 
 

Característica 
 

Rango de Operación 

Flujo de alimentación (𝑚
3 

) 
⁄ℎ 30 - 40 

pH 7.03 – 7.75 

Temperatura (°C) 27.07 – 28.65 

Conductividad Eléctrica (uS) 5190-11490 

Dureza (ppm) 1312-1616 
Nota: Documento interno proporcionado por Intradevco Industrial SA 
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2. Externa 

 
Se refiere a los análisis realizados por una empresa externa con sus 

respectivas certificaciones, dando validez a los análisis resultantes, que se 

denotan en la tabla N°5,6 y 7: 

 

TABLA 5 
 

Metales Totales por ICP-MS 
 

Nota: Tomado de J. Ramón del Perú (2019) 
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TABLA 6 
 

Análisis desarrollados en laboratorio 
 

Nota: Tomado de J. Ramón del Perú (2019) 
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TABLA 7 
 

Análisis desarrollados en campo 
 

Nota: Tomado de J. Ramón del Perú (2019) 

 

2.2.2. Unidad de tratamiento de aguas MEGA 100 
 

1. Descripción del proceso 

 
a) El agua a tratar es sustraída de un pozo sumergible de 150 𝑚3 por 

medio de tuberías y una bomba sumergible. 

 

FIGURA 12 
 

Succión del agua subterránea 
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b) El agua extraída del pozo sumergible se almacena en una cisterna 

subterránea, de la cual por medio de dos bombas en paralelo es extraída a 

un caudal que varía de 30 𝑚
3 

ℎ a 40 ⁄ℎ a la red de alimentación del equipo 
 

de ósmosis inversa MEGA 100. 

 

FIGURA 13 
 

Bombas de alimentación de agua cruda 
 

 
c) El agua cruda pasa por tres filtros multimedia, los cuales tiene arena y grava 

que tiene como finalidad retener gran parte de las impurezas que contiene el 

agua cruda. 

⁄ 𝑚3 
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FIGURA 14 
 

Filtros Multimedia 
 

 
d) Luego el agua cruda pasa por un sistema de lámparas UV, la cual tiene como 

finalidad, eliminar los microorganismos dañinos para el ser humano. 

 

FIGURA 15 
 

Equipo de filtración UV 
 

 
e) Después se inyecta a la línea por donde pasa el agua cruda, el anti 

incrustante “Hypersperse MDC714”, lo que se dosifica a línea que es una 

mezcla del anti incrustante con agua osmotizada al 20% a un caudal de 137 
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ml/h. Este anti incrustante tiene como función evitar el encalichamiento de las 

tuberías por dónde va el agua cruda. 

 

FIGURA 16 
 

Dosificación del anti incrustante 
 

Nota: El agua pasa por 2 filtros de sedimentos de 5 micras y 1 micra, cada compartimento está 
compuesto de 5 filtros de polipropileno de 2.5 x 40” para poder retener gran cantidad de partículas 
que podrían afectar el funcionamiento del equipo de ósmosis inversa. 

 

FIGURA 17 
 

Pre filtros de 5 y 1 micra 
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f) El agua con rango de pH de 7.03 -7.75, con una conductividad entre 5190- 

11490 uS y una dureza entre 1312 – 1616 ppm ingresa a la bomba RO, la 

cual le da la velocidad al agua para poder atravesar todas las membranas y 

llegar a la cisterna de 25000 L para ser almacenada y distribuida. 

 

FIGURA 18 
 

Bomba RO 
 

 
g) El equipo de ósmosis inversa MEGA 100 consta de 5 porta membranas, las 

cuales contienen cada una de ellas, 4 membranas de 8” x 40” en su interior. 

Se divide en dos bancos de membranas. El primero consta de 3 porta 

membranas en paralelo que son las de permeado y el segundo consta de 2 

porta membranas en paralelo que son las de concentrado. 
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FIGURA 19 
 

Porta membranas de permeado MEGA 100 
 

FIGURA 20 

Porta membranas de concentrado MEGA 100 
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FIGURA 21 
 

Puntos de toma de muestra de agua 
 

h) Por último, después de pasar por las membranas, el agua osmotizada se 

almacena en una cisterna de 25000 L. 

 

FIGURA 22 
 

Tanque de almacenamiento de agua osmotizada 
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2. Especificaciones Técnicas del equipo RO 

 
TABLA 8 

Especificaciones técnicas del equipo de ósmosis inversa MEGA 100 
 
 

 
Nota: Tomado de (VEOLIA Water Solutions & Technologies, 2019) 

Este equipo de ósmosis inversa tiene las siguientes características: 
 

a) Filtro de Pretratamiento. 
 

b) Bomba de alta presión centrifuga vertical fabricada en acero inoxidable. 
 

c) Cajas de presión (para las membranas de ósmosis inversa) fabricadas en 

poliéster reforzado con fibra de vidrio. 

d) Membranas de ósmosis inversa de última generación de 8” 
 

e) Sistema de barrido de las membranas de ósmosis inversa 
 

f) Medidores de presión, caudal, temperatura y conductividad 
 

g) Válvula de regulación de presión de alimentación a membranas, de 

recirculación y de rechazo. 

h) Automatismo programable con pantalla digital, que controla todos los 

parámetros de la planta. Incluye un sistema de alertas en caso de cualquier 

disfunción del equipo. 
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3. Parámetros evaluados en la calidad del agua 

 
a) Parámetros medidos por el equipo 

 

- Presión de descarga de la bomba: 
 

Es la presión ejercida por las bombas de agua cruda para extraer el agua que se 

encuentra en un pozo hacia la línea de tuberías. Se mide en psi. 

- Presión de ingreso al filtro: 
 

Es la presión con la que el agua ingresa a los 3 filtros multimedia en serie. Se 

mide en psi. 

- Presión de salida del filtro: 
 

Es la presión con la que el agua sale de los 3 filtros multimedia en serie. Se mide 

en psi. 

- Presión de ingreso al pre filtro: 
 

Es la presión con la que el agua ingresa al banco de 2 filtros de 5 micra y 2 filtros 

de 1 micra. Se mide en psi. 

- Presión de salida del pre filtro: 
 

Es la presión con la que el agua sale del banco de 2 filtros de 5 micra y 2 filtros 

de 1 micra. Se mide en psi. 

- Temperatura: 
 

Es el grado o nivel térmico que tiene el agua que pasa por la línea de tuberías. 

Se mide en grados centígrados (°C). 

- Presión de salida de la bomba RO: 
 

Es la presión con la que el agua sale de la bomba RO hacia el ingreso de la porta 

membranas. Se mide en psi. 
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- Presión de ingreso a la membrana: 
 

Es la presión con la cual ingresa a la porta membranas de permeado. Se mide 

en psi. 

- Presión secundaria de ingreso a la membrana: 
 

Es la presión en la tubería de interconexión entre el banco de porta membranas 

de permeado y concentrado. Se mide en psi. 

- Presión de salida de la membrana: 
 

Es la presión con la cual sale de la porta membranas de concentrado. Se mide 

en psi. 

- Presión de agua permeada: 
 

Es la presión ejercida por el agua luego de pasar por los 5 porta membranas. Se 

mide en psi. 

- Flujo de agua permeada: 
 

Es la cantidad de agua osmotizada que se abastece al tanque reservorio de 

25000 L. Se mide en gpm. 

- Flujo de agua concentrada: 
 

Es la cantidad de agua de rechazo que se abastece al pozo que va para la planta 

de detergente. Se mide en gpm. 

- Horas de trabajo al día: 
 

Es el tiempo trabajado por el equipo de ósmosis inversa en un día. Se mide en 

horas. 

b) Parámetros medidos por el equipo 
 

- pH del agua de ingreso a la bomba RO: 
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Es el coeficiente indicador del grado de acidez o basicidad del agua que ingresa 

a la bomba RO. Este pH tiene que ser ligeramente básico. 

- pH del agua osmotizada: 
 

Es el coeficiente indicador del grado de acidez o basicidad del agua que ha 

pasado por los 5 porta membranas. Este pH tiene que ser ligeramente ácido. 

- Conductividad Housing N°1: 
 

Es la medida de capacidad del agua que pasa por la porta membrana N°1 para 

dejar pasar la corriente eléctrica. Se mide en uS. Porta membrana de permeado. 

- Conductividad Housing N°2: 
 

Es la medida de capacidad del agua que pasa por la porta membrana N°2 para 

dejar pasar la corriente eléctrica. Se mide en uS. Porta membrana de permeado. 

- Conductividad Housing N°3: 
 

Es la medida de capacidad del agua que pasa por la porta membrana N°3 para 

dejar pasar la corriente eléctrica. Se mide en uS. Porta membrana de permeado. 

- Conductividad Housing N°4: 
 

Es la medida de capacidad del agua que pasa por la porta membrana N°4 para 

dejar pasar la corriente eléctrica. Se mide en uS. Porta membrana de 

concentrado. 

- Conductividad Housing N°5: 
 

Es la medida de capacidad del agua que pasa por la porta membrana N°5 para 

dejar pasar la corriente eléctrica. Se mide en uS. Porta membrana de 

concentrado. 
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- Conductividad del Concentrado RO: 
 

Es la medida de capacidad del agua de rechazo para dejar pasar la corriente 

eléctrica. Se mide en uS. 

- Conductividad del agua Osmotizada: 
 

Es la medida de capacidad del agua permeada para dejar pasar la corriente 

eléctrica Tiene que ser menor a 300 uS. Se mide en uS. 

- Conductividad del agua de ingreso a la bomba RO: 
 

Es la medida de capacidad del agua de ingreso a la bomba RO para dejar pasar 

la corriente eléctrica. Se mide en uS. 

- Conductividad del agua de Pozo: 
 

Es la medida de capacidad del agua extraída del pozo con agua subterránea 

para dejar pasar la corriente eléctrica. Se mide en uS. 

- Dureza del Housing N°1: 
 

Es la concentración de compuestos minerales que hay en el agua que circula por 

el Housing N°1, en particular de sales de magnesio y calcio. 

- Dureza del Housing N°2: 
 

Es la concentración de compuestos minerales que hay en el agua que circula por 

el Housing N°2, en particular de sales de magnesio y calcio. 

- Dureza del Housing N°3: 
 

Es la concentración de compuestos minerales que hay en el agua que circula por 

el Housing N°3, en particular de sales de magnesio y calcio. 

- Dureza del Housing N°4: 
 

Es la concentración de compuestos minerales que hay en el agua que circula por 

el Housing N°4, en particular de sales de magnesio y calcio. 



57  

- Dureza del Housing N°5: 
 

Es la concentración de compuestos minerales que hay en el agua que circula por 

el Housing N°5, en particular de sales de magnesio y calcio. 

- Dureza del agua permeada: 
 

Es la concentración de compuestos minerales que hay en el agua osmotizada, 

en particular de sales de magnesio y calcio. Tiene que ser menor a 20 ppm. Se 

mide en ppm. 

- Dureza del agua de pozo: 
 

Es la concentración de compuestos minerales que hay en el agua del pozo con 

agua subterránea, en particular de sales de magnesio y calcio. Se mide en ppm. 

- Concentración de hierro del agua de pozo: 
 

Es la cantidad de hierro presente en el agua del pozo con agua subterránea, 

Esta medida tiene que ser inferior a 1 ppm. Se mide en ppm. 

 

2.2.3. Unidad de tratamiento de aguas E4H – 43K 
 

1. Descripción del proceso 

 
a) Del tanque de 25000 L, por medio de una bomba, se extrae el agua 

 

osmotizada por medio de una bomba a un caudal que varía de 8 

 
𝑚3 

𝑚3 

ℎ 

11 ⁄ℎ con conductividad entre 101.7 y 250 uS, un pH entre 5.45 – 6.67 y 
 

una dureza entre 3 y 20 ppm para ser tratada en el equipo de ósmosis inversa 

R4H-43K. 

⁄ a 
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FIGURA 23 
 

Bomba de alimentación 
 

 
b) El equipo de ósmosis inversa E4K-43K consta de 8 porta membranas, las 

cuales contienen cada una de ellas, 3 membranas de 4”x 40” en su interior. 

Se divide en dos bancos de membranas. El primero consta de 5 porta 

membranas en paralelo que son las de permeado y el segundo consta de 3 

porta membranas en paralelo que son las de concentrado 

 

FIGURA 24 
 

Equipo de ósmosis inversa E4H-43K 
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FIGURA 25 
 

Porta membranas de permeado E4H-43K 
 

 

 
FIGURA 26 

 
Porta membranas de Concentrado E4H-43K 
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a) Por último, después de pasar por las membranas, el agua desionizada se 

almacena en una cisterna de 10000 L. 

 

FIGURA 27 
 

Tanque de almacenamiento de agua desionizada 
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2. Especificaciones Técnicas del equipo RO 

 
TABLA 9 

 
Especificaciones Técnicas del equipo de Ósmosis Inversa E4H-43K 

 

Nota: Reproducido de Water Technologies & Solutions-SUEZ, (2017) 

 

(Water Technologies & Solutions-SUEZ, 2017). Este equipo de ósmosis inversa 

tiene las siguientes características: 

- Pre filtro de 5 micras y carcasa, 20 "(50,80 cm) 
 

- Válvula de cierre de entrada automática. 
 

- Protección térmica del motor. 
 

- Medidor de Pre / post-filtro y presión primaria / presión final 
 

- Rotámetros de flujo de permeado y concentrado 
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- Medidor de conductividad permeada 
 

- Tarjeta SD para recopilar datos de funcionamiento. 
 

- Sensor de pH de entrada 
 

- Control de nivel de tanque de permeado 
 

- Bomba dosificadora de productos químicos para dosificación 

antiincrustante o ajuste de pH 

- Sistema Clean in Place (CIP), 5 HP (3.7 KW) 
 

- ALARMAS: baja presión de entrada, alto concentrado y presión de 

permeado, alta temperatura, alta conductividad de permeado, pH alto / 

bajo, falla del motor, y tiempo de llenado excedido 

3. Parámetros evaluados en la calidad del agua 

 
a) Parámetros medidos por el equipo 

 

- Presión de ingreso al pre filtro: Es la presión con la que el agua ingresa a 

los 2 filtros de 5 micras de cartucho en paralelo. Se mide en psi. 

- Presión de salida del pre filtro: Es la presión con la que el agua sale de los 

2 filtros de 5 micras de cartucho en paralelo. Se mide en psi. 

- Presión Primaria: Es la presión con la cual ingresa a la porta membranas de 

permeado. Se mide en psi. 

- Presión Final: Es la presión con la cual sale de la porta membranas. Se mide 

en psi. 

- Presión de la Bomba: Es la presión con la que la bomba extrae el agua 

osmotizada del tanque cisterna de 25000 L. Se mide en psi. 

- Flujo de agua permeada: Es la cantidad de agua osmotizada que se 

abastece al tanque reservorio de 10000 L. Se mide en gpm. 
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- Flujo de agua concentrada: Es la cantidad de agua de rechazo que se 

abastece al pozo que va para el pozo con agua subterránea. Se mide en gpm. 

- Horas de trabajo al día: Es el tiempo trabajado por el equipo de ósmosis 

inversa en un día. Se mide en horas. 

b) Parámetros tomados por el operador 
 

- Conductividad Housing N°1: Es la medida de capacidad del agua que pasa 

por la porta membrana N°1 para dejar pasar la corriente eléctrica. Se mide 

en uS. Porta membrana de permeado. 

- Conductividad Housing N°2: Es la medida de capacidad del agua que pasa 

por la porta membrana N°2 para dejar pasar la corriente eléctrica. Se mide 

en uS. Porta membrana de permeado. 

- Conductividad Housing N°3: Es la medida de capacidad del agua que pasa 

por la porta membrana N°3 para dejar pasar la corriente eléctrica. Se mide 

en uS. Porta membrana de permeado. 

- Conductividad Housing N°4: Es la medida de capacidad del agua que pasa 

por la porta membrana N°4 para dejar pasar la corriente eléctrica. Se mide 

en uS. Porta membrana de permeado. 

- Conductividad Housing N°5: Es la medida de capacidad del agua que pasa 

por la porta membrana N°5 para dejar pasar la corriente eléctrica. Se mide 

en uS. Porta membrana de permeado. 

- Conductividad Housing N°6: Es la medida de capacidad del agua que pasa 

por la porta membrana N°6 para dejar pasar la corriente eléctrica. Se mide 

en uS. Porta membrana de concentrado. 
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- Conductividad Housing N°7: Es la medida de capacidad del agua que pasa 

por la porta membrana N°7 para dejar pasar la corriente eléctrica. Se mide 

en uS. Porta membrana de concentrado. 

- Conductividad Housing N°8: Es la medida de capacidad del agua que pasa 

por la porta membrana N°8 para dejar pasar la corriente eléctrica. Se mide 

en uS. Porta membrana de concentrado. 

- Conductividad del agua desionizada: Es la medida de capacidad del agua 

permeada para dejar pasar la corriente eléctrica. Se mide en uS. 

- pH del agua desionizada: Es el coeficiente indicador del grado de acidez o 

basicidad del agua que ha pasado por los 8 porta membranas. Este pH tiene 

que ser ligeramente ácido. 

- Dureza del agua permeada: Es la concentración de compuestos minerales 

que hay en el agua desionizada, en particular de sales de magnesio y calcio. 

Tiene que ser igual o menor a 1 ppm. Se mide en ppm. 

2.2.4. Descripción de la toma de los parámetros fisicoquímicos 
 

1. Determinación de pH 

 
a) Encender el potenciómetro, presionando el botón de encendido. 

 
FIGURA 28 

 
Potenciómetro 
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b) Ya encendido el equipo, retirar el electrodo de la solución de 

almacenamiento, lavar la vulva y parte del electrodo con agua desionizada y 

secarlo con un papel absorbente. 

 

FIGURA 29 
 

Lavado del Electrodo 
 

 
c) En un vaso precipitado limpio y seco, transvasar parte de la muestra de agua 

en análisis, temperar la muestra a 25°C e introducir el electrodo, esperar que 

se estabilice la lectura y registrar el resultado. 

 

FIGURA 30 
 

Toma de lectura del potenciómetro 
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2. Determinación de conductividad eléctrica 

 
a) Encender el conductímetro, presionando el botón de encendido 

 

FIGURA 31 
 

Tablero del conductímetro 
 

 
b) Una vez encendido, introducir el electrodo hasta que los dos medidores de 

conductividad estén sumergidos en la muestra de agua. Esperar que 

estabilice la medición y anotar el resultado. 
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FIGURA 32 
 

Toma de lectura del conductímetro 
 

 
 
 

3. Determinación de la concentración de hierro 

 
a) Separar en dos tubos con rosca que contenga en cada uno, 10 ml de la 

muestra de agua a analizar. 

 

FIGURA 33 
 

Tubos con muestra de agua 
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b) A uno de los tubos, se le agrega el indicador del hierro, se cierra el tubo con 

la rosca y se agita por un breve tiempo. 

 

FIGURA 34 
 

Adición del indicador de hierro a la muestra 
 

 
c) Se enciende el equipo indicador de hierro y se introduce la muestra con agua 

(blanco) cuando en la pantalla aparezca “Add C.1”. Se cierra la tapa del 

equipo y se presiona el botón. 

 

FIGURA 35 
 

Adición de la muestra patrón al equipo medidor de hierro 
 

 
d) Abrir la tapa del equipo cuando aparezca “Add C.2”, introducir al equipo la 

muestra de agua que contiene el indicador de hierro, cerrar la tapa y 
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mantener el presionado hasta que aparezca un tiempo de 3 minutos (tiempo 

de residencia). 

 

FIGURA 36 
 

Adición de la muestra a medir al equipo medidor de hierro 
 

 

 
FIGURA 37 

 
Tiempo de residencia 

 

 
e) Esperar que transcurran los 3 minutos y anotar el resultado. 
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FIGURA 38 
 

Toma de lectura del equipo medidor de hierro 
 

 
f) La presencia de hierro se puede observar claramente cuando se agrega el 

indicador de hierro y vira de incoloro a un color naranja. 

 

FIGURA 39 
 

Viraje del color de agua 
 

 
4. Determinación de dureza 

 
a) Se utiliza un reactivo indicador de dureza por goteo que consta de la mezcla 

de un neutralizante, un indicador y un titulante. 
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FIGURA 40 
 

Componentes del reactivo indicador de dureza 
 

 
 

FIGURA 41 
 

Reactivo indicador de dureza 
 

 
b) Abrir el punto de toma de muestra y dejar correr el agua por un tiempo de 30 

segundos como mínimo. 
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c) Lavar el recipiente de ensayo (matraz de 50 ml) por lo menos 3 veces con el 

agua que se usa para determinar su dureza. 

d) Añadir en el recipiente de ensayo con la muestra llenada hasta 40 ml, gota a 

gota la solución indicadora de dureza agitando el recipiente de ensayo en 

forma circular, hasta que vire de un color rojo a azul 

 

FIGURA 42 
 

Viraje del color de agua al contacto con el reactivo indicador de dureza 
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APORTES REALIZADOS 
 

3.1. Protocolos de las Unidades de Tratamiento de Aguas 
 

3.1.1. Protocolos de la Unidad de Tratamiento de Aguas MEGA 100 
 

1. Protocolo para el manejo del llenado del tanque subterráneo 

 
a) Objetivo 

 
Establecer el protocolo para el llenado del tanque subterráneo que utiliza el 

equipo de ósmosis inversa en el tratamiento de agua 

b) Alcance 
 

Este protocolo corresponde al llenado del tanque subterráneo de la planta de 

ósmosis inversa de la empresa INTRADEVCO INDUSTRIAL LURIN. Debe ser 

manejado por el personal técnico asignado a dicha área y el personal de 

supervisión designado por la jefatura de planta y ser de estricto cumplimiento. 

c) Definiciones 
 

- Tanque 
 

Contenedor grande destinado a almacenar líquidos o gases. 
 

- Tanque de almacenamiento de agua 
 

Contenedor hecho de material sintético que permite conservar la temperatura del 

agua, así como proporcionar superficies lisas al interior para evitar formación de 

hongos o algas. 

- Sensor 
 

Es todo aquello que tiene una propiedad sensible a una magnitud del medio, y al 

variar esta magnitud también varía con cierta intensidad la propiedad, es decir, 

manifiesta la presencia de dicha magnitud, y también su medida. 

- Sensor de Nivel 
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Dispositivo electrónico que mide la altura del material, generalmente líquido, 

dentro de un tanque u otro recipiente. 

- Panel de Control (PLC) 
 

También llamado controlador lógico programable, es una computadora utilizada 

para automatizar procesos electromecánicos, tales como el control de una 

maquinaria en la fábrica. 

- Agua 
 

Solvente biológico por excelencia, compuesto por igual número de protones y 

electrones. Contiene 2 elementos. Oxigeno e hidrogeno, compuestos de 

diferentes electronegatividades y polaridades. 

- Agua Subterránea 
 

El agua subterránea es parte del ciclo hidrológico y constituye el 97% del agua 

dulce disponible en la naturaleza. Se trata de agua que se infiltra al terreno por 

las llamadas áreas de recarga, y transita durante años atravesando el subsuelo; 

es durante ese tránsito, que el agua se purifica por la acción del terreno y luego, 

escurre fuera del subsuelo reincorporándose al ciclo hidrológico. 

d) Condiciones Generales del llenado del tanque subterráneo 
 

Para realizar el llenado del tanque subterráneo, se debe tener en cuenta los 

siguientes aspectos: 

- El llenado del tanque se tiene que dar por medio del PLC, no de forma 

manual. 

- Establecer un cronograma de limpieza del sensor de nivel que garantice el 

llenado del tanque subterráneo. 
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- Dentro del cronograma de mantenimiento debe figurar la verificación de las 

condiciones de las bombas succionadoras del agua de pozo. 

- El personal responsable de la línea de tratamiento de aguas MEGA 100 debe 

utilizar los EPP´s adecuados al realizar dicha tarea (casco, orejeras y lentes). 

e) Requerimientos: Se muestra en la tabla 10. 

 

TABLA 10 
 

Requerimientos para el manejo del llenado del tanque subterráneo 
 

EQUIPOS REACTIVOS INSTRUMENTOS 

PLC PLANTA AGUA SENSOR 

TANQUE - - 

f) Descripción del Procedimiento 

FIGURA 43 
 

Tubería de succión del pozo subterráneo 
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FIGURA 44 
 

Caudalímetro 
 

 
- Abastecimiento de agua subterránea: Por medio de una bomba de 15 HP se 

extrae el agua subterránea desde el fondo de dicho pozo; a través de un 

juego de tuberías, se pasa el agua extraída hacia el tanque reservorio. 

- Almacenamiento de agua subterránea: La extracción de agua por medio de 

la bomba deja de funcionar cuando el sensor indica que el tanque se 

encuentra lleno. 

2. Protocolo para el arranque del equipo de ósmosis inversa 

 
a) Objetivo 

 
Establecer el protocolo para el arranque del equipo de ósmosis inversa MEGA 

100. 

b) Alcance 
 

Este protocolo se aplica para el arranque del equipo de ósmosis inversa de la 

empresa INTRADEVCO INDUSTRIAL LURIN. Debe ser manejado por el 

personal técnico asignado a dicha área y el personal de supervisión designado 

por la jefatura de planta y ser de estricto cumplimiento. 
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c) Definiciones 
 

- Sensor 
 

Es todo aquello que tiene una propiedad sensible a una magnitud del medio, y al 

variar esta magnitud también varía con cierta intensidad la propiedad, es decir, 

manifiesta la presencia de dicha magnitud, y también su medida. 

- Sensor de Nivel 
 

Dispositivo electrónico que mide la altura del material, generalmente líquido, 

dentro de un tanque u otro recipiente. 

- Panel de Control (PLC) 
 

También llamado controlador lógico programable, es una computadora utilizada 

para automatizar procesos electromecánicos, tales como el control de una 

maquinaria en la fábrica. 

- Agua 
 

Solvente biológico por excelencia, compuesto por igual número de protones y 

electrones. Contiene 2 elementos. Oxigeno e hidrogeno, compuestos de 

diferentes electronegatividades y polaridades. 

- Agua Subterránea 
 

El agua subterránea es parte del ciclo hidrológico y constituye el 97% del agua 

dulce disponible en la naturaleza. Se trata de agua que se infiltra al terreno por 

las llamadas áreas de recarga, y transita durante años atravesando el subsuelo; 

es durante ese tránsito, que el agua se purifica por la acción del terreno y luego, 

escurre fuera del subsuelo reincorporándose al ciclo hidrológico. 
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d) Condiciones Generales para el arranque del equipo de ósmosis inversa 

Para realizar el arranque del equipo de ósmosis MEGA 100, se debe tener en 

cuenta los siguientes aspectos: 

- Resetear el PLC que acciona el equipo de ósmosis inversa antes de ponerlo 

en marcha. 

- Establecer un cronograma de limpieza del sensor de nivel que garantice el 

llenado del tanque subterráneo debido a que, si no se realiza una correcta 

limpieza, se observará error en la pantalla del panel de control. 

- Dentro del cronograma de mantenimiento debe figurar la verificación del 

sensor de la válvula de alimentación que deja ingresar el agua al equipo de 

ósmosis inversa debido a que en ciertas ocasiones no se abre al iniciar el 

equipo y genera errores que se visualizan en la pantalla del panel de control. 

- El personal responsable de la línea de tratamiento de aguas MEGA 100 debe 

utilizar los EPP´s adecuados al realizar dicha tarea (casco, orejeras y lentes). 

e) Requerimientos: Se muestra en la tabla 11. 

 

TABLA 11 
 

Requerimientos del arranque del equipo de ósmosis inversa 
 

EQUIPOS REACTIVOS INSTRUMENTOS 

PLC PLANTA AGUA SENSOR 

PLC MEGA 100 - - 
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f) Descripción del Procedimiento 
 

- Inicialización del equipo de ósmosis inversa: Se presiona el botón rojo 

“Reset” en el panel de control, luego el botón azul “ “ , que indica una 

flecha para abajo, después el botón “1” para elegir la opción “Modo 

Automático” y por último el botón “enter” para confirmar la opción anterior 

y poner en marcha el equipo de ósmosis inversa. Todo esto se realiza en 

el PLC de la planta. 

 

FIGURA 45 
 

Tablero de control de la planta de tratamiento de aguas 
 

 
FIGURA 46 

 
Tablero de control del equipo de ósmosis inversa MEGA 100 
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3. Protocolo de limpieza de los filtros multimedia 

 
a) Objetivo 

 

Establecer el protocolo para la limpieza de los filtros multimedia. 
 

b) Alcance 
 

Este protocolo se aplica para la limpieza de los filtros multimedia de la empresa 

INTRADEVCO INDUSTRIAL LURIN. Debe ser manejado por el personal técnico 

asignado a dicha área y el personal de supervisión designado por la jefatura de 

planta y ser de estricto cumplimiento. 

c) Definiciones 
 

- PLC 
 

También llamado controlador lógico programable, es una computadora utilizada 

para automatizar procesos electromecánicos, tales como el control de una 

maquinaria en la fábrica. 

- Agua 
 

Solvente biológico por excelencia, compuesto por igual número de protones y 

electrones. Contiene 2 elementos. Oxigeno e hidrogeno, compuestos de 

diferentes electronegatividades y polaridades. 

- Filtro Multimedia 
 

Son filtros diseñados para poder filtrar solidos suspendidos en el agua por medio 

de varias capas de medios filtrantes de más grueso a más fino. 

- Agua Subterránea 
 

El agua subterránea es parte del ciclo hidrológico y constituye el 97% del agua 

dulce disponible en la naturaleza. Se trata de agua que se infiltra al terreno por 

las llamadas áreas de recarga, y transita durante años atravesando el subsuelo; 
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es durante ese tránsito, que el agua se purifica por la acción del terreno y luego, 

escurre fuera del subsuelo reincorporándose al ciclo hidrológico. 

- Antracita 
 

Es un carbón mineral más metafórico y que presenta mayor contenido de 

carbono. Es un excelente medio de filtración para clarificación del agua en uso 

potable o industrial en combinación con arenas filtrantes Es un excelente medio 

de filtración debido a que la forma especial de sus granos permite que el material 

que se encuentra en suspensión sea retenido en la profundidad del lecho 

filtrante. 

- Arena 
 

Conjunto de fragmentos de rocas o minerales de tamaño comprendido entre 
 

0.063 y 2 milímetros. 
 

- Garnet 
 

Es un grupo de minerales de silicato que han sido utilizado desde la edad de 

bronce como piedras preciosas y abrasivos. 

- Grava 
 

Son rocas formadas de fragmentos de tamaño comprendido entre 2 a 64 

milímetros. 

- Ácido 
 

Es cualquier compuesto químico que cuando se disuelve en agua tiene un pH 

menor a 7. 

- Ácido Fuerte 
 

Es un ácido que se ioniza por completo en solución acuosa, suele ser corrosivo. 
 

- Ácido Clorhídrico 
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Es la disolución acuosa de gas cloruro de hidrogeno que es muy corrosivo y 

ácido. 

- Ácido Fosfórico 
 

Es un compuesto químico acido que se utiliza como catalizador, ablandador de 

agua, fertilizantes y detergentes. 

- Ácido Sulfámico 
 

Es un compuesto químico incoloro soluble en agua. Se considera un producto 

intermedio entre el ácido sulfúrico y una sulfamida. 

d) Condiciones Generales de limpieza de filtros multimedia 
 

Para realizar la limpieza de los filtros multimedia, se debe tener en cuenta los 

siguientes aspectos: 

- Establecer un cronograma de limpieza de los medios filtrantes realizando el 

retro lavado una vez por semana. 

- Utilizar la cantidad de los ácidos anteriormente mencionados de acuerdo al 

grado de suciedad que se encuentren los medios filtrantes. 

- El personal responsable de la línea de tratamiento de aguas MEGA 100 debe 

utilizar los EPP´s adecuados al realizar dicha tarea (casco, orejeras y lentes). 

e) Requerimientos: Se muestra en la tabla 12. 

 

TABLA 12 
 

Requerimientos de la limpieza de los filtros multimedia 
 

EQUIPOS REACTIVOS INSTRUMENTOS 

PLC PLANTA AGUA HERRAMIENTAS 

- ACIDO CLORHÍDRICO MANGUERA 

- ACIDO FOSFÓRICO - 

- ACIDO SULFÁMICO - 
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f) Descripción del Procedimiento 
 

- Preparación del sistema: Presionar el botón rojo “Reset” en el PLC del equipo 

de ósmosis inversa. 

- Limpieza de los medios filtrantes: Se succiona los medios filtrantes a cilindros, 

a los cuales se le adiciona una mezcla de 1 kg de ácido clorhidrico,0.5 kg de 

ácido fosfórico y 0.5 kg de ácido Sulfámico por 100 kg de medio filtrante y se 

deja reposar por un tiempo de 15 minutos, luego se realizan enjuagues con 

abundante agua hasta regular el pH de la solución a un valor de 6.5 y por 

último se adiciona la misma mezcla de ácidos al tanque multimedia para su 

limpieza interior. 

- Armado de filtros multimedia: Se procede a agregar los medios filtrantes de 

regreso al filtro multimedia y armar todo el sistema de tuberías. 

 

FIGURA 47 
 

Succión de medios filtrantes a cilindros 
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FIGURA 48 
 

Regulación de pH 
 

 
 

FIGURA 49 
 

Adición del medio filtrante al filtro multimedia 
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4. Protocolo de manejo del filtro UV 

 
a) Objetivo 

 

Establecer el protocolo para el manejo del filtro UV. 
 

b) Alcance 
 

Este protocolo se aplica para el correcto mantenimiento del filtro UV de la 

empresa INTRADEVCO INDUSTRIAL LURIN. Debe ser manejado por el 

personal técnico asignado a dicha área y el personal de supervisión designado 

por la jefatura de planta y ser de estricto cumplimiento. 

c) Definiciones 
 

- Panel de Control (PLC) 
 

También llamado controlador lógico programable, es una computadora utilizada 

para automatizar procesos electromecánicos, tales como el control de una 

maquinaria en la fábrica. 

- Agua 
 

Solvente biológico por excelencia, compuesto por igual número de protones y 

electrones. Contiene 2 elementos. Oxigeno e hidrogeno, compuestos de 

diferentes electronegatividades y polaridades. 

- Agua Subterránea 
 

El agua subterránea es parte del ciclo hidrológico y constituye el 97% del agua 

dulce disponible en la naturaleza. Se trata de agua que se infiltra al terreno por 

las llamadas áreas de recarga, y transita durante años atravesando el subsuelo; 

es durante ese tránsito, que el agua se purifica por la acción del terreno y luego, 

escurre fuera del subsuelo reincorporándose al ciclo hidrológico. 
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- Desinfección 
 

Proceso químico que mata o erradica los microorganismos sin discriminación. 
 

- Desinfección UV 
 

Se utiliza para el tratamiento de agua, la luz UV es un germicida poderoso que 

elimina microorganismos del agua sin uso de químicos adicionados. 

- Balastro 
 

Es un equipo que sirve para mantener estable y limitar la intensidad de la 

corriente para lámparas, ya sea una lámpara fluorescente o una lámpara de 

haluro metálico. 

d) Condiciones Generales del manejo del filtro UV 
 

Para el manejo del filtro UV, se debe tener en cuenta los siguientes aspectos: 
 

- Establecer el uso de un supresor de tensiones y una conexión a tierra para 

proteger al controlador (balastro). 

- Deben permanecer encendidos los 5 balastros que expresa que están 

funcionando las 5 lámparas UV en el filtro UV. 

- Dentro del cronograma de mantenimiento debe figurar la sustitución de las 

lámparas UV cada 2 años para que tenga un correcto funcionamiento. 

- Establecer un cronograma de limpieza de las vainas tubulares de cuarzo 2 

veces al mes. 

- Desinfectar químicamente todo el sistema de distribución situado después 

del filtro UV una vez al año para asegurar que el sistema de tuberías que libre 

de cualquier contaminante bacteriológico. 

- La calidad de agua entrante tiene que presentar las siguientes 

características: 
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TABLA 13 
 

Especificaciones del agua ingresante al filtro UV 
 

 

Calidad del agua y minerales 
 

Nivel 

Hierro < 0.3 ppm 

Dureza < 120 ppm 

Turbiedad <1 NTU 

Manganeso < 0.05 ppm 

Taninos < 0.1 ppm 

Transmisión UV > 75% 

Nota: Adaptado del Manual VIQUA (2019) 

 

- En caso el agua presente una dureza mayor a 120 ppm o alguna otra 

característica fuera del rango establecido, se debe ablandar con el uso de un 

tratamiento previo adecuado para tener un correcto funcionamiento del 

sistema de desinfección UV. 

- El personal responsable de la línea de tratamiento de aguas MEGA 100 debe 

utilizar los EPP´s adecuados al realizar dicha tarea (casco, orejeras y lentes). 

e) Requerimientos: Se muestra en la tabla 14. 

 

TABLA 14 
 

Requerimientos del funcionamiento del filtro UV 
 

EQUIPOS REACTIVOS INSTRUMENTOS 

PLC PLANTA AGUA LÁMPARA UV 

FILTRO UV 
 

CONTROLADOR 
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f) Descripción del Procedimiento 
 

- Inicialización del equipo de ósmosis inversa: Se presiona el botón rojo “Reset” 

en el panel de control, luego el botón azul “ ” , que indica una flecha para 

abajo, después el botón “1” para elegir la opción “Modo Automático” y por 

último el botón “enter” para confirmar la opción anterior y poner en marcha el 

equipo de ósmosis inversa. 

- Arranque del filtro UV: El filtro UV se enciende automáticamente cuando se 

da el arranque al equipo de ósmosis inversa. 

 

FIGURA 50 
 

Adición del medio filtrante al filtro multimedia 
 

 
FIGURA 51 

 
Balastros del filtro UV 
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5. Protocolo de la dosificación de anti incrustante 

 
a) Objetivo 

 

Establecer el protocolo para la correcta dosificación de anti incrustante. 
 

b) Alcance 
 

Este protocolo se aplica para la correcta dosificación de anti incrustante al equipo 

de ósmosis inversa MEGA 100 de la empresa INTRADEVCO INDUSTRIAL 

LURIN. Debe ser manejado por el personal técnico asignado a dicha área y el 

personal de supervisión designado por la jefatura de planta y ser de estricto 

cumplimiento. 

c) Definiciones 
 

- Panel de Control (PLC) 
 

También llamado controlador lógico programable, es una computadora utilizada 

para automatizar procesos electromecánicos, tales como el control de una 

maquinaria en la fábrica. 

- Agua 
 

Solvente biológico por excelencia, compuesto por igual número de protones y 

electrones. Contiene 2 elementos. Oxigeno e hidrogeno, compuestos de 

diferentes electronegatividades y polaridades. 

- Agua Subterránea 
 

Parte del ciclo hidrológico y es el 97% del agua dulce disponible en la naturaleza. 

Se trata de agua que se infiltra al terreno por las llamadas áreas de recarga, y 

transita durante años atravesando el subsuelo; es durante ese tránsito, que el 

agua se purifica por la acción del terreno y luego, escurre fuera del subsuelo 

reincorporándose al ciclo hidrológico. 
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- Bomba hidráulica 
 

Es una máquina que transforma la energía con la que es accionada en energía 

del fluido incompresible que mueve. 

- Bomba dosificadora 
 

Es una bomba adecuada en diferentes campos para la dosificación exacta de 

medios como adhesivos, medicamentos u otro producto. 

- Anti incrustante 
 

Es un compuesto químico que tiene la propiedad de evitar que las sales del agua 

se depositen (precipiten) en conducciones, depósitos, o cualquier superficie. 

- Hypersperse MDC714 
 

Hypersperse MDC714 es altamente efectivo y seguro anti incrustante líquido 

desarrollado para controlar las incrustaciones de los precipitados y reduce las 

incrustaciones de partículas dentro de los sistemas de separación de membrana. 

d) Condiciones Generales de dosificación del anti incrustante 
 

Para realizar la dosificación del anti incrustante, se debe tener en cuenta los 

siguientes aspectos: 

- Establecer un cronograma de limpieza del sistema de bombeo de anti 

incrustante. 

- Dentro del cronograma de mantenimiento debe figurar la cubicación de la 

salida de anti incrustante para comprobar que si lo que señala la pantalla es 

lo que se dosifica al sistema. 

- El personal responsable de la línea de tratamiento de aguas MEGA 100 debe 

utilizar los EPP´s adecuados al realizar dicha tarea (casco, orejeras y lentes). 
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e) Requerimientos: Se muestra en la tabla 15. 

 

TABLA 15 
 

Requerimientos de la dosificación del anti incrustante 
 

EQUIPOS REACTIVOS INSTRUMENTOS 

BOMBA DOSIFICADORA AGUA SENSOR 

PLC MEGA 100 ANTIINCRUSTANTE - 

 

f) Descripción del Procedimiento 
 

- Preparación de la solución a inyectar: Adicionar al tanque de donde se 

dosifica el anti incrustante una solución de 20 % Hypersperse MDC714 y 

80 % agua osmotizada. 

- Inicialización del equipo de ósmosis inversa: Se presiona el botón rojo 

“Reset” en el panel de control, luego el botón azul “ “ , que indica una 

flecha para abajo, después el botón “1” para elegir la opción “Modo 

Automático” y por último el botón “enter” para confirmar la opción anterior 

y poner en marcha el equipo de ósmosis inversa. 

 

FIGURA 52 
 

Dosificador de anti incrustante 
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FIGURA 53 
 

Caudal de adición del anti incrustante 
 

 
 

6. Protocolo de retro lavado de los filtros multimedia 

 
a) Objetivo 

 
Establecer el protocolo para el retro lavado de los filtros multimedia. 

 
b) Alcance 

 
Este protocolo se aplica para el retro lavado de los filtros multimedia del equipo 

de ósmosis inversa MEGA100 de la empresa INTRADEVCO INDUSTRIAL 

LURIN. Debe ser manejado por el personal técnico asignado a dicha área y el 

personal de supervisión designado por la jefatura de planta y ser de estricto 

cumplimiento. 

c) Definiciones 
 

- Panel de Control (PLC) 
 

También llamado controlador lógico programable, es una computadora utilizada 

para automatizar procesos electromecánicos, tales como el control de una 

maquinaria en la fábrica. 
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- Agua 
 

Solvente biológico por excelencia, compuesto por igual número de protones y 

electrones. Contiene 2 elementos. Oxigeno e hidrogeno, compuestos de 

diferentes electronegatividades y polaridades. 

- Agua Subterránea 
 

El agua subterránea es parte del ciclo hidrológico y constituye el 97% del agua 

dulce disponible en la naturaleza. Se trata de agua que se infiltra al terreno por 

las llamadas áreas de recarga, y transita durante años atravesando el subsuelo; 

es durante ese tránsito, que el agua se purifica por la acción del terreno y luego, 

escurre fuera del subsuelo reincorporándose al ciclo hidrológico. 

- Agua Tratada 
 

Es el agua que pasa por un tratamiento que luego se usa para u determinado fin. 
 

- Sensor 
 

Es todo aquello que tiene una propiedad sensible a una magnitud del medio, y al 

variar esta magnitud también varía con cierta intensidad la propiedad, es decir, 

manifiesta la presencia de dicha magnitud, y también su medida. 

- Sensor de posición 
 

Es el sensor de ángulo de apertura de una válvula. 
 

- Filtro Multimedia 
 

Son filtros diseñados para poder filtrar solidos suspendidos en el agua por medio 

de varias capas de medios filtrantes de más grueso a más fino. 

- Retro lavado 
 

Es la operación de mantenimiento más importante para el correcto desempeño 

una cama con un medio granular, que puede ser de carbón activado, arena, 
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zeolita, resina de intercambio iónico o lechos multimedia. Las razones principales 

por la que se hace un retro lavado son: 

- Eliminar solidos retenidos entre los gránulos del medio 
 

- Eliminar biomasa excesiva 
 

- Eliminar burbujas que se forman debido al cambio de temperatura 
 

- Evitar la cementación o petrificación de la cama 
 

d) Condiciones Generales del retro lavado de las membranas 
 

Para realizar el retro lavado de las membranas, se debe tener en cuenta los 

siguientes aspectos: 

- Dentro del programa de inventario, se debe tener las herramientas 

necesarias para realizar el desmontaje y extracción de las tuberías. 

- Dentro del cronograma de mantenimiento debe figurar la verificación de la 

expansión de la cama dentro del filtro multimedia. La expansión aproximada 

que se requiere es el 30 a 40% de la inicial. 

- El personal responsable de la línea de tratamiento de aguas MEGA 100 debe 

utilizar los EPP´s adecuados al realizar dicha tarea (casco, orejeras y lentes). 

e) Requerimientos: Se muestra en tabla 16. 

 

TABLA 16 
 

Requerimientos para el retro lavado de los filtros multimedia 
 

 

EQUIPOS 
 

REACTIVOS 
 

INSTRUMENTOS 

 
PLC RETROLAVADO 

 
AGUA 

 
SENSOR 

PLC MEGA 100 - - 
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f) Descripción del Procedimiento 
 

- Inicialización del equipo de ósmosis inversa: Se presiona el botón rojo “Reset” 

en el panel de control, luego el botón azul “ “ , que indica una flecha para 

abajo, después el botón “1” para elegir la opción “Modo Automático” y por 

último el botón “enter” para confirmar la opción anterior y poner en marcha el 

equipo de ósmosis inversa. 

- Inicialización del sistema de retro lavado: En el panel de control de retro 

lavado, presionar el botón “regenerar” y se ejecutara automáticamente todo 

el proceso, que consta en una recirculación contracorriente por cada filtro 

multimedia. 

 

FIGURA 54 
 

Toma de muestra de agua de retro lavado 
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FIGURA 55 
 

Panel de control del retro lavado 
 

 

7. Protocolo de limpieza química de las membranas 

 
a) Objetivo 

 
Establecer el protocolo para la limpieza química de las membranas. 

 
b) Alcance 

 
Este protocolo se aplica para la limpieza química de las membranas del equipo 

de ósmosis inversa MEGA100 de la empresa INTRADEVCO INDUSTRIAL 

LURIN. Debe ser manejado por el personal técnico asignado a dicha área y el 

personal de supervisión designado por la jefatura de planta y ser de estricto 

cumplimiento. 
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c) Definiciones 
 

- Panel de Control (PLC) 
 

También llamado controlador lógico programable, es una computadora utilizada 

para automatizar procesos electromecánicos, tales como el control de una 

maquinaria en la fábrica. 

- Agua 
 

Solvente biológico por excelencia, compuesto por igual número de protones y 

electrones. Contiene 2 elementos. Oxigeno e hidrogeno, compuestos de 

diferentes electronegatividades y polaridades. 

- Agua Subterránea 
 

El agua subterránea es parte del ciclo hidrológico y constituye el 97% del agua 

dulce disponible en la naturaleza. Se trata de agua que se infiltra al terreno por 

las llamadas áreas de recarga, y transita durante años atravesando el subsuelo; 

es durante ese tránsito, que el agua se purifica por la acción del terreno y luego, 

escurre fuera del subsuelo reincorporándose al ciclo hidrológico. 

- Agua Tratada 
 

Es el agua que pasa por un tratamiento para luego ser utilizado para determinado 

fin. 

- Agente limpiador 
 

Conjunto de productos químicos utilizados en el proceso de la preparación de 

superficies cuyo objetivo es eliminar y limpiar los contaminantes que puedan 

existir en la superficie de un material. Se puede utilizar el 𝐻𝐶𝐿, 𝐻𝑁𝑂3 y 𝐻2𝑂2 
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d) Condiciones Generales de la limpieza química de membranas 
 

Para realizar la limpieza química de las membranas, se debe tener en cuenta los 

siguientes aspectos: 

- Revisar las recomendaciones del fabricante del limpiador: dosis, pH, 

temperatura, tiempos de reposo y agitación. 

- Ser cuidadoso al preparar la solución con el limpiador para evitar salir del 

rango de pH recomendado. Un rango de entre 4 y 10 no causa daño alguno 

a las membranas. Si el grado de ensuciamiento requiere de soluciones más 

agresivas, recordar que valores de pH de entre 2 y 4, o de entre 10 y 12, 

pueden causar daños a la membrana si se excede la limpieza de cierto 

tiempo. 

- El tanque debe ser de tamaño adecuado para contener la solución de 

limpieza. Se debe utilizar un volumen de 5 galones por membrana 8×40” 

- La bomba debe ser la adecuada para proporcionar el flujo y presión 

requeridos. La presión máxima recomendada es de 60 psi. La presión 

demasiado elevada no permite la salida de sólidos o impurezas que se estén 

desprendiendo de la superficie de la membrana. El flujo no debe ser mayor a 

10 gpm por membrana de 8×40”. 

- Se debe utilizar un filtro de cartucho de 5 a 10 micras, para retener los sólidos 

desprendidos en la limpieza. Debe colocarse en la línea de recirculación al 

tanque. Es importante monitorear la presión diferencial en este punto, y 

reemplazar el cartucho al alcanzar una presión diferencial de 15 psi. 

- Es indispensable contar con puntos de muestreo y manómetros que permitan 

realizar mediciones de pH y presión a la descarga de la bomba y en la línea 
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de retorno de recirculación. Es esperable el cambio del pH: significa que los 

contaminantes están reaccionando con la solución limpiadora. Al detectar un 

cambio mayor a 5 unidades pH, ajustar al valor del pH inicial de la solución 

con el químico limpiador. 

- El personal responsable de la línea de tratamiento de aguas MEGA 100 debe 

utilizar los EPP´s adecuados al realizar dicha tarea (casco, orejeras y lentes). 

e) Requerimientos: Se muestra en la tabla 17. 

 

TABLA 17 
 

Requerimientos de la limpieza química de las membranas 
 

EQUIPOS REACTIVOS INSTRUMENTOS 

PLC MEGA 100 AGUA SENSOR 

BOMBA AGENTE LIMPIADOR MANGUERA 

FILTRO CARTUCHO - TERMOMETRO 

TANQUE - CALENTADOR 

TUBERIAS PVC - - 

2 MANOMETROS - - 

 
 

f) Descripción del Procedimiento 
 

- Monitoreo de la calidad del agua: Monitorear los parámetros de la calidad del 

agua del equipo de ósmosis inversa. 

- Llenado del tanque: Llenar el tanque con el volumen de agua necesario para 

el tamaño y número de membranas que se van a limpiar. Utilizar agua 

permeada. 
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- Adición del agente limpiador al tanque: Añadir el agente limpiador según las 

instrucciones del fabricante. Emplear un agitador neumático o recircular en el 

recipiente o tanque, para así asegurar que la solución sea del todo 

homogénea. Es importante siempre añadir el agente limpiador al agua y no 

al revés, para evitar reacciones que pudieran poner en riesgo la seguridad 

del operador. Si es posible, calentar la solución no más de 40 °C, con el fin 

de lograr resultados más efectivos. 

- Circulación de la solución limpiadora por las membranas: Con la válvula de 

rechazo completamente abierta, introducir la solución de limpieza. Controlar 

la velocidad de ingreso (alimentación) con una válvula en la salida de la 

bomba, con la finalidad de que la velocidad de alimentación de la solución 

sea progresiva. Recircular durante 30 a 60 minutos. Dar seguimiento al pH y 

la presión al menos cada 15 minutos, a la entrada y salida de la membrana. 

- Enjuague de las membranas: Utilizar agua permeada a baja presión y 

enviarla al sistema de disposición adecuado. Una manera efectiva para 

definir en qué instante detener el enjuague, es emplear un medidor de Solidos 

Totales Disueltos. La perspectiva para dar por finalizado el enjuague es 

cuando el valor de Solidos Totales Disueltos sea igual tanto en la entrada 

como en la salida. 

- Puesta en marcha del equipo de ósmosis inversa: Primero regresar la válvula 

de rechazo a su posición habitual, poner en servicio y monitorear la calidad 

del agua. Normalmente demora un corto tiempo en estabilizarse la calidad 

del agua permeada. 
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FIGURA 56 
 

Equipo de lavado de membranas 
 

 
FIGURA 57 

 
Entrada y salida del lavado químico de membranas 
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8. Protocolo de cambio de membranas 

 
a) Objetivo 

 

Establecer el protocolo para el cambio de membranas 

 
b) Alcance 

 
Este protocolo se aplica para el cambio de las membranas del equipo de ósmosis 

inversa MEGA100 de la empresa INTRADEVCO INDUSTRIAL LURIN. Debe ser 

manejado por el personal técnico asignado a dicha área y el personal de 

supervisión designado por la jefatura de planta y ser de estricto cumplimiento. 

c) Definiciones 

 
- PLC 

 
También llamado controlador lógico programable, es una computadora utilizada 

para automatizar procesos electromecánicos, tales como el control de una 

maquinaria en la fábrica. 

- Agua 
 

Solvente biológico por excelencia, compuesto por igual número de protones y 

electrones. Contiene 2 elementos. Oxigeno e hidrogeno, compuestos de 

diferentes electronegatividades y polaridades. 

- Agua Subterránea 
 

El agua subterránea es parte del ciclo hidrológico y constituye el 97% del agua 

dulce disponible en la naturaleza. Se trata de agua que se infiltra al terreno por 

las llamadas áreas de recarga, y transita durante años atravesando el subsuelo; 

es durante ese tránsito, que el agua se purifica por la acción del terreno y luego, 

escurre fuera del subsuelo reincorporándose al ciclo hidrológico. 
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- Agua Tratada 
 

Es el agua que pasa por un tratamiento para luego ser utilizado para determinado 

fin. 

- Membrana semipermeable 
 

Una membrana semipermeable permite el paso preferencial de ciertas 

sustancias presentes en una disolución frente a otras. Este hecho las hace 

importantes tanto en sistemas biológicos vivos como en aplicaciones 

tecnológicas. 

La parte que ha atravesado la membrana se conoce como "permeado" y la que 

no lo hace es el "rechazo". En consecuencia, se produce una separación 

diferencial de unas sustancias frente a otras. 

d) Condiciones Generales de cambio de membranas 
 

Para realizar el cambio de las membranas, se debe tener en cuenta los 

siguientes aspectos: 

- Dentro del programa de inventario, se debe tener las herramientas 

necesarias para realizar el desmontaje y extracción de las membranas 

- El personal responsable de la línea de tratamiento de aguas MEGA 100 debe 

utilizar los EPP´s adecuados al realizar dicha tarea (casco, orejeras y lentes). 

e) Requerimientos: Se muestra en la tabla 18. 

 

TABLA 18 
 

Requerimientos del cambio de las membranas 
 

EQUIPOS REACTIVOS INSTRUMENTOS 

PLC MEGA 100 AGUA SENSOR 

MEMBRANA GLICERINA HERRAMIENTAS 
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f) Descripción del Procedimiento 
 

- Monitoreo de la calidad del agua: Monitorear los parámetros de calidad del 

agua del equipo de ósmosis inversa. 

- Apagado del equipo de ósmosis inversa: Se presiona el botón “Reset” en el 

panel del equipo de ósmosis inversa. 

- Desmontaje de la porta membranas: Desmontar la porta membranas del 

equipo de ósmosis inversa, de manera que quede a simple vista las 

membranas semipermeables. Luego extraer uno a uno las membranas con 

sus respectivos interconectores. 

- Adición de membranas: Introducir en la porta membranas, las membranas 

nuevas con sus interconectores agregando en el contorno una cantidad de 

glicerina para que pueda ingresar suavemente al interior de la porta 

membrana y no dañar la membrana para después proceder a instalar las 

tapas, tuberías y mangueras tal como se encontraba inicialmente. 

- Cebado del sistema de ósmosis inversa: Antes de encender el equipo de 

ósmosis inversa, se procede a cebar el sistema. Esto consiste en hacer pasar 

agua por el sistema sin encender el equipo de ósmosis inversa, lo cual se 

logra abriendo las válvulas de recojo de muestra de las 5 porta membranas, 

poniendo en modo manual el equipo de ósmosis inversa y seleccionando la 

opción para que solo funcionen los filtros multimedia en el panel de control 

de la planta. El proceso de cebado se habrá completado cuando salga agua 

de las 5 válvulas de recojo de muestra. 

- Puesta en marcha del equipo de ósmosis inversa: Resetear el PLC MEGA 

100, encender en forma automática el equipo de ósmosis inversa y 
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monitorear los parámetros de la calidad del agua. Es normal que tarde un 

poco en estabilizarse la calidad del agua permeada. 

 

FIGURA 58 
 

Membranas desechadas para lavar 
 

 
FIGURA 59 

 
Colocación de nuevas membranas 
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9. Protocolo de visualización del tiempo trabajado 

 
a) Objetivo 

 

Establecer el protocolo para la toma del tiempo trabajado del equipo de ósmosis 

inversa MEGA 100. 

b) Alcance 
 

Este protocolo se aplica para la toma de horas trabajadas del equipo de ósmosis 

inversa MEGA 100 de la empresa INTRADEVCO INDUSTRIAL LURIN. Debe ser 

manejado por el personal técnico asignado a dicha área y el personal de 

supervisión designado por la jefatura de planta y ser de estricto cumplimiento. 

c) Definiciones 
 

- Panel de Control (PLC) 
 

También llamado controlador lógico programable, es una computadora utilizada 

para automatizar procesos electromecánicos, tales como el control de una 

maquinaria en la fábrica. 

- Sensor 
 

Es todo aquello que tiene una propiedad sensible a una magnitud del medio, y al 

variar esta magnitud también varía con cierta intensidad la propiedad, es decir, 

manifiesta la presencia de dicha magnitud, y también su medida. 

- Sistema Scada 
 

Concepto que se emplea para realizar un software para ordenadores que permite 

controlar y supervisar procesos industriales a distancia. 

d) Condiciones Generales de toma de tiempo trabajado 
 

Para realizar la toma del tiempo trabajado, se debe tener en cuenta los siguientes 

aspectos: 
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- Dentro del cronograma de mantenimiento, revisar las conexiones eléctricas 

para evitar fallas eléctricas en el sistema, ya que esto causa un reinicio de las 

horas controladas en el PLC. 

- El indicador de tiempo detiene su conteo de tiempo cuando el equipo de 

ósmosis se detiene y viceversa. 

- El personal responsable de la línea de tratamiento de aguas E4H-43K debe 

utilizar los EPP´s adecuados al realizar dicha tarea (casco, orejeras y lentes). 

e) Requerimientos: Se muestra en la tabla 19. 

 

TABLA 19 
 

Requerimientos de la visualización del tiempo trabajado (MEGA 100) 
 

 
EQUIPOS 

 
REACTIVOS 

 
INSTRUMENTOS 

 

PLC PRINCIPAL 
 

- 
 

SENSOR 

 

PLC TIEMPO 
 

- 
 

- 

 

 
f) Descripción del Procedimiento 

 
- Recojo de tiempo obtenido: Diariamente a las 8:00 a.m., se visualiza el tiempo 

trabajado en todo el día anterior (24 horas), se presiona el botón “F1” para 

poder seleccionar entre el equipo de ósmosis inversa 1 (MEGA 100) y se 

anota el tiempo respectivo. 

- Reseteo del tiempo trabajado: Se presiona por 15 segundos el botón verde 

“Reset Osmosis 1” para que la cuenta de tiempo del equipo de ósmosis 

inversa MEGA 100 vuelva a 0. 
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FIGURA 60 
 

PLC indicador de tiempo de trabajo de la ósmosis inversa MEGA 100 
 

FIGURA 61 
 

Tiempo trabajado del equipo de ósmosis inversa MEGA 100 
 

 
3.1.2. Protocolos de la unidad de tratamiento de aguas E4H – 43K 

 
1. Protocolo de manejo del panel de control 

 
a) Objetivo 

 
Establecer el protocolo para el manejo del panel de control del equipo de ósmosis 

inversa E4H-43K. 
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b) Alcance 
 

Este protocolo se aplica para el manejo del panel de control de ósmosis inversa 

de la empresa INTRADEVCO INDUSTRIAL LURIN. Debe ser manejado por el 

personal técnico asignado a dicha área y el personal de supervisión designado 

por la jefatura de planta y ser de estricto cumplimiento. 

c) Definiciones 
 

- Sensor 
 

Es todo aquello que tiene una propiedad sensible a una magnitud del medio, y al 

variar esta magnitud también varía con cierta intensidad la propiedad, es decir, 

manifiesta la presencia de dicha magnitud, y también su medida. 

- Sensor de pH 
 

Es un sensor utilizado en el método electroquímico para medir el pH de una 

disolución. 

- Sensor de conductividad eléctrica 
 

Mide la cantidad de corriente eléctrica que un material puede transportar. 
 

- Sensor de flujo 
 

Es un dispositivo que, instalado en línea con una tubería, permite determinar 

cuándo está circulando un líquido o un gas. Estos son del tipo 

apagado/encendido; determinan cuándo está o no circulando un fluido, pero no 

miden el caudal. Para medir el caudal se requiere un caudalímetro. 

- Panel de Control (PLC) 
 

También llamado controlador lógico programable, es una computadora utilizada 

para automatizar procesos electromecánicos, tales como el control de una 

maquinaria en la fábrica. 
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d) Condiciones Generales para el manejo del panel de control 
 

Para realizar el manejo del panel de control del equipo de ósmosis inversa E4H- 

43K, se debe tener en cuenta los siguientes aspectos: 

- Tener conocimiento de los parámetros a controlar en el equipo. 
 

- El personal responsable de la línea de tratamiento de aguas MEGA 100 debe 

utilizar los EPP´s adecuados al realizar dicha tarea (casco, orejeras y lentes). 

e) Requerimientos: Se muestra en la tabla 20. 

 

TABLA 20 
 

Requerimientos del manejo de panel de control 
 

 

EQUIPOS 
 

REACTIVOS 
 

INSTRUMENTOS 

 

PLC PLANTA 
 

- 
 

SENSOR 

 

PANEL E4H-43K 
 

- 
 

- 

 

f) Descripción del Procedimiento 
 

- Manejo del panel de control: Se escoge la opción “Process Data”. En esta 

opción, con el primero botón se sale de la opción seleccionada, por medio del 

segundo y tercer botón se puede bajar y subir en las opciones del panel para 

seleccionar la indicada, con el cuarto se ingresa a la opción seleccionada. 

- Funcionamiento del equipo de ósmosis inversa: Se selecciona la opción “RO 

Machine”. 

- Parámetros controlados por el equipo de ósmosis inversa: Se selecciona la 

opción “Inputs”. 
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FIGURA 62 
 

Opción “RO Machine” 
 

FIGURA 63 
 

Opciones para el funcionamiento del equipo de ósmosis inversa E4H-43K 
 

 
FIGURA 64 

 
Opción “Inputs” 
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FIGURA 65 
 

Parámetros controlados por el equipo de ósmosis inversa E4H-43K 
 

 

 
2. Protocolo de visualización del tiempo trabajado 

 
a) Objetivo 

 
Establecer el protocolo para la toma de tiempo trabajado del equipo de ósmosis 

inversa E4H-43K. 

b) Alcance 
 

Este protocolo se aplica para la toma de horas trabajadas del equipo de ósmosis 

inversa E4H-43K de la empresa INTRADEVCO INDUSTRIAL LURIN. Debe ser 

manejado por el personal técnico asignado a dicha área y el personal de 

supervisión designado por la jefatura de planta y ser de estricto cumplimiento. 

c) Definiciones 
 

- PLC 
 

También llamado controlador lógico programable, es una computadora utilizada 

para automatizar procesos electromecánicos, tales como el control de una 

maquinaria en la fábrica. 
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- Sensor 
 

Es todo aquello que tiene una propiedad sensible a una magnitud del medio, y al 

variar esta magnitud también varia con cierta intensidad la propiedad, es decir, 

manifiesta la presencia de dicha magnitud, y también su medida. 

- Sistema Scada 
 

Concepto que se emplea para realizar un software para ordenadores que permite 

controlar y supervisar procesos industriales a distancia. 

d) Condiciones Generales de toma de tiempo trabajado 
 

Para realizar la toma del tiempo trabajado, se debe tener en cuenta los siguientes 

aspectos: 

- Dentro del cronograma de mantenimiento, revisar las conexiones eléctricas 

para evitar fallas eléctricas en el sistema, ya que esto causa un reinicio de las 

horas contraladas en el PLC. 

- El indicador de tiempo detiene su conteo de tiempo cuando el equipo de 

ósmosis se detiene y viceversa. 

- El personal responsable de la línea de tratamiento de aguas MEGA 100 debe 

utilizar los EPP´s adecuados al realizar dicha tarea (casco, orejeras y lentes). 

e) Requerimientos: Se muestra en la tabla 21. 

 

TABLA 21 
 

Requerimientos de la visualización del tiempo trabajado (E4H-43K) 
 

EQUIPOS REACTIVOS INSTRUMENTOS 

PLC PRINCIPAL - SENSOR 
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f) Descripción del Procedimiento 
 

- Recojo de tiempo trabajado: Diariamente a las 8:00 a.m., se visualiza el 

tiempo trabajado en todo el día anterior (24 horas), se presiona el botón “F1” 

para poder seleccionar entre el equipo de ósmosis inversa 2 (E4H-43K) y se 

anota el tiempo respectivo. 

- Reseteo del tiempo trabajado: Se presiona por 15 segundos el botón verde 

“Reset Osmosis 2” para que la cuenta de tiempo del equipo de ósmosis 

inversa E4H-43K se vuelva a 0. 

 

FIGURA 66 
 

PLC indicador de tiempo de trabajo de la ósmosis inversa E4H-43K 
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FIGURA 67 
 

Tiempo trabajado del equipo de ósmosis inversa E4H-43K 
 

 

3.1.3. Ocurrencias en la ausencia de los protocolos 
 

Debido a la desinformación del manejo y riesgos de los equipos que 

intervienen las unidades de tratamiento, se han tenido variedades de problemas, 

de los cuales, los más recurrentes son: 

a) Falla en el llenado del tanque subterráneo 
 

b) Rápido deterioro de las membranas 
 

c) Demora en el arranque de la unidad de tratamiento de aguas 
 

d) Cavitación de la bomba dosificadora 
 

e) Desconocimiento del proceso de retro lavado 
 

f) Corta duración de las lámparas del filtro UV 
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3.2. Estandarización de rangos de operación 
 

Se realizaron mediciones en base a los parámetros de trabajo de las 

unidades de tratamiento de aguas por alrededor de 10 meses consecutivos, con 

lo que se obtuvieron las siguientes especificaciones históricas que sirvieron de 

base para establecer los rangos (mínimos y máximos) que se muestran en las 

tablas 22 y 23: 

 

TABLA 22 
 

Especificaciones históricas de la unidad de tratamiento de aguas MEGA 100 
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TABLA 23 
 

Especificaciones históricas de la unidad de tratamiento de aguas E4H – 43K 
 

 

Recomendaciones del proveedor: 
 

Según las especificaciones del proveedor se tienen las siguientes premisas: 
 

a) La caída de presión tiene que ser menor o igual a 15 psi. El pH del 

agua que circula por la bomba tiene que estar por encima del valor de 

pH igual a 7. 

b) El pH del agua osmotizada fluctúa entre los valores de 5.5 y 6.5. 
 

c) Para asegurar un mayor tiempo del equipo de ósmosis inversa, se 

recomienda un flujo de permeado no mayor a los 103 gpm. 
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d) La relación del flujo de permeado y de alimentación tiene que ser de 2 

a 3. 

3.3. Evaluación y mantenimiento de rangos de operación 
 

3.3.1. Membranas del Housing N°4 y N°5 (MEGA 100) 
 

Según los análisis realizados diariamente se obtuvo conductividades y 

durezas altas en el Housing N°4 y N°5, por lo que el día 21/11/2018, la empresa 

encargada del equipo de ósmosis inversa MEGA 100 de nombre Mercantil 

Interamericana procedió a realizar el cambio de las 8 membranas (Housing N°4 

y N°5). A continuación, se presenta el reporte de mantenimiento y el reporte 

diario realizado por el personal encargado. 

 

FIGURA 68 
 

Reporte de Mantenimiento (21/11/2018) 
 

Nota: Mercantil Interamericana S.A.C. (21/11/2018) 
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FIGURA 69 
 

Toma de parámetros por mercantil Interamericana (21/11/2018) 
 

 
Nota: Mercantil Interamericana S.A.C. (21/11/2018) 
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TABLA 24 
 

Medición diaria de parámetros de ósmosis inversa MEGA 100 (21/11/2018) 
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3.3.2. Membranas del Housing N°1 y N°3 (MEGA 100) 
 

Según los análisis realizados diariamente se obtuvo conductividades y 

durezas altas en el Housing N°1 y N°3, por lo que el día 14/09/2019, la empresa 

encargada del equipo de ósmosis inversa MEGA 100 de nombre Mercantil 

Interamericana procedió a realizar el cambio de las 8 membranas (Housing N°1 

y N°3). A continuación, se presenta el reporte de mantenimiento y el reporte 

diario realizado por el personal encargado 

 

FIGURA 70 
 

Reporte de Mantenimiento (14/09/2019) 
 

Nota: Mercantil Interamericana S.A.C. (14/09/2019) 



122  

FIGURA 71 
 

Toma de parámetros por mercantil Interamericana (14/09/2019) 

 

 
Nota: Mercantil Interamericana S.A.C. (14/09/2019) 
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TABLA 25 
 

Medición diaria de parámetros de ósmosis inversa (14/09/2019) 

 

Nota: MEGA 100 (14/09/2019) 
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3.3.3. Limpieza química de membranas (E4H - 43K) 
 

Según los análisis realizados diariamente se obtuvo conductividades 

relativamente altas en todos los Housing, por lo que el día 06/07/2019, la 

empresa encargada del equipo de ósmosis inversa E4H-43K de nombre 

Mercantil Interamericana procedió a realizar una limpieza química de los Housing 

y cambio de filtros. A continuación, se presenta el reporte de mantenimiento y el 

reporte diario realizado por el personal encargado 

 

FIGURA 72 
 

Reporte de Mantenimiento (06/07/2019) 

 
Nota: Reporte de Mercantil Interamericana S.A.C. (06/07/2019) 
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FIGURA 73 
 

Toma de parámetros por mercantil interamericana (06/07/2019) 
 

Nota: Mercantil Interamericana S.A.C (06/07/2019), 
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TABLA 26 

Medición diaria de parámetros de ósmosis inversa E4H-43K (06/07/2019) 
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
 

4.1. Discusión de Resultados 
 

1) En la referencia “Protocolo para manejo, lavado y desinfección del tanque de 

reserva de agua” se encuentra el protocolo de control de recirculación del 

tanque, el cual lo ejecuta la persona designada por la gerencia administrativa 

y mantenimiento, que consta de la apertura de una válvula del tanque pero 

cumpliendo anteriormente un adecuado lavado y desinfección del tanque, sin 

embargo en el protocolo diseñado para el manejo de llenado del tanque 

subterráneo para la planta de ósmosis inversa de la empresa Intradevco 

Industrial -Lurín, lo ejecuta el personal designado por jefatura de planta, de 

manera automatizada por medio de un panel de control, una bomba 

succionadora de 15 HP y un sensor de nivel en el tanque subterráneo para 

lograr su abastecimiento y almacenamiento del agua. 

2) En la referencia “Instructivo de instalación, operación y mantenimiento de los 

equipos de ósmosis inversa tipo industrial ligero” se encuentra el protocolo 

de arranque inicial y operación del equipo, el cual lo ejecuta la persona 

designada por la gerencia administrativa y mantenimiento, que consta de 

especificar distintos puntos para tener un arranque correcto del equipo de 

ósmosis inversa tales como, que el agua este dentro de los parámetros 

establecidos por el equipo, que las tuberías no tengan obstrucciones, etc., sin 

embargo en el protocolo diseñado para el arranque del equipo de ósmosis 

inversa de la empresa Intradevco Industrial -Lurín, lo ejecuta el personal 

designado por jefatura de planta, de manera automatizada por medio de un 

panel de control, estableciendo cronogramas de limpieza del sensor de nivel 
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y mantenimiento del sensor de la válvula de alimentación, y de esta manera, 

poner en marcha el equipo de ósmosis inversa. 

3) No se encontró referencias respecto al protocolo de limpieza de filtros 

multimedia de manera manual. 

4) En la referencia “Desinfection by UV radiation – Technical Guidance” se 

encuentra la sección de “Operation and Maintenance”, la cual lo ejecuta la 

persona designada por la gerencia administrativa y mantenimiento, que 

consta de los cuidados que se debe realizar al equipo de filtro uv como 

limpieza de las lámparas uv, revisión de balastros, reemplazo de lámparas 

anualmente, etc., sin embargo en el protocolo diseñado para el manejo del 

filtro uv para la planta de ósmosis inversa de la empresa Intradevco Industrial 

-Lurín, Lo ejecuta el personal designado por jefatura de planta, de manera 

automatizada, el cual señala las condiciones fisicoquímicas del agua 

entrante, así como el mantenimiento y precauciones que se deben tener en 

cuenta en el equipo, como desinfecciones químicas, limpieza de lámparas 

uv, pretratamiento, etc. 

5) En la referencia “Procedimiento de Trabajo - Dosificación Antiincrustante 

Nalco” se encuentra el protocolo de control de dosificación del 

antiincrustante, que tiene como fin controlar los riesgos de accidentes a las 

personas, daños a los equipos, instalaciones, etc. Este procedimiento señala 

la descripción del proceso, personal involucrado, usos de EPP’s, riesgos y 

medidas de control, sin embargo, en el protocolo diseñado para la 

dosificación de antiincrustante para la planta de ósmosis inversa de la 

empresa Intradevco Industrial -Lurín, Lo ejecuta el personal designado por 
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jefatura de planta, de manera automatizada por medio de un panel de control 

con una bomba automatizada que tiene 124 ml/h de caudal. Este protocolo 

indica el cronograma de limpieza que se tiene que realizar al sistema de 

bombeo, también la cubicación de dosificación de antiincrustante al sistema. 

6) No se encontró referencias respecto al protocolo de retro lavado de los filtros 

multimedia. 

7) En la fuente consultada “Tesis Doctoral – Limpieza de membranas de 

ultrafiltración aplicadas en la industria alimentaria por medio de técnicas no 

convencionales y caracterización del ensuciamiento de las membranas” se 

encuentra la sección de “Técnicas de limpieza de membranas”, el cual 

describe el procedimiento de lavado químico de membranas así como los 

factores más influyentes en el proceso de limpieza química, tales como: 

temperatura, concentración del agente de limpieza, pH, etc., sin embargo en 

el protocolo diseñado para limpieza química de las membranas para la planta 

de ósmosis inversa de la empresa Intradevco Industrial -Lurín, Lo ejecuta el 

personal designado por jefatura de planta, se establece el procedimiento a 

realizar para el lavado químico, los rangos de pH a utilizar, temperaturas para 

no dañar las membranas, variación de presiones, el volumen de solución 

limpiadora a utilizar por cada membrana, etc. 

8) No se encontró referencias respecto al protocolo de cambio de membranas. 
 

9) No se encontró referencias respecto al protocolo de toma de tiempo 

trabajado. 

10) No se encontró referencias respecto al protocolo de manejo del panel de 

control. 
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4.2. Conclusiones 
 

1) Se logra demostrar el desempeño profesional del suscrito por dotar de 

instrumentos de evaluación para el diseño de protocolos y sus 

especificaciones que se obtuvieron a partir del registro del funcionamiento de 

los equipos de tratamiento de aguas MEGA 100 y E4H-43K para proveer de 

agua tratada a la empresa Intradevco Industrial - Lurín 

2) La elaboración de 9 protocolos en base al diseño y funcionamiento de la 

unidad de tratamiento de aguas MEGA 100 y 2 protocolos para la unidad de 

tratamiento de aguas E4H-43K permite realizar el seguimiento del proceso, 

con la finalidad de conocer el manejo y los riesgos que se pueden tener en 

cada punto crítico de la totalidad del proceso. 

3) Se consigue identificar los riesgos por falta de protocolos de control en los 

procesos de tratamiento de aguas en la empresa Intradevco Industrial – Lurín 

por medio de la realización de protocolos en cada punto crítico donde habían 

riesgos de una posible falla o desperfecto, las fallas que se identificaron son: 

la falla en el llenado del tanque subterráneo, rápido deterioro de las 

membranas, demora en el arranque de la unidad de tratamiento de aguas, 

cavitación de la bomba dosificadora, desconocimiento del proceso de retro 

lavado y la corta duración de las lámparas del filtro UV. 
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RECOMENDACIONES 
 

1) Considerar que la instalación de cada sistema de ósmosis inversa es única, 

ya que se diseña considerando el agua de alimentación, el uso que va a tener 

el agua tratada, donde mediante un sistema de pretratamiento se debe 

prevenir el ensuciamiento de las membranas y un postratamiento para un 

agua de permeado de calidad. 

2) El control del agua de proceso es bueno, pero sería mucho mejor si se 

tendrían los equipos necesarios para tener un control completo del mismo 

como, por ejemplo, equipo de medición de solidos totales disueltos (STD). 
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ANEXOS 

 

A.1. Ficha Técnica del filtro multimedia 
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A.2. Ficha Técnica del filtro UV 
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A.3. Ficha Técnica del equipo de equipo de ósmosis inversa MEGA 
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A.4. Ficha Técnica del equipo de ósmosis inversa E4H 
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A.5. Ficha Técnica del potenciómetro 
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A.6. Ficha Técnica del conductímetro 
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A.7. Ficha Técnica del medidor de hierro 
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A.8. Red de distribución del agua de la planta de tratamiento de agua 

A continuación, se dará a conocer como esta constituido la red de agua 

proveniente inicialmente del agua del pozo subterraneo, pasando por pre 

tratamientos, ingresando a equipos de ósmosis inversa y finalmente 

distribuyendose por toda la planta para su posterior uso en cada proceso. 
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TANQUE SUBTERRANEO 

PS 

 
5323356 

El agua de este pozo es 

succionada por 2 bombas en 

paralelo a un caudal promedio de 

25 𝑚3/ h 

POZO SUBTERRANEO 

Este pozo tiene un 

volumen de 150 𝑚3, 

parte de esta agua se 

van a los servicios 

higiénicos 

B 

Esta bomba se encarga de 

dosificar el anti incrustante a la 

red de agua para evitar el 

encalichamiento de las tuberías 

Consta de 5 lámparas para 

desinfección del flujo de agua 

de pozo hacia el equipo de 

ósmosis inversa 

Consta de un banco de 3 

filtros que contiene arena, 

grava, antracita y garnet 

 

  

 

  

 

 

Ver 3.2.1.1. 

Ver 3.2.1.3. – 3.2.1.6. 

FILTROS MULTIMEDIA 

Ver 3.2.1.4. 

FILTRO UV 

Ver 3.2.1.5. 

BOMBA 

DOSIFICADORA 

1) Pretratamiento del agua subterránea 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
   

    5 micras  

   
PRE FILTROS 

    1 micra  

   

 
 
 
 

   P1  

LEYENDA: 

PS: Pozo Subterráneo 

B: Bomba Dosificadora 

P1: Salto de Pagina 

Consta de 2 filtros de 

5 micras y 2 filtros de 

1 micra 
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D 

   P1  

  A   MEGA 100 

R 

   B  

P 

P 

   C  
P 

E4H-43K 

D 

TO2 

Es el tanque receptor del agua de la 

segunda ósmosis inversa que tiene 

un volumen de 10000 litros 

LEYENDA: 

 
TO1: Tanque primera ósmosis 

TO2: Tanque doble ósmosis 

P: Agua de permeado u Osmotizada 

R: Agua de Rechazo 

P1, A, B, C, D: Saltos de Pagina 

 
MEGA 100 y E4H-43K: Equipos de 

ósmosis inversa 

Ver 3.2.2.1. – 3.2.2.2. 

Este equipo de ósmosis inversa 

presenta un banco de 5 porta 

membranas que producen agua 

permeada y otro banco de 3 porta 

membranas que producen agua de 

rechazo. Cada porta membrana o 

Housing contiene 4 membranas 

semipermeables. Su producto 

posee una dureza menor a 1 ppm 

y una conductividad eléctrica 

menor a 10 uS 

TO1 

Es el tanque receptor del agua de 

la primera ósmosis inversa que 

tiene un volumen de 25000 litros. 

Esta agua es succionada por 

medio de una bomba a un caudal 

promedio de 10 𝑚3/ h 

Ver 3.2.1.2. – 3.2.1.7. 

– 3.2.1.8. – 3.2.1.9. 

Este equipo de ósmosis inversa 

presenta un banco de 3 porta 

membranas que producen agua 

permeada y otro banco de 2 porta 

membranas que producen agua de 

rechazo. Cada porta membrana o 

Housing contiene 4 membranas 

semipermeables. Su producto 

posee una dureza menor a 20 ppm 

y una conductividad eléctrica 

menor a 350 uS 

2) Tratamiento del agua mediante ósmosis inversa 

P 
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  A   

R 

PLANTA DETERGENTE 

P1 

Es el pozo que 

almacena el agua de 

rechazo proveniente del 

equipo de ósmosis 

inversa MEGA 100 

  B   

P 

AREA DE 

LEJÍA 

POZA CONTRA 

INCENDIOS 

LEYENDA: 

 
P: Agua de permeado u 

Osmotizada 

R: Agua de Rechazo 

 
A, B, D: Saltos de Pagina 

O: Agua de doble ósmosis 

P1: Pozo receptor de agua 

de rechazo 

  D   

O 

PLANTA 

HIPOCLORITO 

3) Distribución del agua proveniente de ósmosis inversa 
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  C   

P 

PLANTA 

TUMI 

LIMPIATODO 

, OFICINAS, 

COMEDOR Y 

CONTROL 

DE CALIDAD 

PLASTICO - 

INYECCIÓN 

P2 

P3 

SULFONACIÓN 

LEYENDA: 

 
P: Agua de permeado u 

Osmotizada 

 

C: Salto de Pagina 

 
TN1, TN2: Tanques que 

almacenan agua Osmotizada 

proveniente de TO1 

P2: Pozo receptor de agua 

Osmotizada proveniente de 

TN1 y TN2 

P3: Pozo receptor de parte 

del agua proveniente de P2 

TN2 TN1 

Ambos tanques 

almacenan agua 

Osmotizada y tiene una 

capacidad de 25000 litros 



149  

A.9. Especificaciones técnicas de las membranas semipermeables 
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A.10. Protocolos citados de otras empresas 

Protocolo de arranque del equipo de ósmosis inversa 
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Protocolo de dosificación del anti incrustante 
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Protocolo de limpieza de membranas 
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Protocolo de llenado de tanque 
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Protocolo de manejo del filtro UV 

 


