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Resumen 

 

En este trabajo se evalúo el proceso de electrocoagulación (EC) 

en un prototipo para remoción de arsénico y flúor en agua de 

pozo, con el objetivo de atender la problemática actual del agua 

para consumo humano contenida en el acuífero del Valle de 

Guadiana, ubicado en el municipio de Durango, que 

históricamente ha presentado concentraciones de flúor entre 0.18 

y 27 ppm y de arsénico entre 0.0049 y 0.3202 ppm. El estudio se 

realizó a escala piloto, trabajando con agua sintética, preparada 

con condiciones semejantes a las del acuífero, con ello se buscó 

atender un problema de salud pública. El tren de tratamiento se 

integró por la EC, seguida de, sedimentación y filtración de las 

muestras. Con este proceso se logró obtener agua que cumplió 

con el valor guía de 0.010 mg/L para arsénico y 0.7 mg/L para 

flúor, sugerido por la Organización Mundial de la Salud (OMS), 

el cual es más bajo que el límite máximo permisible de 0.025 

mg/L para arsénico y 1.5 mg/L para flúor, establecido por la 

modificación del año 2000 a la Norma Oficial Mexicana NOM-

127-SSA1-1994. Los costos resultaron bajos, ya que se consideró 

la inversión inicial del prototipo a nivel escala, tratando 

únicamente 1.5 L de muestra y la filtración se realizó de forma 

manual. 

 

Arsénico, Flúor, Electrocoagulación, Aluminio, Densidad de 

corriente 

 

Abstract 

 

In this work we evaluated the electrocoagulation (EC) process in 

a prototype to remove arsenic and fluoride from well water, in 

order to solve the problem of water for human consumption in 

the Valley of Guadiana, located in the town of Durango, which 

has historically presented fluoride concentrations between 0.18 

and 27 ppm and for arsenic between 0.0049 and 0.3202 ppm. The 

study was conducted on a pilot scale, preparing synthetic water, 

with similar conditions to those of a source of water supply for 

human consumption. The treatment train was integrated by the 

EC, followed by sedimentation and filtration of the samples. 

With this process it was possible to obtain water that met the 

guide value of 0.010 mg/L for arsenic and 0.7 mg/L for fluoride, 

suggested by the World Health Organization (WHO), which is 

lower than the maximum permissible limit of 0.025 mg/L for 

arsenic and 1.5 mg/L for fluoride, established by the modification 

in 2000 year to the Official Mexican Standard NOM-127-SSA1-

1994. The cost of treatment is low, because it requires few 

chemicals. 

 

Arsenic, Fluoride, Electrocoagulation, Aluminum, Current 

density 
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Objetivo 

 

Evaluar la remoción de arsénico y flúor 

mediante el proceso de electrocoagulación en 

agua para consumo humano proveniente del 

acuífero del Valle del Guadiana en Durango, 

Durango.  

 

Metodología 

 

1. Desarrollar el muestreo de los pozos del 

acuífero del Valle del Guadiana.  

 

2. Caracterización del agua de los pozos del 

acuífero del Valle del Guadiana. 

 

3. Desarrollar las pruebas de tratabilidad con 

el proceso de electrocoagulación.  

 

4. Analizar los resultados obtenidos. 

   

Contribución 

 

El presente trabajo ha permitido obtener 

conocimiento de la aplicación de un tratamiento 

innovador, la electrocoagulación; variante de la 

coagulación convencional para la depuración de 

arsénico y flúor contenidos en el agua para 

consumo de la población en el municipio de 

Durango, atendiendo un problema de salud 

pública en el municipio. 

 

Introducción 
 

En los 1,964 millones de km2 de superficie en 

nuestro país, en el año 2015, se registró una 

población de 119, 530, 753 habitantes y se tiene 

una proyección de aumento para el año 2030 a 

137, 500,000 habitantes (CONAGUA, 2016). 

Esto incrementa la necesidad de poder disponer 

de agua en cantidad y calidad suficiente para el 

consumo de toda la población y poder cubrir una 

de las demandas básicas de los seres humanos, 

que impactan directamente en la salud de la 

población.  

 

Diversos estudios, como; “Mecanismos 

que liberan arsénico al agua subterránea de la 

Comarca Lagunera, estados de Coahuila y 

Durango, México” (Mejía-González, González-

Hita, Briones-Gallardo, Cardona-Benavides, & 

Soto-Navarro, 2014). 

 

 

 

“Análisis técnico y económico del proces

o de   coagulación con cloruro férrico para  rem

over  arsénico de agua subterránea” en la ciudad 

de Torreón Coahuila  (IMTA, 2011) y el 

“Estudio de tratabilidad y coexposición a 

arsénico y fluoruros en aguas de bebida” (Rivera 

Huerta, 2013), han encontrado y confirmado 

que, en México, muchos de los acuíferos de la 

parte norte y centro del país, que se explotan para 

agua de consumo humano, sobrepasan los 

límites máximos permisibles de flúor y arsénico 

establecidos por la NOM-127-SSA1-1994; 

norma que establece los criterios que debe 

cumplir el agua para consumo humano en 

México, al igual que los valores recomendados 

por la Organización Mundial de la Salud aún 

más bajos que los de la norma.  

 

La Figura 1 presenta las zonas con 

concentraciones de As, que sobrepasan los 

límites para consumo humano en México. 

 

 
 
Figura 1 Ubicación de zonas con concentraciones 

elevadas de As: (1) Comarca Lagunera, (2) Valle del 

Guadiana, (3) Hermosillo, (4) Meoqui, (5) Zimapán, (6) 

San Antonio-El Triunfo, (7) Sta. Ma. De la Paz, (8) 

Morales, (9) Los Azufres, (10) Los Humeros, (11) Altos 

de Jalisco, (12) Acoculco, (13) Río Verde, (14) 

Independencia, (15) Salamanca, (16) Acámbaro 

Fuente:  (J. Bundschuh, 2008) 

 

La Figura 2, presenta las entidades donde 

se han encontrado concentraciones superiores a 

1.5 mg/L de fluoruros, en fuentes de 

abastecimiento de agua potable en México.  
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Figura 2 Mapa de localización de acuíferos en México, 

cuya concentración de fluoruros es mayor a 1.5 mg/L 

Fuente: (IMTA, 2011) 

 

Actualmente, el municipio de Durango se 

abastece del acuífero del Valle del Guadiana, el 

cual, según estudios previos, no cumple con los 

límites máximos permisibles para arsénico y 

flúor (J. Bundschuh, 2008), establecidos en la 

NOM-127-SSA-1994, y tampoco con los valores 

recomendados por la OMS; representando una 

problemática actual de salud pública en el 

municipio. Procesos alternativos, como la 

electrocoagulación se presenta como un método 

viable debido a su bajo o nulo consumo de 

reactivos químicos.  

 

El sistema de electrocoagulación (EC) es 

una variante de la coagulación química (CQ); 

con la característica de que no se agregan 

coagulantes, pues los cationes que cumplen esa 

función se generan gracias al paso de una 

corriente eléctrica a través de la oxidación del 

ánodo de sacrificio. En los 2 procesos referidos, 

la coagulación inicia cuando los cationes actúan 

en el agua; proviniendo de una sal en el caso 

químico (CQ) y generados in situ en el caso de 

la electrocoagulación (EC).  

 

Los resultados del proceso de 

electrocoagulación fueron favorables para 

remover arsénico con una cantidad de energía 

mínima y un tiempo de proceso corto; sin 

embargo, con respecto al flúor, el proceso 

presentó mayor complejidad, requiriendo 

valores de densidad de corriente y tiempo más 

prolongados. 

 

Marco Teórico 

 

El agua es un recurso indispensable para el 

desarrollo de la vida. La Organización de las 

Naciones Unidas (ONU), ha declarado un 

derecho humano el acceso a agua potable segura, 

para las poblaciones del planeta.  

Actualmente, el abastecimiento en calidad 

y cantidad adecuada es un problema; 

particularmente para la población rural, que es la 

que presenta mayores afectaciones por 

enfermedades hídricas (J. Bundschuh, 2008). 

Muchos de estos problemas derivan de la 

contaminación antropogénica o natural del agua. 

La primera se relaciona con actividades diversas 

realizadas por el hombre para satisfacer sus 

necesidades; mientras que la segunda se 

relaciona con factores presentes en el medio, 

como los de tipo geológico, relacionados con la 

disolución de minerales presentes en el suelo o 

subsuelo, como la fluorita y arsenopirita; 

minerales relacionados con la contaminación 

natural por flúor y arsénico respectivamente. 

Esta contaminación natural depende de 

propiedades diversas del medio como pH, 

salinidad, temperatura del agua y ubicación. 

 

Los fluoruros son un constituyente natural 

del agua subterránea, asociado a diferentes tipos 

de rocas, actividad volcánica y uso de 

fertilizantes fosfatados; cuya principal 

afectación es la fluorosis, que actualmente afecta 

a más de 70 millones de personas en el mundo, 

estimándose que más de 200 millones de 

personas consumen agua con concentración de 

fluoruros mayor a 0.7 mg/L, valor de referencia 

establecido por la OMS (IMTA, 2011).  

 

El flúor, normalmente en solución está 

presente como el ion fluoruro, Fˉ. Cuando su 

consumo es adecuado, actúa como un 

micronutriente, tiene un efecto benéfico sobre la 

salud bucal en niños y adultos (previene las 

caries a través de varios mecanismos y vías), 

presente en la saliva de modo constante y en 

bajas concentraciones, acelera la 

remineralización de las lesiones en el esmalte del 

diente; interfiere con la glucólisis, el proceso por 

el cual las bacterias carcinogénicas metabolizan 

azúcares para producir ácido; tiene una acción 

bactericida sobre bacterias carcinogénicas y 

otras bacterias.  

 

Cuando la ingestión de flúor es superior a 

la dosis óptima, hay daños fisiológicos, que 

dependen de la intensidad y la frecuencia con la 

cual se ha rebasado el límite establecido (IMTA, 

2012). Consumo de concentraciones superiores 

a 4.0 mg/L provoca fluorosis dental, que se 

manifiesta en decoloraciones de los dientes, 

manchas amarillas, dientes frágiles y mayor 

número de caries (CONAGUA, n.d.). 
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 Consumos mayores, entre 8 y 20 mg/L, 

pueden provocar fluorosis de los huesos, esto es 

descalcificación (G.S., 2005) (OMS, 2017).  El 

arsénico es considerado por el Centro 

Internacional de Investigaciones sobre el Cáncer 

(CIIC), como carcinógeno. Su toxicidad 

depende de la forma como se encuentra. En el 

agua se presenta con valencia III (Arsenitos) y V 

(arseniatos); siendo el primero la forma más 

tóxica. En cuanto a la ingesta, efectos tóxicos 

importantes como lesiones en la piel y 

problemas de cáncer, se presentan a 

concentraciones mayores a 200 µg/L. El As es 

un elemento que tiende a movilizarse a valores 

típicos de pH, entre 6.5 y 8.5; aunque su 

desplazamiento es afectado por la adsorción (J. 

Bundschuh, 2008) (G.S., 2005). 

 

El arsénico y flúor pueden ser removidos 

con procesos como precipitación, adsorción, 

intercambio iónico, procesos de membranas 

como la ósmosis inversa y la electrocoagulación 

(J. Bundschuh, 2008).  La electrocoagulación es 

un proceso electroquímico fundamentado en la 

generación in situ de iones metálicos, 

normalmente de hierro o aluminio a partir de la 

oxidación de ánodos de sacrificio, que 

posibilitan se dé la coagulación-adsorción; con 

la generación paralela de gases que permiten la 

separación de flóculos (Mahmad, Rozainy, 

Abustan, & Baharun, 2016).  

 

Este método permite separar material 

disuelto y suspendido del agua (arsénico, 

turbiedad, hierro, manganeso, fosfato y flúor). 

Este método permite también obtener 

reducciones significantes de olor, color y 

precursores de trihalometanos (IMTA, 2012). La 

electrocoagulación se caracteriza por la 

producción reducida de lodos; no se requiere el 

manejo de químicos; el proceso es controlado 

eléctricamente; tiene la ventaja de remover 

partículas coloidales debido a la aplicación de un 

campo eléctrico y no se incrementan los sólidos 

disueltos por la adición de sustancias químicas, 

como sucede en la coagulación convencional.  

 

Los flóculos formados en la EC se dan de 

modo más rápido, generalmente son más 

grandes, tienen menos agua y son más estables; 

lo que facilita su separación por procesos de 

sedimentación, flotación y/o filtración.  

 

 

 

La EC, por lo ya referido es un proceso 

económico, aun cuando se tienen que reemplazar 

periódicamente los electrodos de sacrificio, por 

su consumo y el deterioro provocado por su 

mantenimiento, para evitar la formación de una 

capa de óxido en su superficie, fenómeno 

conocido como pasivación; el cual reduce la 

eficiencia del proceso y aumenta el potencial 

necesario (IMTA, 2012).  

 

La pasivación es un proceso de 

ensuciamiento de los electrodos, que los 

inactiva, pues se reduce la superficie activa, al 

haber formación de depósitos de materiales o 

películas. Estas incrustaciones suelen ser 

precipitados de calcio y magnesio, asociados con 

carbonatos o sulfatos. Cuando se usan electrodos 

de hierro, las reacciones que se dan son las 

siguientes (El-Taweel, Nassef, Elkheriany, & 

Sayed, 2015); (Li, Song, Guo, Wang, & Feng, 

2011).  

 

Ánodo: 

 

𝐹𝑒(𝑠) → 𝐹𝑒2+
(𝑎𝑞) + 2𝑒−                                     (1) 

 

𝐹𝑒2+
(𝑎𝑞) + 2𝑂𝐻−

(𝑎𝑞) → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2(𝑆)
             (2) 

 

Cátodo:  

 

2𝐻2𝑂(𝑙) + 2𝑒− → 𝐻2(𝑔) + 2𝑂𝐻−
(𝑎𝑞)               (3) 

 

Materiales y métodos 

 

Materiales y reactivos  

 

Las muestras que se manejaron para su 

tratamiento fueron soluciones de agua sintética, 

adicionando a agua potable embotellada (ya que 

contiene características similares al agua de 

acuífero), se adicionaron los volúmenes 

necesarios de soluciones patrón preparadas con 

arsenato de sodio dibásico heptahidratado 

granular (Na2HAsO4·7H2O) marca J.T. Baker al 

99% y fluoruro sódico (NaF) marca J.T. Baker, 

99.5% de pureza. Para la calibración del 

potenciómetro se ocuparon soluciones buffers 

con valores de 4.01 7.01 y 10.01 marca Thermo 

Scientific trazables norma NIST. En relación 

con la conductividad, se usó para calibración del 

equipo, un estándar de 1412 μS/cm marca 

Thermo Scientific.  
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Para la calibración del espectrofotómetro 

de absorción atómica, se utilizó una Solución 

Patrón Fluka Analytical trazable norma NIST a 

1000 ppm de As. Para la calibración del 

cromatógrafo se utilizó el estándar Dionex TM 

combined seven anion standard I, 50 mL. 

 

Equipos  

 

Para la medición del pH se utilizó un equipo de 

la marca Orion VersaStar-Thermo Scientific con 

electrodo para pH ROSS Ultra 8157 BNUMD 

pH/ATC ORION. La conductividad se midió 

con un equipo multiparamétrico de la marca 

VersaStar-Thermo Scientific, con electrodo de 

grafito ORION 013005MD Conductivity Cell. 

 

La determinación de As total se llevó a 

cabo, utilizando un espectrofotómetro de 

absorción atómica con generador de hidruros, 

marca GBC, modelo Explor AA Dual-

Generador de hidruros modelo AG-3000. 

Finalmente, la determinación de flúor se llevó a 

cabo por cromatografía iónica, equipo Dionex 

Integrion chromatography system columna 

IonPac ASII-HC, 2x250 mm. Para las pruebas 

experimentales se utilizó una fuente de poder de 

corriente directa GW INSTEK GPC 30300. 

 

Métodos de análisis  

 

El pH de las muestras se determinó con el 

método electroquímico (potenciométrico por 

electrodo de vidrio), tomando como base el 

procedimiento establecido en la NMX-AA-008-

SCFI-2016. La conductividad eléctrica se 

determinó por el método de conductancia por 

electrodo de grafito con base al procedimiento 

establecido en la NMX-AA-093-SCFI-2000. La 

determinación del arsénico se llevó a cabo 

utilizando el método espectrofotométrico de 

absorción atómica con generador de hidruros, 

3114-C Arsenic And Selenium by Hydride 

Generation/Atomic Absorption Spectrometry. 

La determinación de flúor y demás aniones 

inorgánicos se llevó a cabo por cromatografía de 

intercambio iónico, tomando como base el 

método 300.0 parte A de la U.S. Enviromental 

Protection Agency. El procedimiento general 

para las pruebas de EC consistió en preparar las 

placas de hierro lavándolas y lijándolas hasta 

remover por completo el aceite de la superficie. 

Posterior a estos tratamientos, en cada corrida 

experimental, los electrodos se lijaron y lavaron 

de igual forma para evitar la posible pasivación 

de estos entre cada prueba. 

Para la preparación de la muestra, se 

adicionaron los volúmenes necesarios de 

soluciones patrón preparadas con arsenato de 

sodio dibásico heptahidratado 

(Na2HAsO4·7H2O) y fluoruro sódico (NaF), 

para cada caso, usando agua embotellada 

comercial. Para las pruebas de tratabilidad se 

colocó 1.5 L de la muestra de agua a tratar en el 

reactor y se montaron los dos electrodos de 

hierro (ánodo y cátodo) para las pruebas de 

arsénico y 2 electrodos de aluminio (ánodo y 

cátodo) para las de flúor, con el fin de generar 

las especies coagulantes para cada uno de los 

contaminantes, con una separación de 0.5 cm 

entre placas. Los electrodos se conectaron a la 

fuente de corriente directa de manera monopolar 

paralelo (MP-P), en la cual cada electrodo está 

activo en sus dos caras con la misma carga 

(Figura 3). 

 

 
 
Figura 3 Arreglo monopolar de los electrodos 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Una vez corridas las pruebas como se 

describe en el diseño experimental, fueron 

filtradas para retirar los coágulos de hierro. Se 

adicionó KI y HCl concentrado como parte de su 

preparación para en análisis de arsénico en el 

espectrofotómetro absorción atómica. En el caso 

de las muestras de flúor, se filtraron con papel de 

fibra de vidrio de 0.47 micras para su lectura en 

el cromatógrafo de iones.  

 

Dispositivo experimental 

 

Los ensayos de electrocoagulación se llevaron a 

cabo en un prototipo diseñado en el Centro de 

Investigación en Materiales Avanzados unidad 

Durango, por la Ing. Miriam López Guzmán. 

Consta de un reactor rectangular de acrílico con 

capacidad de 1.5 L, como se muestra en las 

Figuras 4 y 5. Los electrodos utilizados fueron 

placas de hierro de 0.5 mm de espesor y medidas 

de 17.5 x 5.6 cm y placas de aluminio de 0.3 mm 

de espesor y medidas de 17.5 x 5.1 cm.  
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Figura 4 Prototipo de electrocoagulación 

 

 
 
Figura 5 Arreglo del prototipo conectado a una fuente de 

poder 

 

Diseño experimental  

 

Se realizó un diseño estadístico tipo factorial 23 

en el cual, se incluyeron como variables de 

estudio: la concentración inicial fluoruros (F-) y 

arsénico (As), el tiempo de proceso y la densidad 

de corriente (mA/cm2) aplicada. La variable de 

respuesta fue el porcentaje de remoción tanto 

para fluoruros como para arsénico. Las 

concentraciones objetivo fueron en primera 

instancia las recomendadas por la OMS (F- = 0.7 

mg/L y As = 0.010 mg/L), pues al cumplir con 

estos parámetros automáticamente se cumplirán 

con los establecidos por la NOM-SSA1-127-

1994 (F- = 1.5 mg/L y As = 0.025 mg/L). Se 

obtuvieron un total de 18 corridas para cada 

contaminante, arsénico y flúor.  

 

El diseño se llevó a cabo con el software 

de diseño de experimentos Statgraphics 

centurión versión XV. Los factores que se 

mantuvieron constantes fueron: el número de 

electrodos, dos en este caso para cada prueba, el 

pH (original de la muestra), la temperatura 

(ambiente) y la velocidad de agitación de 160 

rpm, así como el volumen de agua a tratar de 1.5 

L en cada prueba. Los valores establecidos en el 

diseño experimental se presentan en la Tabla 1. 

 

 

 

 

Factores Bajo Centro  Alto Unidades 

Concentración Inicial 

(CI-As) 

40 60 80 ppb 

Concentración Inicial 

(CI-F-) 

2.5 6.25 10 ppm 

Densidad de Corriente 

(DC) 

0.5 2.5 4.5 mA/cm2 

Tiempo (t) 5 12.5 20 Minutos 

 
Tabla 1 Factores considerados para la experimentación 

 

La Tabla 2 muestra la matriz de prueba y 

el orden que se realizaron las corridas 

experimentales para la remoción de As. También 

se incluyeron puntos al centro y una réplica con 

el fin de incorporar grados de libertad al error y 

obtener el análisis de varianza (ANOVA) para 

los dos contaminantes.  

 
N°  CI-As 

(ppb) 

DC (mA/cm2) t (min) 

1 40.0 4.5 20.0 

2 40.0 4.5 5.0 

3 60.0 2.5 12.5 

4 80.0 4.5 5.0 

5 40.0 0.5 20.0 

6 80.0 4.5 20.0 

7 80.0 0.5 20.0 

8 40.0 0.5 5.0 

9 80.0 0.5 5.0 

10 40.0 4.5 20.0 

11 40.0 4.5 5.0 

12 60.0 2.5 12.5 

13 80.0 4.5 5.0 

14 40.0 0.5 20.0 

15 80.0 4.5 20.0 

16 80.0 0.5 20.0 

17 40.0 0.5 5.0 

18 80.0 0.5 5.0 

 
Tabla 2 Matriz de diseño experimental factorial 23 para la 

evaluación de As 

 

La Tabla 3 muestra la matriz de prueba y 

el orden que se realizaron las corridas 

experimentales para el tratamiento del F-.  

 
N°  CI-F- DC (mA/cm2) t (min) 

1 2.5 0.5 5 

2 10 0.5 5 

3 2.5 4.5 5 

4 10 4.5 5 

5 2.5 0.5 20 

6 10 0.5 20 

7 2.5 4.5 20 

8 10 4.5 20 

9 6.25 2.5 12.5 

10 2.5 0.5 5 

11 10 0.5 5 

12 2.5 4.5 5 

13 10 4.5 5 

14 2.5 0.5 20 

15 10 0.5 20 

16 2.5 4.5 20 

17 10 4.5 20 

18 6.25 2.5 12.5 

 
Tabla 3 Matriz de diseño experimental factorial 23 para la 

evaluación de flúor 
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Resultados 

 

El porcentaje de remoción de arsénico se calculó 

con la ecuación 4.  

 

Eficiencia de remoción (EF) = 
𝐶𝐼−𝐶𝑓

𝐶𝐼
𝑥 100    (4) 

 

Donde: CI = concentración inicial del 

contaminante y Cf= concentración final del 

contaminante. La Tabla 4 presenta los resultados 

de las pruebas de arsénico, con la aplicación del 

proceso de electrocoagulación. La información 

se presenta en forma no aleatoria, para facilitar 

su análisis.  

 
CI-As 

(ppb) 

DC 

(mA/cm2) 

t (min) CF-As 

(ppb) 

EF 

% 

40.0 0.5 5.0 <5 100 

40.0 0.5 5.0 <5 100 

40.0 0.5 20.0 <5 100 

40.0 0.5 20.0 <5 100 

40.0 4.5 5.0 <5 100 

40.0 4.5 5.0 <5 100 

40.0 4.5 20.0 <5 100 

40.0 4.5 20.0 <5 100 

80.0 0.5 5.0 <5 100 

80.0 0.5 5.0 <5 100 

80.0 0.5 20.0 <5 100 

80.0 0.5 20.0 <5 100 

80.0 4.5 5.0 <5 100 

80.0 4.5 5.0 <5 100 

80.0 4.5 20.0 <5 100 

80.0 4.5 20.0 <5 100 

60.0 2.5 12.5 <5 100 

60.0 2.5 12.5 <5 100 

 
Tabla 4 Resultados de las pruebas de EC de As 

 

Cómo se presenta en la Tabla 4, todas las 

pruebas presentaron una remoción completa, por 

debajo de las 5 ppb, cumpliendo con el mínimo 

que se buscaba que es de 10 ppb. No se presentan 

valores exactos de las concentraciones finales de 

los experimentos debido a que 5 ppb es el límite 

de detección el equipo. 

 

La Tabla 5 presenta los resultados de las 

pruebas de flúor con la aplicación del proceso de 

electrocoagulación.  

 
CI-F-  

(ppm) 

DC 

(mA/cm2) 

t 

(min) 

CF-As 

(ppb) 

EF 

% 

2.5 0.5 5 2.13 14.8 

10 0.5 5 8.28 17.2 

2.5 4.5 5 1.04 58.4 

10 4.5 5 5.48 45.2 

2.5 0.5 20 1.49 40.4 

10 0.5 20 6.19 38.1 

2.5 4.5 20 0.27 89.2 

10 4.5 20 1.52 84.8 

6.25 2.5 12.5 2.02 59.6 

2.5 0.5 5 2.16 13.6 

10 0.5 5 8.39 16.1 

2.5 4.5 5 1.08 56.8 

10 4.5 5 6.09 39.1 

2.5 0.5 20 1.53 38.8 

10 0.5 20 5.57 44.1 

2.5 4.5 20 0.118 95.6 

10 4.5 20 1.38 86.2 

6.25 2.5 12.5 2.05 59 

 
Tabla 5 Resultados de las pruebas de EC de Flúor 

 

Como se observa en la Tabla 5, no todos 

los resultados para remoción de flúor mediante 

electrocoagulación resultaron favorables. De 

acuerdo con los datos presentados en esta tabla, 

cuando se utilizó la corriente más baja y el 

tiempo de proceso más corto, la remoción de 

flúor fue baja; caso contrario cuando se 

emplearon la densidad de corriente alta y mayor 

tiempo de exposición, sin que la concentración 

inicial sea un factor determinante en la 

remoción. Además, se observó que, durante el 

desarrollo de las pruebas, mientras mayor es el 

tiempo de proceso y la densidad de corriente, el 

agua presenta mayor turbiedad y producción de 

lodos residuales. 

 

En la Figura 6, se muestra el 

comportamiento de la remoción de flúor 

mediante el proceso de electrocoagulación, 

donde cada línea representa una densidad de 

corriente (0.5, 2.5 y 4.5 mA/cm2). En la gráfica 

se puede apreciar la influencia de la densidad de 

corriente con respecto al tiempo de exposición 

sobre la concentración de flúor en la solución. 

 

 
 
Figura 6 Remoción de flúor mediante electrocoagulación 

con una concentración inicial de 2.5 ppm 

 

En la Figura 7 se muestra el 

comportamiento del proceso con una 

concentración inicial de 5 ppm, observando los 

resultados con la aplicación de las 3 densidades 

de corriente con respecto a los 3 tiempos de 

proceso. 
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Figura 7 Comportamiento del proceso a una 

concentración inicial de 5 ppm 

 

La Figura 8, muestra el comportamiento 

del proceso con una concentración inicial de 10 

ppm. 

 

 
 
Figura 8 Comportamiento del proceso a una 

concentración inicial de 10 ppm 

 

Análisis estadístico  

 

El análisis estadístico se llevó a cabo con el 

software Statgraphics centurión. La Tabla 6, 

presenta el análisis ANOVA, donde se 

particiona la variabilidad del % Remoción en 

piezas separadas para cada uno de los efectos, 

por lo tanto, prueba la significancia estadística 

de cada efecto comparando su cuadrado medio 

contra un estimado del error experimental. La 

uniformidad de los resultados obtenidos de la 

remoción de arsénico mediante EC, no 

permitieron realizar el análisis estadístico.  

 

En el caso de la remoción de flúor, 4 

efectos tienen un valor-P menor que 0.05, 

indicando que son significativamente diferentes 

de cero con un nivel de confianza del 95.0%. De 

las variables estudiadas, la densidad de corriente 

y el tiempo resultaron significativas y dos 

interacciones, la concentración inicial con la 

densidad de corriente y la densidad de corriente 

con el tiempo, indicando que son 

significativamente diferente de cero con un nivel 

de confianza de 95%. Es decir, fueron las que 

mostraron mayor peso específico sobre la 

respuesta % de remoción.  

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

F P 

A: CI 84.64 1 84.64 2.89 0.1234 

B: DC 6897.3 1 6897.3 235.47 0.0000 

C: t 4096.0 1 4096.0 139.83 0.0000 

AB 172.923 1 172.923 5.90 0.0380 

AC 14.44 1 14.44 0.49 0.5004 

BC 200.223 1 200.223 6.84 0.0281 

ABC 22.5625 1 22.5625 0.77 0.4030 

bloques 0.142222 1 0.142222 0.00 0.9460 

Error 

total 

263.628 9 29.292   

Total 

(corr.) 

11751.9 17    

 
Tabla 6 Análisis de varianza para la concentración final 

de fluoruros 

 

El estadístico R2 indicó que el modelo, así 

ajustado, explica 97.7567% de la variabilidad en 

el % Remoción. El estadístico R2 ajustada, que 

es más adecuado para comparar modelos con 

diferente número de variables independientes, es 

del 95.7627%. Las variables significativas y el 

efecto de las interacciones antes mencionadas se 

muestran en la gráfica de Pareto (Figura 9). 

 

 
 
Figura 9 Gráfico de Pareto para el nivel de significancia 

de los factores 

 
En la Figura 10 se muestran los efectos 

principales de las variables estudiadas, donde se 

observa que para lograr un alto porcentaje de 

remoción se requiere los valores máximos de 

densidad de corriente y tiempo de proceso, aun 

cuando se presenta la concentración inicial de 

fluoruros más baja. 

 

 
 

Figura 10 Efectos principales de las variables estudiadas 
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Por lo tanto, las siguientes condiciones 

favorecen el desempeño del proceso de EC para 

remoción de fluoruros: concentración inicial 

baja de fluoruros (2.5 ppm), alta densidad de 

corriente (4.5 mA/cm2) y el mayor tiempo de 

proceso (20 minutos). La gráfica de superficie de 

respuesta mostró un comportamiento lineal 

(Figura 11).  

 

 
 
Figura 11 Superficie de respuesta estimada 

 

El comportamiento lineal del gráfico 

muestra que la variable de respuesta es 

directamente proporcional a los factores de la 

región experimental, dicho comportamiento nos 

indica que, si el factor densidad de corriente 

disminuye, la variable de respuesta en este caso 

el porcentaje de remoción también disminuye, 

de igual forma si aumenta, el porcentaje de 

remoción también presentará un incremento. 

Mostrando que la condición ideal para una buena 

remoción es: alta densidad de corriente y baja 

concentración inicial.  

 

Esto se cumple únicamente para la región 

experimental en la que se evaluaron los 

tratamientos, para trabajo futuro se pueden 

agregar más puntos a efecto de observar una 

curvatura en la superficie de respuesta o bien 

corroborar dicho comportamiento lineal. En la 

Tabla 7 se muestran los coeficientes de regresión 

con los cuales se pudo construir un modelo lineal 

para predecir el Porcentaje de Remoción de 

fluoruros.  

 
Coeficiente Estimado 

constante 0.0833333 

A:Concentración Inicial 0.72 

B: DenCorriente 11.8222 

C: Tiempo 1.6625 

AB -0.702222 

AC -0.019 

BC 0.103889 

ABC 0.0211111 

 
Tabla 7 Coeficientes de regresión para % de Remoción de 

F- 

 

Revisando la información presentada en el 

gráfico de Pareto (Figura 9), los factores 

densidad de corriente, tiempo y la interacción 

Densidad de Corriente-Tiempo son los que más 

contribuyen a la respuesta % Remoción de 

fluoruros. Por lo anterior el modelo que se 

propone es el siguiente: 

 

% R= 0.0833 + 0.72*CI + 11.8222*DC + 

1.6625*t - 0.7022*CI*DC - 0.019*CI*t + 

0.1039*DC*t + 0.0211*CI*DC*t.  

 

Donde:  

 

R = remoción 

CI = Concentración Inicial 

DC = Densidad de Corriente 

t = tiempo 

 

Análisis de resultados 

 

Tanto en la evaluación de la electrocoagulación 

como en la adsorción, las pruebas se realizaron a 

nivel laboratorio.  La concentración de arsénico 

al finalizar el tratamiento de EC logra cumplir 

con el valor guía de 10 μg/L, que recomienda la 

Organización Mundial de la Salud para agua de 

bebida. Derivado de las pruebas experimentales 

para remoción de As, se identificaron cómo 

optimas, incluso para concentraciones de 80 ppb, 

las condiciones de proceso siguientes: corriente 

menor (0.5 mA/cm2) y un tiempo de proceso de 

5 minutos.  

 

Para lograr esta remoción se calculó un 

requerimiento de hierro de 4.30 mg de Fe II para 

un tratamiento de 1.5 L. Durante este tiempo de 

proceso no se tuvo pasivación electroquímica, ya 

que la caída del potencial se mantuvo constante, 

según lo registrado en los multímetros. El 

Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 

(IMTA), en un estudio expresa que una dosis de 

8.5 mg/L en promedio resulta ser la mejor opción 

de dosificación estudiada de hierro en el agua. 

 

En cuanto al flúor, las condiciones óptimas 

de proceso fueron: la densidad de corriente más 

grande (4.5 mA/cm2) y el tiempo de proceso más 

prolongado de 20 minutos; con estas condiciones 

de proceso, incluso con la concentración inicial 

más alta (10 ppm) se logró obtener un resultado 

dentro de norma. Para está condición de proceso 

el aluminio dosificado fue de 0.0673 g/1.5 L.  
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Durante este tiempo de proceso no se tuvo 

pasivación electroquímica, ya que la caída del 

potencial se mantuvo constante, según lo 

registrado en los multímetros. La Figura 12, 

presenta el comportamiento de las corridas 

experimentales para la remoción de flúor, 

representando las distintas combinaciones entre 

la densidad de corriente y el tiempo de proceso, 

y sus respectivos porcentajes de remoción. 

 

  Durante el desarrollo de las pruebas de 

electrocoagulación, se observó que mientras la 

corriente aplicada y el tiempo de proceso es 

mayor, se presenta una mayor turbiedad en el 

agua, derivado de las especies formadas durante 

el proceso, además de la coagulación de los 

contaminantes, por lo que al término de las 

pruebas es necesaria la aplicación de una 

ultrafiltración para quitar el color y los coágulos 

formados por el proceso.  En cuanto al 

comportamiento del pH y la conductividad del 

agua tratada, la electrocoagulación no los 

modifica con respecto a los valores iniciales. 

 

 
 
Figura 12 Remoción de flúor con distintas combinaciones 

de parámetros 

 

Conclusiones 
 

De los pozos muestreados y de acuerdo con la 

norma NOM-127-SSA1-1994, ninguna de las 

muestras sobrepasó el límite máximo permisible 

de arsénico, lo que significa que las 

concentraciones de este contaminante han ido 

disminuyendo en el acuífero con respecto a los 

registrados con anterioridad. 

 

Por otro lado, 9 de las 10 muestras tomadas 

sobrepasó el límite, duplicando o triplicando este 

valor para flúor.   La condición más favorable 

para remover el arsénico fue dosificar 4.3 mg/L 

de hierro y 67.4 mg/L de aluminio para una 

remoción eficiente de flúor.  

 

 

 

Estas condiciones permitieron obtener la 

mayor remoción de arsénico (100%) con el costo 

más bajo; en el caso del flúor se obtuvo el 

92.80% de remoción con una concentración 

inicial de 2.5 ppm, del 87% con 5 ppm y del 

85.5% con 10 ppm, con la densidad de corriente 

más alta (4.5 mA/cm2) y mayor tiempo de 

proceso (20 min). Bajo estas condiciones se 

logró obtener valores de los dos contaminantes 

por debajo de los establecidos en la NOM-127-

SSA1-1994.  

 

Se identificó que, las variables a controlar 

para el proceso de EC son más sencillas e incluso 

todo el proceso es in situ, no requiere de insumos 

ni depende de la compra y dosificación de 

materiales o reactivos, evitando errores por 

llevar a cabo procesos manuales, Es por ello, por 

lo que la EC se cataloga como un proceso 

innovador y eficiente para su aplicación. 
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Resumen 

 

El presente trabajo, muestra la caracterización 

mineralógica de una muestra de las colas de 

cianuración de un mineral proveniente del Distrito 

Minero de Pinos Altos en Chihuahua con plata 

ocluida en cuarzo; el mineral presenta una ley de 

plata de 56 gTon-1 y de oro de 0.3 gTon-1. Se muestra 

la caracterización mineralógica del mineral tratado 

con triisopropanolamina, como un posible 

tratamiento para la disolución de la matriz de cuarzo 

y la posible desoclusión de los valores metálicos. La 

caracterización por SEM-EDS, muestra la 

desoclusión parcial de la plata, permaneciendo 

ocluida la plata en tamaños inferiores o iguales a los 

500 nm. La caracterización química y por DRX del 

mineral y del mineral tratado, permiten distinguir que 

las principales fases mineralógicas que se disuelven 

con el tratamiento son las fases de aluminiosilicato, 

las fases de Fe2O3 y de magnetita. 

 

Plata ocluida, Cuarzo, Caracterización 

mineralógica 

 

Abstract 

 

The present work shows the mineralogical 

characterization of a sample of the cyanidation tails 

of a mineral coming from the Pinos Altos Mining 

District in Chihuahua with silver occluded in quartz; 

the ore has a silver grade of 56 gTon-1 and gold of 0.3 

gTon-1. The mineralogical characterization of the 

mineral treated with triisopropanolamine is shown, 

as a possible treatment for the dissolution of the 

quartz matrix and the possible de-occlusion of the 

metallic values. The characterization by SEM-EDS 

shows the partial release of the silver, the silver 

remaining occluded in sizes less than or equal to 500 

nm. The chemical characterization and by XRD of 

the mineral and of the treated mineral, allow to 

distinguish that the main mineralogical phases that 

dissolve with the treatment are the phases of 

aluminiosilicate, the phases of Fe2O3 and magnetite. 

 

Silver occluded, Quartz, Mineralogy 

characterization
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Introducción 

 

Se habla de refractariedad para referirse a 

aquellas menas de oro-plata en las que solo es 

posible beneficiar y/o extraer parcialmente los 

metales preciosos (<80%), la refractariedad 

puede dividirse en refractariedad física y 

química [1]. Hace unas décadas el 

procesamiento de menas refractarias era poco 

inusual, en 1990, sólo se procesaba un 5.6% de 

menas refractarias; en la actualidad este 

porcentaje es posible que rebase el 40%, esto 

debido al alto precio del oro, alta demanda y el 

agotamiento de reservas de fácil tratamiento.  

 

Es por ello que la búsqueda de 

tratamientos efectivos y costeables que permitan 

la extracción de los metales preciosos en este 

tipo de menas es de interés. La causa más común 

de la refractariedad en los minerales es la 

oclusión o diseminación de finas partículas de 

oro (<2 m) en los minerales de sulfuros, tales 

como la pirita (FeS2), arsenopirita (FeAsS) y 

cuarzo (SiO2), las cuales son matrices insolubles 

y difíciles de penetrar con las soluciones de 

cianuro durante la lixiviación [1-5].  

 

Particularmente, los minerales refractarios 

por la oclusión o encapsulamiento de los metales 

preciosos en matrices silíceas, son poco 

procesados; los tratamientos de estas menas 

refractarias, son básicamente una molienda fina 

y calentamiento-enfriamiento para la 

fracturación de la matriz. Siendo estos 

tratamientos poco costeables.  

 

Dentro de la química y tecnología del 

silicio la búsqueda de rutas sintéticas que 

permitan la obtención de derivados de silicio que 

no involucren el proceso directo ha sido de gran 

interés; proponiéndose la obtención de 

compuestos primarios de silicio (alcóxidos) a 

partir de sílice y polioles; reportándose en 1931 

por Rosenheim, el primer complejo 

hexacoordinado de silicio obtenido a partir de la 

sílica gel y un diol (catecol) [7].  

 

Algunos otros polioles que se han utilizado 

para la obtención de derivados de silicio a partir 

de la disolución directa de la sílice son por 

ejemplo el etilenglicol [8], la 

triisopropanolamina [9-11], trietanolamina [12], 

N-fenildietanolamina [13,14] y el dietilenglicol 

[13,15,16].  

 

Se ha propuesto que la obtención de estos 

compuestos, se lleva a cabo mediante el 

rompimiento de la red de la sílice vía la 

formación de intermediarios hiper-cordinados 

con el diol en la red, favoreciéndose el 

rompimiento del enlace Si-O-Si de la red y la 

formación de los complejos de silicio-diol [17]. 

Estos estudios muestran la posible factibilidad 

de la disolución de la sílice (silica-gel) con 

polioles y por ende el rompimiento del enlace 

siloxano de la red extremadamente estable.  

 

El presente trabajo, muestra la 

caracterización mineralógica de una muestra de 

mineral del Distrito Minero de Pinos Altos en 

Chihuahua con plata ocluida en cuarzo y tratada 

con triisopropanolamina en medios básicos, 

como una posible alternativa para la exposición 

de los metales preciosos y su posible beneficio 

por cianuración. 

 

Metodología 

 

Caracterización Mineralógica del Mineral 

 

En este estudio, se utilizó una muestra de las 

colas de cianuración, de un mineral proveniente 

del Distrito Minero de Pinos Altos, Chihuahua. 

La caracterización mineralógica del mineral se 

realizó mediante difracción de rayos-X en un 

difractómetro modelo ULTIMA IV de 

RIGAKU. La caracterización por Microscopía 

Electrónica de Barrido-análisis elemental 

(MEB-EDS) se realizó en un microscopio JOEL 

JSM-6610LV.  

 

Las muestras fueron recubiertas con 

carbono en un SPI-Module-Carbon Coater, 

previamente limpiadas a alto vacío a 10-1 Torr. 

La caracterización química del mineral se realizó 

mediante mediante espectrometría de 

fluorescencia de rayos X por dispersión de 

geometría cartesiana en un espectrómetro de 

fluorescencia de rayos X modelo NEX CG de 

Rigaku. El límite de detección y cuantificación 

de esta técnica para los elementos estudiados se 

muestra en la Tabla 1. 
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 mgg-1 

Límite de 

Detección 

Límite de 

Cuantificación 

Ni 1.66 4.97 

Cu 0.89 2.67 

Ag 0.74 2.22 

Au 1.39 4.16 

Al 106 319 

Mn 5.44 16.3 

Fe 3.67 11 

K 16.1 48.2 

Ti 5.52 16.6 

Si 490 1470 

 

Tabla 1 Límites de detección y cuantificación para los 

estudios de fluorescencia de rayos X 

 

Tratamiento de la mena con 

triisopropanolamina 

 

La disolución parcial de la matriz con la 

triisopropanolamina, se realizó bajo las 

condiciones previamente determinadas [18]. El 

tratamiento se realizó mediante la metodología 

general que se muestra a continuación, 

utilizando una relación SiO2:diol de 1:3, un 3% 

en mol de KOH como catalizador y un tiempo de 

60 minutos de tratamiento. 

 

Metodología de trabajo general [18,19] 

 

En un matraz de 250 mL, se colocan 250 mmoles 

del diol en estudio (dietilenglicol o 

triisopropanolamina) y se precalientan a 200°C, 

a esta temperatura se adicionan 5 gr de mineral 

(aproximadamente 83.33 mmol) y 7.5 mmoles 

de la base en estudio (3% mol con respecto al 

diol); una vez adicionado el mineral se coloca un 

sistema de destilación y la mezcla se mantiene 

en agitación a 220°C por 1 h. al termino del 

tiempo la mezcla de reacción es enfriada y 

disuelta en 100 mL de cloroformo para recuperar 

el sólido sin reaccionar por filtración. El sólido 

es lavado con 2 porciones de 10mL de 

cloroformo y 2 porciones de 10 mL de acetona, 

secado a 90°C por 12 h y calcinado a 700°C por 

1 h para determinar el porcentaje de mineral sin 

reaccionar. 

 

Resultados 

 

La composición mineralógica del mineral en 

estudio, se resume en la Tabla 2, en donde se 

indica la presencia de plata en forma de 

querargirita (AgCl) en tamaños promedios de < 

2 m. La Figura 1, muestra la presencia de una 

partícula de plata ocluida en cuarzo y su 

caracterización por EDS.  

Los principales componentes del mineral 

son aluminosilicatos tales como la anortita y 

sanidina, tal y como se muestra en la 

caracterización por DRX del mineral (Figura 2). 

 
 Composición 

Mineralógica 

Ganga 

Ag Querargirita (AgCl) 

Acantita        (Ag2S) 

Freibergita    

(Ag6Cu4Fe2Sb4S13) 

Cuarzos SiO2 

[tamaños 

58m] 

Silicatos de 

Ca, Mg Otros 

minerales 

Psilomelano [(Ba, 

H2O)Mn5O10] 

Ilemita [FeTiO3] 

Calcopirita (CuFeS2) 

 
Tabla 2 Composición mineralógica del Jal proveniente de 

Pinos Altos, Cahuisori Chihuahua 

 

 
 

Figura 1 SEM del mineral de pinos altos. (a) Partícula de 

AgCl ocluida en cuarzo y (b) partículas de Ag2S ocluidas 

en cuarzo 
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Figura 2 DR-X del mineral de Pinos Altos en estudio 

 

La disolución de la matriz silícea del 

mineral con triisopropanolamina (Reacción 1), 

permitió la eliminación de prácticamente todo el 

contenido de hierro en la muestra, observándose 

la perdida de la coloración rojiza en el mineral 

provocado por los óxidos de hierro presentes en 

este (Figura 3).  
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La caracterización por DRX del Jal tratado 

(PA-tris) se muestra en la Figura 4, en donde se 

muestra la reducción en la intensidad del pico 

característico de la fase de anortita en el mineral 

(Figura 4b), considerándose que ésta es la 

especie de sílice que reacciona mayoritariamente 

con la tri-isopropanolamina. La razón de señales 

Anortita/Sanidina en el mineral original (PA) es 

de 1.5, mientras que en el mineral tratado dicha 

razón de intensidades es de 0.4, lo que sugiere en 

efecto la disolución principal de la anortita en el 

sistema. 

      Reacción 1 
 

 
 
Figura 3 (a) Jal de Pinos Altos y (b) Jal de Pinos Altos 

tratado con Triisopropanolamina 

 

La Figura 5, muestra diversas partículas de 

plata libre en un tamaño promedio de 1m, en la 

Figura 6a, se observan una partículas de AgCl 

libre y algunas partículas de AgCl de menor 

tamaño aun ocluidas en la matriz de cuarzo; la 

Figura 6b muestra una partícula de Ag2S libre 

entre los bordes de dos partículas de cuarzo 

disgregados; en forma similar la Figura 6c 

muestra partículas de Freibergita libres, entre 

pequeñas partículas de cuarzo dispersas, estas 

imágenes sugieren la liberación de las partículas 

por el rompimiento de la matriz, ocasionado 

posiblemente por su disolución parcial con la 

triisopropanolamina, sugiriendo la posible 

cianuración de dichas partículas.  

 

La Tabla 3, resume la composición 

química del mineral tratado y sin tratar con la 

triisopropanolamina, en donde se muestra la 

disolución de las fases de sanidina, anortita, 

hierro y manganeso del mineral.  

 

 

 

 
Figura 4 Caracterización por DRX del mineara; (b) PA  y 

(b) PA-tris 

 
Fase Mineralógica % 

PA PA-tris 

Cuarzo (SiO2) 32.21 64.73 

Sanidina (KAlSi3O8) 35.21 18.53 

Anortita (CaAl2Si2O8) 12.56 6.95 

Ilmenita (FeTiO3) 0.69 - 

Óxidos de Hierro (Fe2O3) 5.85 0.41 

Psilomelano (BaMn5O10) 0.27 0.07 

Calcopirita (CuFeS2) 0.008 0.028 

Titania (TiO2) - 0.19 

Otros (Zn, Pb, Bi, Ag y Au) 13.19 9.01 

 
Tabla 3 Reconstrucción mineralógia del mineral de Pinos 

Altos (PA) y del mineral tratado con triisopropanolamina 

(PA-tris) 

 

 
 
Figura 5 Partículas de AgCl libre después del tratamiento 

con triisopropanolamina 

OHN

OH

OH

SiO2
+ 3

3% KOH

220°C, 1h
Alcóxidos 
de Silicio

(b) (a) 
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Conclusiones 
 

El tratamiento del mineral con 

triisopropanolamina, permite la des-oclusión de 

las partículas de plata ocluidas en la matriz de 

cuarzo de tamaños de alrededor de 1µm. El 

tratamiento favorece la disolución de las fases de 

aluminiosilicatos como son la anortita y 

sanidina, así como las fases metálicas de hierro 

(óxidos de hierro) y de manganesio. 
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Resumen 

 

El presente artículo  habla sobre  la propuesta para el desarrollo 

de un prototipo del sistema ambiental inteligente para los 

espacios de la Dirección de Tecnologías de la Información de la 

Universidad Tecnológica del Valle de Toluca, con el objetivo de 

permitir crear un ambiente óptimo (temperatura, iluminación y 

humedad), utilizando la placa reducida (hardware y software 

abierto) Arduino, así como elementos eléctricos y electrónicos.  

La metodología utilizada fue propuesta por los autores, de 

acuerdo a su experiencia, la cual hace mención del análisis de 

requerimientos, análisis de especificaciones de diseño, creación 

de diagramas, análisis de costos, simulación eléctrica, armado de 

circuito, implementación y pruebas. Cabe mencionar que para el 

diseño del prototipo es necesario analizar una serie de Normas 

Mexicanas como NMX-R-021-SCFI-2013 (Escuelas – Calidad 

de la infraestructura física educativa - Requisitos), NOM-001-

SEDE-2012 (Instalaciones Eléctricas (utilización) y NOM-007-

ENER-2014 (Eficiencia energética para sistemas de alumbrado 

en edificios no residuales) que permiten establecer algunos 

parámetros esenciales. Además es importante mencionar que se 

desarrolló hasta la fase de simulación eléctrica en la cual se puede 

establecer si es factible su desarrollo e implementación. 

 

Internet de las cosas, Arduino, Ambiente 

 

Abstract 
 

This article talks about the proposal for the development of a 

prototype of the intelligent environmental system for the spaces 

of the Information Technology Directorate of the Technological 

University of Valle de Toluca, with the aim of creating an 

optimal environment (temperature, lighting and humidity), using 

the reduced board (hardware and open software) Arduino, as well 

as electrical and electronic elements. The methodology used was 

proposed by the authors, according to their experience, which 

makes mention of requirements analysis, analysis of design 

specifications, creation of diagrams, cost analysis, electrical 

simulation, circuit assembly, implementation and testing. It is 

worth mentioning that for the design of the prototype it is 

necessary to analyze a series of Mexican Standards such as 

NMX-R-021-SCFI-2013 (Schools - Quality of educational 

physical infrastructure - Requirements), NOM-001-SEDE-2012 

(Electrical Installations ( utilization) and NOM-007-ENER-2014 

(Energy efficiency for lighting systems in non-residual 

buildings) that allow establishing some essential parameters. It is 

also important to mention that it was developed until the 

electrical simulation phase in which it can be established if its 

development and implementation is feasible. 

 

Internet of Things (IoT), Arduino, Environment 
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Introducción 

 

Con el auge del Internet de las cosas (IoT), la 

implementación de placas reducidas (Raspberry 

Pi, Arduino, entre otras), para el desarrollo de 

proyectos que puedan permitir “facilitar” la 

interacción entre el humano y los objetos, por lo 

que es necesario obtener información, procesarla 

y generar una salida, por medio de estas placas y 

elementos eléctricos y electrónicos. 

 

Con lo anterior se han desarrollado múltiples 

proyectos utilizando la placa reducida Arduino, 

en los cuales se pueden observar la versatilidad  

de ésta y sus múltiples usos. Se puede destacar 

los proyectos de Domótica que permiten 

controlar y crear un ambiente óptimo para 

cualquier tipo de actividad, permitiendo el 

control de los elementos para poder generar un 

ahorro al maximizar los elementos que 

intervienen.  

 

Metodología básica 

 

Planteamiento del Problema 

 

La Universidad Tecnológica del Valle de Toluca 

está certificada en  la norma ISO 14001 Sistemas 

de Gestión Ambiental (SGA), el cual hace 

énfasis en  la reducción del consumo de energía 

eléctrica.  

 

Por lo que es importante considerar los 

siguientes elementos: 

 

‒ La temperatura en esta zona cambia 

constantemente, debido a muchos factores 

meteorológicos. 

 

‒ La ventilación  no es óptima ya que no 

circula el aire por obstrucciones a las 

ventanas, ocasionadas por las persianas 

que están en mal estado. 

 

‒ No se cuenta con ventiladores o 

extractores que apoyen  a la circulación del 

aire.  

 

‒ El personal administrativo, docente y 

estudiantes en algunas ocasiones,  no  

apagan la luz, lo que incrementa el 

consumo de energía eléctrica. 

 

 

 

‒ En la mayoría de los espacios no se tiene 

la iluminación  correcta que permita 

realizar actividades utilizando los videos 

proyectores, ya que se tiene que apagar 

todas las luces, ocasionando que los 

asistentes no puedan tomar notas, genera 

sueño o poca participación en las 

actividades.  

 

‒ En todas las aulas se cuenta con pizarrones 

de cristal, los cuales reflejan mucho la luz, 

lo que ocasiona que los estudiantes que 

están en los dos extremos del salón no 

pueden observar bien lo que está escrito en 

el. 

 

Por lo anterior se propone el desarrollo de  

un prototipo de un sistema ambiental inteligente. 

 

Objetivo General 

 

Desarrollar la propuesta del desarrollo de un  

prototipo del sistema ambiental inteligente que 

permita crear un ambiente óptimo (temperatura, 

iluminación y humedad), en los espacios de la 

Dirección de Tecnologías de la Información de 

la Universidad Tecnológica del Valle de Toluca, 

para la comunidad universitaria, por lo que se 

utilizará la placa reducida (hardware y software 

abierto) Arduino, así como elementos eléctricos 

y electrónicos. 

 

Objetivos Específicos 

 

1. Analizar el consumo de energía en los 

espacios. 

2.  Analizar los requerimientos del proyecto. 

3. Analizar los requisitos de las normas 

mexicanas que impactan en el proyecto 

4. Analizar los costos del prototipo y 

proyecto completo. 

5. Diseñar el circuito de acuerdo  a los 

requerimientos y requisitos de las normas 

mexicanas 

6. Diseñar los diagramas de interconexión 

entre la placa Arduino y los elementos 

eléctricos y electrónicos. 

7. Simular en software el prototipo. 

8. Realizar las pruebas pertinentes para 

detectar fallas y mejorarlas. 
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Justificación 

 

La implementación de la ISO 14001 en las 

organizaciones les permite identificar los 

aspectos ambientales y sus impactos reales o 

potenciales, para lograr el equilibrio ambiental. 

 

Por lo anterior la Universidad  considera 

que el ahorro de consumo de energía eléctrica es  

uno de los aspectos ambientales a tomar en 

cuanta, sin embargo el único control operacional 

es proporcionar ayudas visuales para hacer 

conciencia en el encendido y apagado del equipo 

de cómputo e iluminación.   

 

Alcance y Delimitaciones 

 

La Dirección de TIC de la UTVT cuenta con 12 

espacios, sin embargo para el diseño del 

prototipo solo se considerarán 5 para la prueba 

en simulación eléctrica, estos incluyen un salón, 

un pasillo entre aulas, dos cubículos de profesor 

de tiempo completo y un laboratorio. 

 

Cabe mencionar si es aprobada su 

implementación, se realizarán en los espacios 

restantes. 

 

Se desarrollará la propuesta en el periodo 

de enero del 2018 a  abril del 2019.  

 

Se analizará los aspectos que intervienen  

en un ambiente óptimo en relación a 

temperatura, iluminación y humedad, en el que 

permitan que la comunidad de estudiantes, 

docentes y personal administrativo puedan 

desarrollar sus actividades.  

 

Cronograma 

 
No. Actividad Tiempo estimado 

1.  Investigación Enero – Abril 2018 

2.  Metodología básica Marzo – Abril 2018 

3.  Marco teórico Enero – Junio 2018 

4.  Análisis de requerimientos Enero – Febrero 2018 

5.  Análisis de 

especificaciones del diseño 

Enero – Abril 2018 

6.  Análisis de costos Abril - Junio 2018 

7.  Creación de diagramas Abril - Agosto 2018 

8.  Simulación eléctrica Mayo - Agosto 2018 

9.  Armado del circuito Septiembre – Octubre 2018 

10.  Implementación Octubre – Noviembre 2018 

11.  Pruebas Noviembre – Abril 2019 

 
Tabla 1 Cronograma 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

Metodología de Desarrollo 

 

Para el desarrollo de la propuesta del prototipo 

se utilizará la siguiente metodología: 

 

1. Análisis de requerimientos 

2. Análisis de especificaciones del diseño 

3. Creación de diagramas 

4. Análisis de costos 

5. Simulación eléctrica 

6. Armado del circuito 

7. Implementación 

8. Pruebas 

 

A continuación se describe detalladamente 

cada fase, en la sección de desarrollo. 

 

Marco teórico 

 

Se expresa los conceptos, términos y 

herramientas necesarias para el desarrollo de la 

propuesta del prototipo, y son los siguientes. 

 

Ambiente 

 

De acuerdo a la Norma Mexicana NMX-R-021-

SCFI-2013, menciona que ambiente es “El 

conjunto de elementos naturales y artificiales o 

inducidos  por el hombre que hacen posible la 

existencia y desarrollo de los seres humanos y 

demás organismos  vivos que interactúan en un 

espacio y tiempo determinados” (GOB.MX, 

2013). 

 

Humedad ambiental 

 

Uno de los componentes a considerar para crear 

un ambiente óptimo, es la humedad ambiental la 

cual se refiere a la presencia de agua en el aire, 

el nivel de humedad depende de: 

 

… diversos factores, entre los que se 

encuentran la composición de las masas de aire 

que llegan a él por medio del viento, la 

disponibilidad de cuerpos de agua y masas 

vegetales, el régimen de precipitaciones, las 

tasas de evaporación y las temperaturas 

promedio del aire. Existen diversos parámetros 

empleados para medir la humedad ambiental, 

entre los que se encuentran la humedad 

absoluta, la humedad relativa y la presión de 

vapor. (EcuRed Conocimientos con todos y para 

todos, s.f.) 
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Tipos de ventilación 

 

Se analiza los tipos de ventilación los cuales son: 

 

‒ Ventilación natural 

‒ Ventilación mecánica 

 

Normas Mexicanas 

 

Se presenta la relación de las Normas Mexicanas 

que son consideradas para el desarrollo del 

prototipo: 

 
Referencia Nombre de la Norma Mexicana 

NMX-R-021-

SCFI-2013 

Escuelas – Calidad de la 

infraestructura física educativa - 

Requisitos 

NOM-001-

SEDE-2012 

Instalaciones Eléctricas (utilización) 

NOM-007-

ENER-2014 

Eficiencia energética para sistemas de 

alumbrado en edificios no residuales 

 
Tabla 2 Relación de las Normas Mexicanas 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Voltaje 

 

El voltaje se puede expresar como: 

 

…una fuerza de atracción entre una carga 

positiva y una negativa. Se debe aplicar cierta 

cantidad de energía, en forma de trabajo, para 

vencer dicha fuerza y separar las cargas a 

determinada distancia. Todas las cargas 

opuestas poseen cierta energía potencial a 

causa de la separación que hay entre ellas. La 

diferencia en la energía potencial por carga es 

la diferencia de potencial o voltaje. En circuitos 

eléctricos, el voltaje es la fuerza propulsora y es 

lo que establece la corriente. (Floyd, 2007, pág. 

23) 

 

Corriente eléctrica 

 

La corriente eléctrica se define como “la 

velocidad que lleva el flujo de la carga. En un 

material conductor, el número de electrones 

(cantidad de carga) que fluyen más allá de cierto 

punto en una unidad de tiempo determinan la 

corriente” (Floyd, 2007, págs. 23-25). 

 

 

 

                                                           
1 Para la fórmula de la Potencia, es importante considerar que W 

en cursiva es utilizada para representar a la energía en la forma 

de trabajo y una W no cursiva para watts, que es la unidad de 

potencia. 

Corriente Continua (CC) o Corriente Directa 

(DC) 

 

Los circuitos de corriente continua (CC) o 

circuitos DC del inglés Direct Current, son 

aquellos en donde los electrones circulan a 

través del conductor a la misma dirección. 

(Torrente, 2013). 

 

Existen distintas fuentes de voltaje de 

Corriente Directa afirma (Floyd, 2007, págs. 26-

32), las cuales se mencionan a continuación: 

  

‒ Baterías 

‒ Celdas solares 

‒ Generador eléctrico 

‒ Fuente de potencia eléctrica 

‒ Termopares 

‒ Sensores piezoeléctricos 

 

Para el desarrollo de este proyecto se 

utilizará las fuentes de potencia eléctrica, ya que 

“…convierten el voltaje de ca de una toma de 

corriente de pared en voltaje constante de cd que 

está disponible a través de dos terminales…” 

(Floyd, 2007, págs. 26-32). 

 

Energía y Potencia 

 

“Energía es la capacidad de realizar trabajo, y 

potencia es la razón de cambio a la cual se utiliza 

la energía. Potencia (P) es cierta cantidad de 

energía (W)1 utilizada en cierto tiempo (t)…” 

(Floyd, 2007, págs. 98-101) su relación entre 

ellas se muestra en la siguiente formula: 

 

𝑃 =
𝑊

𝑡
                                                                  (1) 

 

donde:  

 

P= potencia en watts (W) 

W= energía en joules (J) 

t= tiempo en segundos (s) 

 

Es necesario calcular la potencia disipada 

del proyecto (circuito eléctrico), por lo que  es 

necesario considerar las siguientes ecuaciones 

(Floyd, 2007), ya que se puede utilizar de 

acuerdo a los parámetros con los que se cuenta:  

 

𝑃 = 𝐼2𝑅                                                                (2) 
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donde:  

P= potencia en watts (W) 

I= corriente en amperes (A) 

R= resistencia en ohms (Ω) 

 

𝑃 = 𝑉𝐼                                                              (3) 

 

donde:  

P= potencia en watts (W) 

V= voltaje en volts (V) 

I= corriente en amperes (A) 

 

𝑃 =
𝑉2

𝑅
                                                                   (4) 

 

donde:  

P= potencia en watts (W) 

V= voltaje en volts (V) 

R= resistencia en ohms (Ω) 

 

Potencia nominal en resistores 

 

Este término se define como: 

 

…cantidad máxima de potencia que un 

resistor puede disipar sin que sufra daños por 

calentamiento excesivo. La potencia nominal no 

está relacionada con el valor óhmico 

(resistencia), sino más bien está determinada 

principalmente por la composición física, el 

tamaño y la forma del resistor. Si todas las 

características anteriores son iguales, mientras 

más grande es el área superficial de un resistor 

más potencia puede disipar. El área superficial 

de un resistor cilíndrico es igual a la longitud (l) 

por la circunferencia (c). (Floyd, 2007, pág. 

102) 

 

Componentes eléctricos  

 

Resistencias o Resistores 

 

Se presenta el Código de colores para resistores 

de 4 bandas: 

 

 
 

Figura 1 Bandas de código de color en un resistor de 4 

bandas 

Fuente  (Floyd, 2007, págs. 34-35) 

 

 

Descripción Dígito Color 

Valor de la resistencia, primeros 

tres dígitos: 

 

Primera banda-1er. dígito 

 

Segunda banda-2o. dígito 

 

Tercera banda-multiplicador 

(número de ceros después del 2o. 

dígito) 

0 Negro 

1 Café 

2 Rojo 

3 Naranja 

4 Amarillo 

5 Verde 

6 Azul 

7 Violeta 

8 Gris 

9 Blanco 

Cuarta banda-tolerancia ± 5% Oro 

± 10% Plata 

 
Tabla 3 Código de colores en un resistor de 4 bandas 

Fuente (Floyd, 2007, págs. 34-35) 

 

Led 

 

El diodo emisor de luz  (LED), “es un dispositivo 

basado en semiconductores, que emite luz 

cuando circula una corriente eléctrica a través 

del mismo. Es una fuente de luz de estado sólido 

(se compone de cristales de Silicio u otros 

materiales) que emite luz por 

electroluminiscencia…” (Enginyers Industrials 

de Catalunya, 2009). Para el cálculo de la 

corriente que consume el led, es necesario 

considerar la siguiente tabla. 

 
Color Luminosidad 

(mcd) 

Consumo 

(mA) 

Longitud 

onda 

(nm) 

Diámetro 

(mm) 

Rojo 1,25 10 660 3 y 5 

Verde, 

amarillo y 

naranja  

8 10  3 y 5 

Rojo (alta 

luminosidad) 

80 10 625 5 

Verde (alta 

luminosidad) 

50 10 565 5 

Hiper Rojo 3500 20 660 5 

Hiper Rojo 1600 20 660 5 

Hiper Verde 300 20 565 5 

Azul difuso 1 a 60º  470 5 

Rojo y verde 40 20  10 

 
Tabla 4 Características de los leds 

Fuente (SiLed) 

 

Arduino 

 

La placa reducida Arduino se puede describir 

como: 

 

… una plataforma de electrónica de código 

abierto basada en hardware y software fácil de 

usar. Las placas Arduino pueden leer entradas 

(luz en un sensor, un dedo en un botón o un 

mensaje de Twitter) y convertirlo en una salida, 

activar un motor, encender un LED y publicar 

algo en línea. Puede decirle a su tablero qué 

hacer enviando un conjunto de instrucciones al 

microcontrolador en el tablero.  
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Para hacerlo, utiliza el lenguaje de 

programación Arduino (basado en Wiring), y el 

software Arduino (IDE), basado en el 

Processing. (Arduino, 2018) 

 

Algunas de las características de Arduino  

de acuerdo a su fabricante (Arduino, 2018) son: 

 

‒ Económico 

‒ Multiplataforma 

‒ Entorno de programación sencillo y claro 

‒ Software de código abierto y extensible 

‒ Hardware de código abierto y extensible 

 

Herramienta 

 

Multímetro Digital 

 

La herramienta más utilizada en la electrónica 

son los multímetros, la mayoría permiten medir 

corriente alterna, corriente directa, voltaje, 

resistencias, entre otros, se clasifican en: 

 

‒ Multímetro digital  

‒ Multímetros analógicos 

 

Desarrollo 

 

A. Análisis de requerimientos 

 

Los requerimientos para el desarrollo de la 

propuesta se resumen en 4, los cuales son: 

 

‒ Espacios físicos 

‒ Temperatura ambiental promedio 

‒ Humedad 

‒ Iluminación 

 

Este proyecto se desea implementar en 

todas las áreas de la Dirección de Dirección de 

Tecnologías de la Información de la Universidad 

Tecnológica del Valle de Toluca, con un total de 

12 espacios, los cuales  se especifican a 

continuación: 

 

‒ 1 Dirección 

‒ 1 sala de juntas 

‒ 1 sala de espera 

‒ 13 cubículos para profesores de tiempo 

completo 

‒ 1 cubículo para profesores de asignatura 

‒ 3 laboratorios de cómputo 

‒ 1 laboratorio de cisco-electrónica 

‒ 2 bodegas 

‒ 8 salones de clases 

‒ 2 pasillos entre las aulas 

‒ 1 pasillo entre los cubículos de los 

profesores de tiempo completo 

‒ 1 escalera  

 

Cabe mencionar que para el análisis se 

contempla los siguientes requerimientos: 

 
Área Requerimientos Control 

ambiental 

Dirección 1. Mostrar la temperatura 

ambiental en sala de espera. 

Temperatura 

2. Encender la luz cuando se 

detecte presencia y poca 

intensidad de luz natural. 
3. Regular la intensidad de la 

luz de acuerdo a la 

intensidad de la luz natural. 

Iluminación 

4. Mostrar la humedad 

ambiental en sala de espera. 

Humedad 

Sala de juntas 1. Mostrar la temperatura 

ambiental. 

Temperatura 

2. Encender la luz cuando se 

detecte presencia y poca 

intensidad de luz natural. 

3. Apagar la luz cuando se 

indica que se utilizará el 
video proyector. 

4. Regular la intensidad de la 

luz de acuerdo a la 

intensidad de la luz natural. 

Iluminación 

5. Mostrar la humedad 

ambiental en sala de juntas. 

Humedad 

Sala de espera  

y asistente de la 

Dirección 

1. Mostrar la temperatura 

ambiental en sala de espera. 

Temperatura 

2. Encender la luz cuando se 

detecte presencia y poca 

intensidad de luz natural 
3. Regular la intensidad de la 

luz de acuerdo a la 

intensidad de la luz natural. 

Iluminación 

4. Mostrar la humedad 

ambiental en sala de espera. 

Humedad 

Cubículos para 

profesores de tiempo 

completo 

1. Mostrar la temperatura 

ambiental en el pasillo de 

los cubículos. 

Temperatura 

2. Encender la luz cuando se 

detecte presencia y poca 

intensidad de luz natural, en 

cada cubículo. 
3. Regular la intensidad de la 

luz de acuerdo a la 

intensidad de la luz natural, 

en cada cubículo. 

Iluminación 

4. Mostrar la humedad 

ambiental en el pasillo de 

los cubículos. 

Humedad 

Cubículo para 

profesores de 

asignatura 

1. Mostrar la temperatura 

ambiental en el pasillo del  

cubículo de profesores de 
asignatura y aulas. 

Temperatura 

2. Encender la luz cuando se 

detecte presencia y poca 

intensidad de luz natural. 

3. Regular la intensidad de la 

luz de acuerdo a la 

intensidad de la luz natural. 

Iluminación 

4. Mostrar la humedad 

ambiental en el pasillo del  

cubículo de profesores de 
asignatura y aulas. 

Humedad 

Laboratorios de 

cómputo 

 

y 

 

Laboratorio de cisco-

electrónica 

1. Mostrar la temperatura 

ambiental en cada 

laboratorio.  

2. Mostrar la temperatura 

ambiental en cada 

laboratorio. 

3. Encender una alarma a los 

laboratoristas cuando la 
temperatura exceda los 

30°C. 

4. Encender un ventilador 

cuando la temperatura sea 

mayor a 23°C, en cada 

laboratorio. 

Temperatura 
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5. Encender la luz cuando se 

detecte presencia y poca 
intensidad de luz natural, en 

cada laboratorio. 

6. Regular la intensidad de la 

luz de acuerdo a la 

intensidad de la luz natural, 

en cada laboratorio. 

Iluminación 

7. Mostrar la humedad 

ambiental  a los 

laboratoristas de cada 
laboratorio. 

Humedad 

Bodegas 1. Mostrar la temperatura 

ambiental a los 

laboratoristas. 

Temperatura 

2. Encender la luz cuando se 

detecte presencia y poca 

intensidad de luz natural, en 

cada bodega. 

Iluminación 

3. Regular la intensidad de la 

luz de acuerdo a la intensidad 

de la luz natural, en cada 
bodega. 

Humedad 

Salones de clases 1. Mostrar la temperatura 
ambiental, en cada salón. 

Temperatura 

2. Encender la luz cuando se 

detecte presencia y poca 

intensidad de luz natural, en 

cada salón 

3. Regular la intensidad de la 

luz de acuerdo a la intensidad 

de la luz natural, en cada 

salón. 

Iluminación 

4. Mostrar la humedad en el 
pasillo del  cubículo de 

profesores de asignatura y 

aulas. 

Humedad 

Pasillos entre las 

aulas 

1. Mostrar la temperatura 

ambiental. 

Temperatura 

2. Encender la luz cuando se 

detecte presencia y poca 

intensidad de luz natural. 

3. Regular la intensidad de la 

luz de acuerdo a la intensidad 
de la luz natural, del pasillo. 

Iluminación 

4. Mostrar la temperatura 

ambiental. 

Humedad 

Pasillo entre los 

cubículos de los 

profesores de tiempo 

completo 

1. Mostrar la temperatura 

ambiental. 

Temperatura 

2. Encender la luz cuando se 

detecte presencia y poca 

intensidad de luz natural. 

3. Regular la intensidad de la 

luz de acuerdo a la intensidad 

de la luz natural, del pasillo. 

Iluminación 

4. Mostrar la temperatura 

ambiental. 

Humedad 

Escalera 1. Ninguno Temperatura 

2. Encender la luz cuando se 
detecte presencia y poca 

intensidad de luz natural. 

3. Regular la intensidad de la 

luz de acuerdo a la intensidad 

de la luz natural, de la 

escalera. 

Iluminación 

4. Ninguno Humedad 

 
Tabla 5 Análisis de requerimientos 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La temperatura promedio del municipio de 

Lerma durante todo el año es: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mes Temperatura 

Máxima / 

Mínima(°C) 

Lluvia Horas de 

luz 

Enero 19° / 1° 1 día 11 

Febrero 21° / 2° 1 día 11.5 

Marzo 23° / 4° 2 días 12 

Abril 24° / 6° 3 días 12.5 

Mayo 24° / 8° 8 días 13 

Junio 22° / 10° 13 días 13.5 

Julio 21° / 10° 16 días 13 

Agosto 21° / 10° 15 días 13 

Septiembre 21° / 10° 12 días 12.5 

Octubre 21° / 7° 6 días 11.5 

Noviembre 20° / 4° 2 días 11.5 

Diciembre 20° / 1° 0 días 11 

 
Tabla 6 Temperatura promedio Lerma 

Fuente: (National Centers for Environmental Information, 

s.f.) 

 

Sin embargo en el Prontuario de 

información geográfica del Municipio de Lerma 

del 2009, menciona lo siguiente: 

 

Clima 

 
Rango de 

temperatura 

8 – 14°C 

Rango de 

precipitación 

800 – 1 300 mm 

Clima 

Templado subhúmedo con lluvias en verano, 

de mayor humedad (70.45%) y semifrío 

subhúmedo con lluvias en verano, de mayor 

humedad (29.55%) 

 
Tabla 7 Clima Lerma 

Fuente (INEGI, 2009) 

 

Iluminación 

 

Para el análisis del análisis de consumo eléctrico 

en los espacios, se diseñó e implementó el 

formato Auditoría de iluminación, en cual 

permitió determinar el uso en promedio de las 

luminarias. Se presenta a continuación los 

formatos utilizados: 
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Figura 1 Auditoría Iluminación de los cubículos de 

profesores de tiempo completo 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 
Figura 2 Auditoría Iluminación de las aulas planta alta 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 
Figura 3 Auditoría Iluminación de la Dirección 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 
Figura 4 Auditoría Iluminación de las aulas planta baja 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 
Figura 5 Auditoría Iluminación de los laboratorios 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 
Figura 6 Auditoría Iluminación de las áreas adicionales 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Con lo anterior se logró calcular la 

potencia utilizada por cada área, el cual se 

muestra a continuación. 
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Área Cantidad de 

Luminarias 

Cálculo de 

la potencia 

Dirección 8 480 

Sala de juntas 16 960 

Sala de espera 

Y asistente de la Dirección 

10 600 

Cubículos para profesores 

de tiempo completo 

26 1,560 

Cubículo para profesores 

de asignatura 

8 480 

Laboratorios de cómputo 

y Laboratorio de Cisco-

Electrónica 

75 4,500 

Bodegas 3 180 

Salones de clases 156 9,360 

Pasillos entre las aulas 54 3,240 

Pasillo entre los cubículos 

de los profesores de tiempo 

completo 

9 540 

Escalera 12 720 

 

Tabla 8 Análisis del cálculo de energía 

Fuente: Elaboración Propia.2 

 

Con lo anterior se puede calcular el 

consumo de energía eléctrica 

 
Área Potencia Horas de 

uso 

diario3 

Energía 

consumida 

Dirección 480 9 4,320 

Sala de Juntas 960 3 2,880 

Sala de espera 

y Asistente de la 

Dirección 

600 10 6,000 

Cubículos para 

profesores de tiempo 

completo 

1560 8 12,480 

Cubículo para 

profesores de 

asignatura 

480 8 3,840 

Laboratorios de 

cómputo 

y laboratorio de 

cisco-electrónica 

4500 8 36,000 

Bodegas 180 1 180 

Salones de clases 9360 9 84,240 

Pasillos entre las 

aulas 

3240 9 29,160 

Pasillo entre los 

cubículos de los 

profesores de tiempo 

completo 

540 8 4,320 

Escalera 720 3 2,160 

Total de consumo  

energético diario 

185,580 

 
Tabla 9 Análisis del cálculo de energía 

Fuente: Elaboración Propia 

 

                                                           
2 Cabe mencionar que las luminarias son de tecnología LED y 

cada luminaria consume 60w 
3 Se calculó el uso promedio de las luminarias en un periodo de 

2 semanas 

La energía consumida diariamente es de 

185,580w, lo que equivale a 185.58Kwh/día y 

mensualmente  5567.4Kwh. 

Análisis de especificaciones del diseño 
 

Es necesario analizar una serie de Normas 

Mexicanas que permiten establecer algunos 

parámetros para el diseño del prototipo, las 

cuales se presentan a continuación: 

 

De acuerdo a la Norma Mexicana NMX-

R-021-SCFI-2013, en su apartado 8.7 Elementos 

para la conservación del ambiente -solo se 

coloca las referencias necesarias para la 

investigación-, menciona que: 

 
Requisito Método de comprobación 

8.7.1 Envolvente 

B) Los locales deben tener 

iluminación natural 

Verificar que: 

a. Los espacios curriculares u 

no curriculares de uso 

administrativo tengan 

iluminación diurna natural por 

medio de ventanas, orientadas 

directamente a superficies 

descubiertas o patios o domos 

de iluminación central. 

b. El área de iluminación 

natural no sea inferior al 17.5% 

del área del local. 

d. Para la iluminación principal 

de las aulas y además locales 

destinados a la enseñanza, 

provengan del lado izquierdo de 

los alumnos y estar 

perfectamente orientados al 

norte. 

C) Los locales deben tener 

ventilación natural. 

a. Verificar que los espacios 

curriculares y no curriculares de 

uso administrativo, cuenten con 

ventilación natural en un 

porcentaje mínimo del 5% del 

área del local. 

8.7.1.3 Zona templada y fría 

B) Que se utilicen techos 

inclinados, más bajos en la 

zona de ventanas, y más altos 

en las áreas de muros, para 

que propicien el paso del aire 

el calentamiento interior del 

edificio. 

a. Verificar la utilización de 

techos inclinados. 

C) Que la orientación de los 

espacios sea de oriente - 

poniente 

a. Verificar que los espacios 

estén orientados de oriente-

poniente. 

8.7.2.1 Optimización del consumo de energía 

A) Que los sistemas de 

alumbrado interior cumplan 

con los valores de densidad 

de Potencia Eléctrica para 

Alumbrado (DPEA4) 

establecidos en la Tabla 1 de 

la norma NOM-007-ENER-

2004. 

b. Documentalmente que los 

valores de DPEA de los 

sistemas de alumbrado interior 

no exceden los valores 

establecidos en la Tabla 1 de la 

NOM-007-ENER-2004. 

 

 
4 DPEA - Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado 



28 

Artículo                                                                                       Revista de Simulación y Laboratorio 

                                                                                                              Marzo 2018 Vol.5 No.14 19-30 

 

 
ROSALES-AVILES, Pamela, ORONA-LÓPEZ, Miguel, ROMERO-

RODRÍGUEZ, Marco y QUIJANO-LÓPEZ, Jessica.  Propuesta para el desarrollo 

de un prototipo del sistema ambiental inteligente para los espacios de la Dirección 

de Tecnologías de la Información y Comunicación de la Universidad Tecnológica 

del Valle de Toluca. Revista de Simulación y Laboratorio 2018  

ISSN: 2410-3462 
ECORFAN® Todos los derechos reservados 

B) Que los valores de DPEA 

para los espacios comunes se 

apegan a los valores de 

Densidad de Potencia 

Eléctrica para Alumbrado 

(DPEA) establecidos en el 

Apéndice informativo A.1 de 

la Norma NOM-007-ENER-

2004. 

b. Documentalmente que los 

valores de DPEA de los 

sistemas de alumbrado interior 

no exceden los valores 

establecidos en el Apéndice 

informativo A.1 de la norma 

NOM-007-ENER-2004. 

C) Se cuenta con señalización 

para el uso eficiente de las 

instalaciones 

a. Verificar que hay rotulación 

para el apagado de equipo y 

luces al dejar de utilizarlo. 

8.7.2.2 Uso de energías renovables 

D) Que se cuente con una 

bitácora para registrar 

periódicamente los registros 

de los consumos totales de 

energía. 

a. Verificar documentalmente 

que se registra el consumo 

eléctrico en kWh/m2 por año, 

por medio del cual se demuestre 

la reducción del consumo 

energético.  

 
Tabla 10 Análisis de requisitos de la Norma Mexicana 

NMX-R-021-SCFI-2013 

Fuente (GOB.MX, 2013) 

 

La fórmula utilizada para obtener los 

valores de DPEA, se establece en la norma 

NOM-007-ENER-2014 y se muestra a 

continuación: 

 

𝐷𝑃𝐸𝐴 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜

Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎
     (5) 

 

La DPEA se expresa en W/m2. 

 

Los siguientes valores –solo se coloca las 

referencias necesarias para la investigación– 

expresan “Los valores de Densidad de Potencia 

Eléctrica para Alumbrado (DPEA) que deben 

cumplir los sistemas de alumbrado interior de los 

edificios...” (Federación, 2014) por lo que se 

especifica los distintos espacios pertenecientes a 

diferentes tipos de edificios: 

 
Tipo de edificio DPEA (W/m2) 

Oficinas  

Oficinas 12 

Escuelas y demás centros 

docentes 

 

Escuelas o instituciones 

educativas 

14 

Bibliotecas 15 

Bodegas  

Bodegas o áreas de 

almacenamiento 

10 

 

Tabla 11 Valores máximos permitidos de DPEA 

de la Norma Mexicana NOM-007-ENER-2014. 

Fuente (Federación, 2014) 

 

La siguiente tabla muestra las 

consideraciones que se tomaran a futuro de los 

valores máximos permitidos de DPEA de 

acuerdo a la Norma NOM-007-ENER-2014. 

 

Tipo de edificio DPEA (W/m2) 

Aulas 13.35 

Bodegas 6.78 

Escaleras 7.43 

Laboratorio escolar 13.78 

Oficina abierta 10.55 

Oficina cerrada 11.95 

Pasillos 7.10 

Salas de juntas 13.24 

Bodegas o áreas de 

almacenamiento 

10 

 
Tabla 12 Futuros Valores máximos permitidos de DPEA 

de la Norma Mexicana NOM-007-ENER-2014 

Fuente (Federación, 2014) 

 

Para el diseño del prototipo se 

implementará en un salón, un pasillo entre las 

aulas,  dos cubículos de profesor de tiempo 

completo y un laboratorio, posteriormente 

cuando se tenga la retroalimentación de la fase 

de Pruebas se colocarán en las demás áreas. 

 

Además es necesario especificar que el 

proyecto constará de varios módulos que 

permiten que funcione, los cuales son: 

 

‒ Módulo de alimentación para: 

‒ Arduino 

‒ Sensores 

‒ Módulo de etapa de control 

‒ Módulo de Indicadores visuales de 

operación 

‒ Módulo de  Interfaces entre módulos 

(procesamiento y control) 

‒ Módulos de Sensores para: 

‒ Temperatura 

‒ Iluminación 

‒ Humedad 

‒ Presencia 

 

Creación de diagramas 

 

Con respecto al diseño del proyecto se utilizará 

el software, que permite esquematizar y simular 

la interconexión entre los dispositivos, el cual se 

muestra a continuación: 
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Figura 7 Diseño Lógico del dispositivo 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Análisis de costos 

 

Se presenta de forma general el análisis de costos 

de la etapa de la prueba, los elementos que 

conforman el proyecto se muestran en la 

siguiente tabla: 

 
Módulos Análisis de 

costos 

Módulo de alimentación para: 

‒ Arduino 

‒ Sensores 

$480 

Módulo de etapa de control $650 

Módulo de Indicadores visuales de 

operación 

$400 

Módulo de  Interfaces entre módulos 

(procesamiento y control) 

$380 

Módulos de Sensores de: 

‒ Temperatura 

‒ Iluminación 

‒ Humedad 

‒ Presencia 

$950 

Total $2,860 

 
Tabla 13 Estimación de costos por módulos  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Simulación eléctrica 

 

Es importante mencionar que por falta de 

presupuesto en estos momentos no se ha podido 

comprar el software para la realización de la 

simulación eléctrica. Cabe mencionar que de 

acuerdo a la metodología desarrollada las fases 

análisis de costos, armado del circuito, 

implementación y pruebas aún no se concretan, 

de acuerdo al cronograma  propuesto. 

 

 

 

Resultados 

 

Los resultados parciales de la propuesta del 

desarrollo de un prototipo del sistema ambiental 

son los siguientes: 

 

‒ Se indagó las especificaciones de las 

normas mexicanas que deben considerarse 

para el diseño. 

‒ Se analizó la temperatura y la humedad en 

promedio de la región. 

‒ Se realizó una auditoria en el consumo de 

energía eléctrica de los espacios. 

‒ Se determinó la ubicación de los sensores 

y los módulos de indicadores visuales. 

‒ Se están diseñando los diagramas de 

interconexión, sin embargo por 

presupuesto en estos momentos no se ha 

comprado la licencia del software. 

‒ Se está desarrollando la programación del 

Arduino para el módulo de control. 

‒ Se estimó los costos para la fase del 

armado del armado del circuito. 
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Conclusiones 

 

De acuerdo a los resultados de la propuesta del 

desarrollo de un prototipo del sistema ambiental 

se puede concluir que las fases desarrolladas 

están concluidas, sin embargo por el presupuesto 

aún no se ha terminado la fase de simulación 

eléctrica, por lo que estamos en la espera de 

compra. Es importante mencionar que la placa, 

los circuitos eléctricos y electrónicos  deberán 

aislados de la energía eléctrica de las 

instalaciones para la protección de sobrecargas, 

así como la adaptación de la fuente de energía. 
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Resumen    

 

El agua, como motor de desarrollo y un bien de riqueza, ha 

constituido uno de los pilares fundamentales para el progreso del 

hombre y fuente de vida en nuestro planeta. La gestión de los 

recursos hídricos, que ha sido desde siempre un objetivo 

prioritario para cualquier sociedad, se ha realizado 

históricamente bajo normas orientadas a satisfacer la demanda en 

cantidades suficientes, bajo una perspectiva de política de oferta. 

Es bien sabido que debido a la intervención del hombre el medio 

ambiente está sufriendo cambios drásticos que ponen en riesgo 

nuestro ecosistema. En particular, uno de los problemas más 

graves a los que se enfrentará la humanidad es a la escasez de 

agua dulce (salobre). Por lo cual, es de suma importancia que se 

realicen investigaciones que vayan encaminadas al desarrollo de 

nuevos métodos, o mejorar los existentes, para desalinizar agua 

de mar o pluvial. En la actualidad, uno de los métodos más 

exitosos para tratar agua de mar es la ósmosis inversa. Sin 

embargo, aún existen diversas áreas de oportunidad que se 

pueden atacar. En este trabajo de investigación, se aplicarán 

algunas metodologías de diseño para la innovación de filtro de 

membrana [1]. En conjunto con herramientas computacionales 

(programas CAD/CAE), con la finalidad de concebir un diseño 

que represente una mejora significativa en el desempeño de los 

dispositivos que utilizan ósmosis inversa centrífuga para 

desalinizar o para obtener agua libre de contaminación bacteriada 

o desalinizada e  aquí el diseño de un fltro y su innovación para 

un sistema de osmosis inverza. 

 

Hidricos, Ecosisstema, Desalinizar, Ósmosis inverza, 

Membrana 

Abstract 

 

Water, as an engine of development and a wealth asset, has been 

one of the fundamental pillars for the progress of man and source 

of life on our planet. The management of water resources, which 

has always been a priority objective for any society, has 

historically been carried out under norms aimed at satisfying 

demand in sufficient quantities, from a supply policy perspective. 

It is well known that due to human intervention the environment 

is undergoing drastic changes that put our ecosystem at risk. In 

particular, one of the most serious problems that humanity will 

face is the shortage of fresh (brackish) water. Therefore, it is of 

the utmost importance that research be carried out aimed at 

developing new methods, or improving existing ones, to 

desalinate seawater or rainwater. Currently, one of the most 

successful methods to treat seawater is reverse osmosis. 

However, there are still several areas of opportunity that can be 

attacked. In this research work, some design methodologies will 

be applied for membrane filter innovation [1]. In conjunction 

with computational tools (CAD / CAE programs), with the aim 

of designing a design that represents a significant improvement 

in the performance of devices that use reverse osmosis to 

desalinate or to obtain water free of bacterial or desalinated 

contamination and here the design of a fltro and its innovation 

for a system of osmosis inverza. 

 

Hydrics, Ecosystem, Desalinize, Reverse Osmosis, 

Membrane 
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Introducción 

 

La ósmosis inversa (RO, Reverse Osmosis) es 

una técnica de desmineralización basada en 

membranas y usada para separar sólidos 

disueltos, tales como iones, de una solución. Las 

membranas en general actúan como barreras 

permeables selectivas que permiten que algunas 

substancias (como el agua) permee a través de 

ellas mientras retiene otras sustancias disueltas 

(como iones). RO ofrece la filtración más fina 

actualmente disponible, rechazando la mayoría 

de los sólidos disueltos y suspendidos, al tiempo 

que impiden el paso de las bacterias y los virus, 

obteniéndose un agua pura y esterilizada. Aguas 

con un elevado contenido de sales como, sodio, 

calcio, boro, hierro..., cloruros, sulfatos, nitratos 

y bicarbonatos..., pueden ser tratados con la 

osmosis inversa hasta alcanzar los límites 

considerados como “agua aceptable” para su 

utilización. Las membranas filtrantes son la 

clave y responsables de separar las sales del 

agua. Dichas membranas pueden considerarse 

como filtros moleculares.  

 

El tamaño de los poros de estos filtros 

membranas es extremadamente reducido, por lo 

que se requiere una presión considerable para 

hacer pasar cantidades de agua a través de ellas. 

La elección del modelo de membrana más 

apropiado es según el agua a tratar y su empleo 

posterior, determinando el tipo de instalación 

más idónea. 

 

Las suciedades que quedan en las 

membranas son posteriormente arrastradas y 

lavadas por la misma corriente de agua. De esta 

forma el sistema realiza una autolimpieza 

constante. Esta corriente de agua de desperdicio 

necesaria, está en relación directa con el tipo de 

membrana que se utiliza y sus exigencias. EL 

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO Para 

entender el proceso de la ósmosis inversa, 

empecemos por recordar la ósmosis natural, 

mecanismo de transferencia de nutrientes en las 

células de los seres vivos a través de las 

membranas que la recubren. En tal sentido, 

cuando se ponen en contacto dos soluciones de 

diferentes concentraciones de un determinado 

soluto (por ejemplo sales), se genera un flujo de 

solvente (por ejemplo agua) desde la solución 

más diluida a la más concentrada, hasta igualar 

las concentraciones de ambas. 

 

 

 

Justificación          
                                                                                                                                            

Este proyecto pretende contribuir a la reducción 

de cambios de elementos filtrantes por RO 

optimizar procesos sin destateder el grado de 

calidad y pureza así como ahorro de tiempo al 

cambio por degradación y ensarracion de los 

productos. Mejorar las técnicas de intercambio 

de las diferentes grados de pureza y  filtración 

beneficiar a las empresas que se ven atadas a un 

modelo de fabricación que cumple normas 

salubres pero el coste es no muy rentable así 

como el trabajo de la descontaminación de los 

dispositivos de  los procesos de filtrado.  

 

La desalinización de agua de mar con RO 

tiene ventajas en las áreas de ahorro de energía, 

más bajo costo de capital, menor tiempo de 

arranque y parada, menor periodo de 

construcción, menos espacio de instalación y 

menor costo total del agua. Con esta 

contribución se puede aumentar la eficiencia de 

plantas que pueden proveer a comunidades cuya 

sanidad será controlada y aprobada en los 

margenesnes de calidad y salubridad según las 

normas oficiales y generará rentabilidad y 

mejoras en su proeceso. 

 

Problema   

   

La contaminación de recursos hídricos es un 

problema no solo regional sino mundial, en el 

consumo del vital liquido y hay todo un estudio 

de causas y efectos pero Según la OMS 

(Organización Mundial de la Salud 2017) el 

agua está contaminada cuando su composición 

se haya alterado de modo que no reúna las 

condiciones necesarias para ser utilizada 

beneficiosamente en el consumo del hombre y 

de los animales  

 

 
 
Figura 1 Contaminantes del agua que sin conciencia el 

hombre tiene grado de culpabilidad 

 

 

 

 



33 

Artículo                                                                                       Revista de Simulación y Laboratorio 

                                                                                                              Marzo 2018 Vol.5 No.14 31-37 

 

 
TÉLLEZ-HERNÁNDEZ, Rubén, AVELINO-ROSAS, Roberto, PÉREZ-

VILLEGAS, Manuel, TENORIO-CRUZ, Fermín y RAMIREZ-
JIMENEZ, Raúl. Diseño de un filtro para desalación por el sistema de 

osmosis inversa centrífuga. Revista de Simulación y Laboratorio 2018.  

ISSN: 2410-3462 
ECORFAN® Todos los derechos reservados 

Contaminación 

 

Quienes disfrutan del agua, la malgastan porque 

les sobra. Quienes no la poseen, la codician 

porque les escasea. Otros la convierten en una 

lucrativa mercancía que venden por litros en sus 

colonias. Los industriales la contaminan con 

mezclas tóxicas que vierten sus industrias en sus 

cuencas. Cada día, el agua viaja por el entorno 

ecológico que mal  construimos y nos 

perjudicamos nosotros mismos [4]. 

 

Los principales contaminantes del agua 

son: basuras, desechos químicos de las fábricas, 

industrias aguas residuales y otros residuos que 

demandan oxígeno, algunos de los metales 

pesados, como el mercurio y el plomo, junto con 

el cadmio y el arsénico, son contaminantes 

graves. 

 

Tipos de contaminantes del agua son 

microorganismos patógenos, desechos 

inorgánicos y sustancias químicas. 

 

Según la guía  OMS 2004 Los patógenos fecales 

son los que más preocupan a la hora de fijar 

metas de protección de la salud relativas a la 

inocuidad microbiana. Se producen con 

frecuencia variaciones acusadas y bruscas de la 

calidad microbiológica del agua. Pueden 

producirse aumentos repentinos de la 

concentración de patógenos que pueden 

aumentar considerablemente el riesgo de 

enfermedades y pueden desencadenar brotes de 

enfermedades transmitidas por el agua.  

 

Además, pueden exponerse a la 

enfermedad numerosas personas antes de que se 

detecte la contaminación microbiana. Por estos 

motivos, para garantizar la inocuidad microbiana 

del agua de consumo no puede confiarse 

únicamente en la realización de análisis del 

producto final, incluso si se realizan con 

frecuencia (6). 

 

En este proyecto se busca mejorar un 

sistema de filtrado usando la reeingenieria para 

el rediseño  modelado y sistema de filtrado, 

haciendo pruebas construyendo prototios o 

modelos que simules los procesos de filtración 

de membrana y grado de remoción filtración con 

minipelículas de atrapa micropartículas y sus 

diminuto tegidos de sus materiales a prueba 

proponiendo una mejora el método de RO. 

 

 

Objetivos 

 

Objetivo General 

 

Diseñar un sistema filtracion que permita por 

osmosis inversa filtra a grado alta pureza el agua 

salina y natural, haciendo inocua y de alta pureza 

para diversos consumos humanos haciéndola 

renovable y sustentable.  

 

Objetivos específicos 

 

‒ Diseñar el Sistema de filtraje a base de 

películas de biofibra . 

‒ Realizar pruebas en un filtro modificando 

sus características convencionales. 

‒ Construcción de prototipo físico para 

realizar pruebas e implementar su utilidad 

del prototipo. 

 

Marco Teórico  
 

La ósmosis inversa es una tecnología de 

purificación del agua que utiliza una membrana 

semipermeable para eliminar iones, moléculas y 

partículas más grandes en el agua potable. Para 

lograr la ósmosis inversa se aplica una presión 

para vencer la presión osmótica, que es 

una propiedad coligativa producida por 

diferencias de potencial químico del solvente, 

un parámetro termodinámico.  

 

La ósmosis inversa puede eliminar muchos 

tipos de elementos suspendidos en el agua, 

incluyendo bacterias, y está utilizada tanto en 

procesos industriales como para la producción 

de agua potable. El resultado es que 

la disolución es retenida del lado presurizado de 

la membrana y el solvente puro puede pasar al 

otro lado. Para lograr la «selectividad», esta 

membrana no debe dejar pasar iones o moléculas 

grandes a través de sus poros (o agujeros), pero 

debe dejar pasar libremente componentes más 

pequeños de la solución (como las moléculas 

solventes). 

 

 
 
Figura  2 ösmosis Inverza 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Membrana_semipermeable
https://es.wikipedia.org/wiki/Membrana_semipermeable
https://es.wikipedia.org/wiki/Ion
https://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_osm%C3%B3tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Propiedad_coligativa
https://es.wikipedia.org/wiki/Potencial_qu%C3%ADmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Termodin%C3%A1mica
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua_potable
https://es.wikipedia.org/wiki/Disoluci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Disolvente
https://es.wikipedia.org/wiki/Poro
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En el proceso normal de ósmosis, el 

solvente se mueve naturalmente de un área de 

baja concentración de la disolución 

(alto potencial hídrico), a través de una 

membrana, hacia un área de alta concentración 

de la disolución (bajo potencial hídrico). La 

fuerza que ocasiona el movimiento del solvente 

es la reducción en la energía libre del sistema 

cuando la diferencia en la concentración del 

solvente en cualquiera de los lados de una 

membrana es reducido, generando presión 

osmótica debido a que el solvente se mueve a la 

solución más concentrada. La ósmosis inversa es 

la aplicación de una presión externa para invertir 

el flujo natural del solvente.  

 

El proceso es similar a otras aplicaciones 

de tecnología con membranas. Sin embargo, hay 

diferencias claves entre ósmosis inversa y 

filtrado. El mecanismo de extracción 

predominante en la filtración por membrana es 

la exclusión por tamaño, por los que el proceso 

teóricamente puede conseguir siempre una 

eficacia perfecta independientemente de la 

presión y la concentración. La ósmosis inversa 

aplica difusión, haciendo que el proceso dependa 

de la presión, el índice de flujo y otras 

condiciones.  

 

Si se aplica una presión en el lado de la 

solución concentrada, se conseguirá reducir su 

flujo en la membrana; pero si se incrementa 

dicha presión, el flujo de agua se remitirá. A este 

proceso se le denomina presión osmótica. Si se 

aplica más presión de lo esperada por la presión 

osmótica el agua pasará a una solución todavía 

menos concentrada. De esta forma, conseguirá 

atravesar la membrana al ser más diluida. 

 

La ósmosis inversa generalmente se utiliza 

para la purificación de agua potable a partir 

de agua de mar, extrayendo la sal y 

otros efluentes de las moléculas de agua 

 

La membrana de la ósmosis inversa  

 

Es una membrana que tiene un área 

"microporosa" que rechaza las impurezas y que 

no impide el paso del agua. La membrana 

rechaza las bacterias, pirógenos, y 85%-95% de 

sólidos inorgánicos. Los iones "polivalentos" 

son rechazados más fácilmente que los iones 

"monovalentes". Los sólidos orgánicos con un 

peso molecular superior a 300 son rechazados 

por la membrana, pero los gases pasan a través.  

La ósmosis inversa es una tecnología de 

rechazo en porcentaje. La pureza del agua 

producida depende de la pureza del agua en el 

ansa. La pureza del agua producida por la 

ósmosis inversa es más grande que en el agua de 

alimentación. 

 

 
 
Figura 2 Rechazo de la Osmosis Inversa 

 

Agua rechazada Un gran porcentaje (50-

90%) del agua de alimentación no pasa por la 

membrana pero corre del otro lado, limpiando el 

agua continuamente y trayendo los sólidos 

inorgánicos y orgánicos para drenarlos. Esa agua 

se llama agua "rechazada" 

 

Desarrollo del proyecto 

 

El Desarrollo solo expone un cambio en un 

modelo de membrana que dado las 

características de filtrado se pueda extender con 

una durabilidad de hasta 1.5 veces su rentbailida 

en intercambio debido a su utilidad y sus uso 

sdecuado y en condiciones normales de 

afluiencia de recuperación de agua a tratar. 

 

 
 
Figura 3 Rotoplas POI-04R Cartucho de Repuesto de 

Membrana para Ósmosis Inversa. 

 

Este modelo de empresa rotoplas es solo 

un ejemplo del modelo de diseño que se desea 

mejorar y que pueda ser rentable y eficaz en 

cuanto su utilidad. E el valor de este prototipo 

común es de aproximado $1040 mx. El tiempo 

de vida útil es de 12 meses y su utilidad y 

características son: 

https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93smosis
https://es.wikipedia.org/wiki/Potencial_h%C3%ADdrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua_de_mar
https://es.wikipedia.org/wiki/Sal
https://es.wikipedia.org/wiki/Efluente
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‒ Cuarta y más importante etapa de 

purificación del Purificador de Ósmosis 

Inversa 

‒ Remueve virus, bacterias y metales 

pesados del agua tales como arsénico, 

cobre o hierro 

‒ Ideal para dietas bajas en sodio ya que 

remueve la concentración de sales del agua 

‒ Su frecuencia de cambio es de cada 12 

meses 

‒ Certificado con la NOM 244-SSA1-2008 

de COFEPRIS (4). 

 

Los aditamentos par este filtor también son 

complemento de RO, así que el modelo y sus 

aditamentos son del doble de su precio en solo 

un año como se aprecia en la fig.(4) 

 

 
 
Figura 4 Dispositivos de repuesto 

 

El modelo que se sugiere cumple con tener 

un  tiempo de vida de hasta el doble y el 

intercambio de filtrado asegura un tiempo de 

intercambio sin contaminación. A continuación 

se expone alguana ventajas de nuestro prototipo, 

utilizando una exposición de técnica la cual se 

tomo de una investigación teórica 

denominada”Menbrana en espiral a gran escala”, 

cuya autoría esta bien documentada haciendo un 

análias de su emulación y basado en softwres: 

 

‒ ADAMS View sirve para evidenciar que 

los tubos de distribución no soportarían los 

esfuerzos a los que estaría sujeto un 

dispositivo. 

‒ La simulación de esfuerzos utiliza el 

programa FEM Hypermesh. 

‒ CFDesign permite visualizar los flujos del 

caudal entrada y salida así como caudal de 

regreso (pernmeable). 

 

  E investigaciones basadas principios 

físicos (Vórtices de Dean, Vórtices de Taylor)en  

técnicas (análisis paramétrico y el QFD) así 

como herramientas técnicas como: 

 

‒ Búsqueda de patentes 

‒ El análisis funcional y  

‒ La matriz morfológica. 

Membrana en espiral a gran escala  

 

En la Figura 6 se presenta la modelación CAD 

de esta propuesta. A grosso modo se puede 

describir como una membrana en espiral a gran 

escala sujeta a rotación para conseguir la presión 

requerida. Los discos (A) son los encargados del 

soporte estructural, por lo cual los conductos del 

agua pueden ser mangueras (B y C).  El agua de 

alimentación ingresa por el conducto de la 

izquierda (D) y se distribuye hacia la cámara de 

alimentación (E). Al agua de alimentación 

ingresa hacia las membranas (G) en espiral a 

través de los orificios que tiene el elemento 

antitelescópico (F).  

 

El agua que atraviesa las membranas 

circula hacia el exterior (de la misma forma en 

que fluye en un cartucho de membrana en espiral 

comercial) hasta que llega a la capa externa, en 

dicha capa, hay orificios que permiten que el 

agua filtrada salga. Entonces, el agua llega al 

conducto superior (H) del agua producto y viaja 

hacia el colector de agua producto (I). Una vez 

aquí, el agua es recolectada para que salga del 

sistema mediante un tubo que no se muestra. El 

agua que no atraviesa la membrana es rechazada 

hacia la cámara de agua de rechazo (J), una vez 

aquí, el agua regresa hacia el eje de giro por 

medio de la manguera C. El agua de rechazo sale 

a baja presión por medio de K.  

 

Esta propuesta resuelve el problema de 

conseguir mayor área superficial para aumentar 

el flujo de agua producto y se tendría un 

consumo de energía menor a los sistemas 

convencionales de ósmosis inversa gracias al 

principio de recuperación de energía bajo el que 

trabaja este sistema rotacional. Sin embargo, se 

presentarían los mismos problemas de 

polarización de la concentración y de 

contaminación de las membranas que se presenta 

con las membranas en espiral comerciales. 

 

 
 

Figura 6a) Diseño del prototipo, Propuesta 3 
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Se realizaron pruebas basadas en un 

modelo de simulación antes de la construcción 

física. 

 
 
Figura 6b) Prototipo basado en simulación 

 

Resultados 

 

La presentación del la siguiente tabla 

representamos las ventajas que frente a un 

sistema convencional se predijo en datos de 

investigación previa e inmediatamente 

presentamos los resultados físicos de pruebas de 

laboratorio en la cual se modificaron las 

condiciones ideales pero sin perder de vista las 

especificaciones consideradas en las 

investigaciones que se presentan en este reporte. 

 
 Ósmosis inversa 

convencional 

 Ósmosis inversa 

centrífuga 

Consumo de 

energía 

La energía de la 

salmuera se desperdicia. 

2.4 – 2.8 Kwh/m3  

La recuperación de 

energía es una 

característica 

inherente al proceso. 

2.227 Kwh/m3. 

Nivel de 

confianza 

La tubería de alta 

presión requiere de 

aleaciones costosas para 

minimizar la corrosión. 

La bomba de alta presión 

por lo general es una 

fuente de problemas. 

El motor del rotor no 

está en contacto con 

el agua por lo que no 

fallará por corrosión. 

Costos 

iniciales y de 

reemplazo de 

membranas. 

Opera con un gran 

porcentaje de 

recuperación para 

minimizar el consumo 

de energía. Un gran 

porcentaje de 

recuperación requiere de 

una mayor cantidad de 

membranas y reduce su 

tiempo de vida. En 

promedio, al tener un 

alto porcentaje de 

recuperación duran 1 

año. 

Opera con un 

pequeño porcentaje 

de recuperación ya 

que el consumo de 

energía es 

independiente al 

mismo, se tiene un 

menor consumo 

inicial de membranas 

y su reemplazo es 

menos frecuente. Al 

tener un menor  

% de recuperación 

deben durar el tiempo 

de vida estimado por 

el fabricante: 3 – 6 

años. 

 
Tabla 1 Materiales para la turbina 

 

El costo de realizar el proyecto se resume 

en las siguientes tablas:  

Los costos promedios de los materiales 

son los siguientes:  

 
No. Material Piezas Precio 

1 Tubo hueco PVC , ½” 1 $300.00 

2 Menbrana de celulosa y 

manómetro 

1 $500.00 

3 Fibra de vidrio 1 $300.00 

4 Accesorios de cemento para 

PVC) 

1 $150.00 

5 Tanques contenedor  1 $1000.00 

6 Compresor y bomba 1 $2000.00 

7 Codos y conectores 1 $1000.00 

Total: $5,250.00 

 
Tabla 2 Materiales para el generador 

 

Con el desarrollo e implementación se  

realiza una propuesta de diseño para dar pie a la 

ejecución de un modelo de desalinidad y ajuste 

de técnicas de cenrifugas para filtrar  por 

osmosis inversa. 

 

 
 
Figura 8 Ensayo del filtraje por centrífugado 

 

Los resultados este proyecto se encuentra 

en perfeccionamiento para mejorar sus 

condiciones de operación y respuesta a la 

normas ambientales, para que en un futuro, se 

lleve una realidad para beneficio de un sector el 

cual va dirigido este trabajo donde el costo 

veneficio sea en favor de todos y deje de ser un 

lujo así como abastecer a mayores personas sin 

descuidar su cuidado del vital líquido.  

 

Conclusiones 

 

Este proyecto se presentaron ideas que nos 

sugiere el estudio físico y  del comportamiento 

osmosis inverza como un método que desde hace 

1936 con Ferry, 1953 Reyd y Breton de la 

Universidad de florida y ya como una realidad 

tecnológica de la primera membrana de agua de 

mar de fibra hueca, en 1972, hasya nuestros días   

Concluimos que es viable y estamos trabajando 

para mejorar el prototipo, hacerlo más eficiente 

y económico. 



37 

Artículo                                                                                       Revista de Simulación y Laboratorio 

                                                                                                              Marzo 2018 Vol.5 No.14 31-37 

 

 
TÉLLEZ-HERNÁNDEZ, Rubén, AVELINO-ROSAS, Roberto, PÉREZ-

VILLEGAS, Manuel, TENORIO-CRUZ, Fermín y RAMIREZ-
JIMENEZ, Raúl. Diseño de un filtro para desalación por el sistema de 

osmosis inversa centrífuga. Revista de Simulación y Laboratorio 2018.  

ISSN: 2410-3462 
ECORFAN® Todos los derechos reservados 

Referencias 

 

David Alejandro Silva Sierra. (2004). Diseño de 

un Sistema de ósmosis Inversa Centrífugo 

Utilizando Diversas Metodologías de Diseño 

para la Innovación-Edición Única. Tésis 

maestría,I TESM. 

 

Diseños y Soluciones Sostenibles DSSA, 

Ingeniería para un Desarrollo Sotenible.Sitio 

web: http://dss.com.ec/wp-

content/uploads/2012/07/osmosis_inversa.pdf. 

 

José Antonio Medina San juan. (2000). 

Desalación de aguas salobres y de mar.Ósmosis 

inversa.Ediciones Mundi Prensa, 

Madrid,Barcelona, México. 

 

Organización Mundial de la Salud. (2016). Guías 

para la calidad del Agua Potable, primer 

apéndice a la 1er.Vol.1. Sitio web: 

http://www.who.int/water_sanitation_health/dw

q/gdwq3_es_fulll_lowsres.pdf. 

 

R. Helmer e I. Español, editor 

ISBN 0419229108 

© 1997, OMS/PNUMA 

27 de mayo de 2003 

 

Wiki Libros verdion para imprimir.Ingeniería de 

Aguas resisduales. Sitio Web: 

https://es.wikibooks.org/wiki/Ingenier%C3%A

Da_de_aguas_residuales/Versi%C3%B3n_para

_imprimir 

 

 

 

 

https://es.wikibooks.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_de_aguas_residuales/Versi%C3%B3n_para_imprimir
https://es.wikibooks.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_de_aguas_residuales/Versi%C3%B3n_para_imprimir
https://es.wikibooks.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_de_aguas_residuales/Versi%C3%B3n_para_imprimir


Instrucciones para la Publicación Científica, Tecnológica y de Innovación 

 

 

[Título en Times New Roman y Negritas No. 14 en Español e Inglés] 
 

Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 1er Autor†*, Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre 

del 1er Coautor, Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 2do Coautor y Apellidos (EN 

MAYUSCULAS), Nombre del 3er Coautor 

 
Institución de Afiliación del Autor incluyendo dependencia (en Times New Roman No.10 y Cursiva) 

 

International Identification of Science - Technology and Innovation 

 

ID 1er Autor: (ORC ID - Researcher ID Thomson, arXiv Author ID - PubMed Autor ID - Open ID) y CVU 1er Autor: (Becario-

PNPC o SNI-CONACYT) (No.10 Times New Roman) 

 

ID 1er Coautor: (ORC ID - Researcher ID Thomson, arXiv Author ID - PubMed Autor ID - Open ID) y CVU 1er Coautor: 

(Becario-PNPC o SNI-CONACYT) (No.10 Times New Roman) 

 

ID 2do Coautor: (ORC ID - Researcher ID Thomson, arXiv Author ID - PubMed Autor ID - Open ID) y CVU 2do Coautor: 

(Becario-PNPC o SNI-CONACYT) (No.10 Times New Roman) 

 

ID 3er Coautor: (ORC ID - Researcher ID Thomson, arXiv Author ID - PubMed Autor ID - Open ID) y CVU 3er Coautor: 

(Becario-PNPC o SNI-CONACYT) (No.10 Times New Roman) 

 

(Indicar Fecha de Envío: Mes, Día, Año); Aceptado (Indicar Fecha de Aceptación: Uso Exclusivo de ECORFAN) 

 

Resumen (En Español, 150-200 palabras) 

 

Objetivos 

Metodología  

Contribución 

 

Indicar 3 palabras clave en Times New Roman y 

Negritas No. 10 (En Español) 

 

Resumen (En Inglés, 150-200 palabras) 

 

Objetivos 

Metodología  

Contribución 

 

Indicar 3 palabras clave en Times New Roman y 

Negritas No. 10 (En Inglés) 

 

 

 

 

 

 

Citación: Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 1er Autor†*, Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 1er 

Coautor, Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 2do Coautor y Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 3er 

Coautor. Título del Artículo.  Revista de Simulación y Laboratorio. Año 1-1: 1-11 (Times New Roman No. 10) 
 

 

 

 

 

* Correspondencia del Autor (ejemplo@ejemplo.org) 

† Investigador contribuyendo como primer Autor. 

 

 

ECORFAN-Bolivia                                                                                          www.ecorfan.org/bolivia

http://www.ecorfan.org/servicios/ID-Researcher.pdf


Instrucciones para la Publicación Científica, Tecnológica y de Innovación 
 

  
ISSN: 2410-3462 
ECORFAN® Todos los derechos reservados 

Apellidos (EN MAYUSCULAS), Nombre del 1er Autor, Apellidos (EN 
MAYUSCULAS), Nombre del 1er Coautor, Apellidos (EN 

MAYUSCULAS), Nombre del 2do Coautor y Apellidos (EN 

MAYUSCULAS), Nombre del 3er Coautor. Título del Artículo. Revista 

de Simulación y Laboratorio. Año (Times New Roman No.8) 

Introducción 

 

Texto redactado en Times New Roman No.12, 

espacio sencillo. 

 

Explicación del tema en general y explicar 

porque es importante. 

 

¿Cuál es su valor agregado respecto de las demás 

técnicas? 

 

Enfocar claramente cada una de sus 

características 
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‒ El envío de un Artículo a Revista de Simulación y Laboratorio emana el compromiso del autor de 
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originales se distinguen claramente de los ya publicados. Y se tiene conocimiento del testeo en 

PLAGSCAN si se detecta un nivel de plagio Positivo no se procederá a arbitrar. 
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Innovación. 

 

Responsabilidades del Comité Arbitral 
 

Los Árbitros se comprometen a notificar sobre cualquier conducta no ética por parte de los Autores y 

señalar toda la información que pueda ser motivo para rechazar la publicación de los Artículos. Además, 
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