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SECCIÓN 1: INTRODUCCIÓN 

Los dispositivos de recuperación de energía (ERD) PX® Pressure Exchanger® (PX) fabricados por Energy Recovery, Inc. 
están diseñados y fabricados para ofrecer fiabilidad a largo plazo y un rendimiento seguro. Los dispositivos PX no 
contienen piezas sometidas a desgaste ni requieren mantenimiento preventivo. Gracias a una cuidadosa selección 
de materiales, diseños robustos desarrollados con herramientas analíticas y computacionales avanzadas, fabricación 
precisa y rigurosas pruebas de inspección y validación, los dispositivos PX están diseñados para durar varias décadas 
en aplicaciones de ósmosis inversa de agua de mar (SWRO). El consistente alto rendimiento de más de 35 000 
dispositivos PX instalados en todo el mundo desde 2002 demuestra su fiabilidad y durabilidad. 

Este documento ofrece una evaluación exhaustiva del diseño, la construcción y las características de rendimiento de 
los dispositivos PX en relación con su fiabilidad y vida útil. Específicamente, enumera y analiza los materiales de 
construcción, las normas de diseño, las evaluaciones de fatiga, los procedimientos y datos de control de calidad, la 
información sobre devoluciones de clientes y las pruebas de resistencia y durabilidad tanto en dispositivos PX nuevos 
como en dispositivos que han estado en operación durante un periodo prolongado. Esta información se utiliza como 
base para estimar la vida útil de diseño de los dispositivos PX en aplicaciones de ósmosis inversa de agua de mar 
(SWRO), donde se emplean la mayoría de estos dispositivos. Este análisis respalda la conclusión de que los 
dispositivos PX ofrecen una vida útil de diseño de 30 años en aplicaciones ósmosis inversa para el tratamiento de 
agua. 

Tenga en cuenta que para que los ERD PX ofrezcan un rendimiento fiable y seguro, y maximicen su vida útil, durante 
la operación se deben respetar los límites de funcionamiento especificados, incluyendo la calidad mínima del agua 
de alimentación, los caudales y presiones máximos y mínimos, y las temperaturas máximas y mínimas. Estos 
requisitos se presentan en las fichas técnicas de los productos y en los manuales de instalación, operación y 
mantenimiento, disponibles contactando con Energy Recovery en desalsales@energyrecovery.com.  

SECCIÓN 2: DESCRIPCIÓN GENERAL 

2.1 Materiales de construcción y normas de diseño del recipiente a presión 

La desalación de agua de mar por ósmosis inversa de agua de mar es una aplicación con desafíos importantes debido 
a la operación con fluidos altamente corrosivos, como son el agua de mar y la salmuera, a alta presión. Los 
dispositivos PX de Energy Recovery están fabricados con materiales avanzados seleccionados específicamente para 
el servicio de ósmosis inversa de agua de mar (SWRO), que incluyen: 
 

• Cerámica de óxido de aluminio (alúmina) de alta pureza (>99%) 
• Acero inoxidable súper dúplex (2507) 
• Acero inoxidable superaustenítico (AL6XN) 
• Titanio 
• Fibra de vidrio 
• Termoplásticos resistentes a la salmuera 
• Sellos de elastómero resistentes a la salmuera 

 
Esta sección y la siguiente proporcionan una evaluación de la confiabilidad y la vida útil de diseño de los materiales 
utilizados para fabricar los componentes PX. 
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Los dispositivos PX de Energy Recovery constan de una sola pieza móvil (un rotor cerámico) rodeada por una 
camisa cerámica de ajuste preciso y tapas cerámicas (véase la Figura 1). El material cerámico empleado (óxido de 
aluminio) se caracteriza por su alta dureza, alta estabilidad térmica y excepcional resistencia a la corrosión. Su 
resistencia a la abrasión garantiza que cualquier partícula extraña se descomponga sin causar daños y pase junto 
con los fluidos del proceso. Además, ofrece una resistencia excepcional a la erosión. 
  
 

 
 

Figura 1: Componentes cerámicos del PX 
 
Durante la rotación, el rotor está suspendido radialmente sobre cojinetes hidrodinámicos y axialmente sobre 
cojinetes hidrostáticos, lo que garantiza un funcionamiento sin contacto y sin desgaste. Los componentes 
cerámicos del PX mantienen un alto grado de estabilidad dimensional en el rango nominal de temperatura y 
presión de funcionamiento, lo que garantiza la integridad de los cojinetes hidráulicos. El agua de mar que llena los 
huecos de los cojinetes se renueva constantemente. 
 
Las aleaciones metálicas empleadas en los conjuntos PX están clasificadas para servicio en salmuera, con números 
equivalentes de resistencia a las picaduras (PREN) superiores a 40. Estos metales presentan una resistencia 
excepcional a la corrosión por cloruros, desarrollando a su vez una capa de pasivación que previene la corrosión 
por grietas. Por lo tanto, no se prevé que experimenten degradación de la resistencia a la fatiga debido a la 
corrosión. 
 
Los componentes internos del PX están alojados en recipientes a presión de plástico reforzado confibra de vidrio 
(FRP) de hilo bobinado, estándar utilizado en la industria de la desalinización. Estos recipientes están diseñados de 
acuerdo a la Sección X del Código ASME para calderas y recipientes a presión. El cumplimiento de esta sección 
exige que los primeros artículos del diseño de un recipiente se sometan a una prueba de rotura a una presión de 6 
veces la presión de trabajo más un 10 %. Estas primeras unidades fabricadas también se someten a 100 000 ciclos 
de presurización a máxima presión, lo que equivale a 3,5 ciclos de presión al día durante 30 años, lo que supera con 
creces el número de ciclos de presión experimentados por cualquier dispositivo PX en aplicaciones de ósmosis 
inversa de agua de mar (SWRO). Los recipientes a presión de PRFV que operan durante más de 30 años en 
aplicaciones de ósmosis inversa de agua de mar (SWRO) no presentan daños por fatiga. 
 
El resto de componentes en contacto con el agua de mar y la salmuera son componentes no metálicos ni 
cerámicos, incluyendo juntas tóricas de monómero de etileno propileno dieno (EPDM), pasadores y arandelas de 
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polímero reforzado con vidrio (PRFV), y placas de sellado y anillos de empuje de cloruro de polivinilo (PVC). Todos 
estos materiales tienen la calificación de "excelentes" por su compatibilidad con agua de mar y salmuera y se 
utilizan comúnmente en aplicaciones de ósmosis inversa de agua de mar (SWRO). 

SECCIÓN 3: MÉTODOS DE PRUEBA Y EVALUACIÓN DE LA FIABILIDAD 

3.1 Procedimientos y datos de control de calidad 

El control de calidad en Energy Recovery implica una rigurosa inspección al 100% de los componentes a la 
recepción, así como de los subconjuntos y conjuntos completos tras su fabricación. Los productos terminados se 
prueban a las presiones máximas de servicio nominales. Se presta especial atención a la calidad de las partes 
cerámicas. Se miden las holguras entre el rotor y la camisa (radial y axial), la redondez, el paralelismo y la 
perpendicularidad en cada cartucho cerámico con una precisión de fracciones de micra. Las piezas que no cumplen 
las especificaciones, si las hay, se mecanizan para garantizar su conformidad o se desechan. Todas las piezas se 
someten a pruebas de líquidos penetrantes, un procedimiento de ensayo no destructivo que detecta cualquier 
defecto superior a 75 micras en la cerámica. 
 
Para evaluar la integridad de los productos terminados, todos los PX y bombas fabricados por Energy Recovery se 
someten a pruebas en de funcionamiento en carga. Las pruebas se realizan a caudales nominales, mínimo y 
máximo, aplicando la presión máxima de servicio nominal, que es de 82 bar o 1200 psi para las unidades de 
ósmosis inversa de agua de mar (SWRO). 
 
Los dispositivos PX se someten a pruebas de eficiencia, que mide la eficacia con la que el PX recupera y devuelve la 
energía en un sistema de ósmosis inversa (RO). Por lo tanto, una eficiencia del PX del 96% significa que recicla el 
96% de la energía disponible, mientras que el 4% restante se pierde. La eficiencia del PX en aplicaciones de ósmosis 
inversa de agua de mar puede alcanzar el 98%. Las pérdidas de eficiencia en el PX son relativamente pequeñas, y se 
deben principalmente a: 1) reducción del caudal debido a la compresión del agua; 2) reducción de la presión 
debido a la resistencia inercial y viscosa; y 3) pérdida de volumen debido a la lubricación del cojinete 
hidrodinámico. 
 
Las pruebas de eficiencia se realizan simultáneamente con las pruebas de integridad en el banco de pruebas de 
eficiencia. Los sensores de presión y los caudalímetros en las corrientes de entrada y salida del PX, y un 
caudalímetro en la entrada de la bomba de lubricación banco de pruebas, proporcionan los datos necesarios para 
calcular la eficiencia del PX. La eficiencia medida en las pruebas de campo muestra una excelente correlación con la 
eficiencia medida en el banco de pruebas de eficiencia de Energy Recovery. 
 
Cuando las corrientes de salmuera y agua de mar entran en contacto dentro de un PX, existe contacto directo entre 
los fluidos, sin barreras ni pistones intermedios. Como resultado, se produce una pequeña mezcla entre las 
corrientes, de modo que la corriente de agua de mar a alta presión producida por el dispositivo presenta una 
salinidad ligeramente superior a la del agua de mar de alimentación. Para evaluar la mezcla producida, se modifica 
el banco de prueba de rendimiento para que exista una diferencia de salinidad entre la entrada de baja presión y la 
de alta presión. Se miden las salinidades en las corrientes de entrada y salida del PX y se utilizan para calcular la 
mezcla volumétrica. Diversas pruebas han demostrado que cuando un dispositivo PX cumple con los requisitos de 
eficiencia, también cumple con los requisitos de mezcla. Por lo tanto, las pruebas de mezcla se realizan durante el 
desarrollo del producto, pero no durante la producción del mismo. Al igual que con la eficiencia, las pruebas de 
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campo han demostrado una excelente correlación entre la mezcla medida en el banco de pruebas de eficiencia y la 
obtenida en campo. 
 
Las operaciones de fabricación y pruebas de Energy Recovery se gestionan mediante un completo Sistema de 
Gestión de Calidad (SGC). Este SGC de Energy Recovery está certificado según la norma ISO 9001 desde 2014 y 
actualmente cumple con la norma ISO 9001:2015 más reciente. Esta norma, reconocida mundialmente, garantiza la 
consistencia de los productos y servicios, cumpliendo con los requisitos legales, regulatorios y de los clientes, a la 
vez que mejora continuamente los procesos de fabricación y pruebas. Bajo este SGC, ningún dispositivo se libera 
para su envío sin cumplir con todos los estándares de prueba y rendimiento establecidos. 
 

3.2 Vida útil por fatiga de los componentes PX 

Cada componente del PX se selecciona por su alta resistencia y durabilidad, compatibilidad con salmueras 
altamente corrosivas y estabilidad dimensional en los rangos máximos de presión y temperatura de operación a los 
que estos productos están sometidos en campo. Es importante destacar que todos los componentes sometidos a 
fatiga se evalúan durante la calificación del diseño, para determinar el número de ciclos de falla, en la condición de 
carga máxima de fatiga. Los componentes cerámicos se evalúan para determinar su resistencia a la fractura por 
fatiga, lo que garantiza que durante el proceso de fabricación no se produzca defectos que puedan superar el 
tamaño crítico. Todos los demás componentes están diseñados para soportar niveles de tensión muy superiores a 
los límites de resistencia estructural, lo que garantiza una vida útil prácticamente ilimitada. 
 
Si un componente falla bajo una carga constante, es probable que esto ocurra al principio de su vida útil o después 
de que haya sufrido desgaste, erosión o corrosión durante un largo período de funcionamiento. Por lo tanto, se 
pueden emplear como medios para evaluar la longevidad de los dispositivos PX y sus componentes las siguientes:  
pruebas en fábrica de los nuevos conjuntos a la presión máxima de servicio; pruebas de los componentes después 
de un tiempo de operación, a la presión máxima de servicio; e inspección de los componentes tras un periodo 
prolongado de operación para detectar signos de desgaste, erosión o corrosión son medios para evaluar la 
longevidad de los dispositivos PX. 
 
Para evaluar la vida útil por fatiga de componentes sometidos a ciclos de carga, se realiza un análisis de vida útil 
por fatiga. El rotor del PX se seleccionó para esta evaluación por ser el componente que experimenta ciclos de 
presión máximos. Por lo tanto, es el componente del conjunto PX que experimenta el mayor grado de carga cíclica. 
En funcionamiento estacionario, las paredes del conducto del rotor de un intercambiador de presión se someten a 
una tensión con una amplitud y una frecuencia constantes de variación de carga. La amplitud y la frecuencia son 
proporcionales a la diferencia entre la presión máxima y mínima (PD) y al producto de la velocidad de rotación en 
revoluciones por minuto (RPM) multiplicada por el número de ciclos de presión por rotación (# ciclos), 
respectivamente. 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ∝ 𝐷𝐷𝐷𝐷 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ∝ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 × # 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

 
El PX Q300 experimenta una presión diferencial máxima de 82 bar (1200 psi), gira a un máximo de 500 RPM y 
opera con 2 ciclos de presión por rotación. Por lo tanto, la frecuencia de tensión para 30 años de funcionamiento 
se calcula como: 

# de ciclos de estrés en 30 años = 1.6 × 1010  
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Los datos de fatiga se presentan comúnmente como un gráfico de la tensión máxima frente al número de ciclos de 
fatiga en una escala semilogarítmica. Los datos de referencia de fatiga para alúmina sinterizada a temperatura 
ambiente se muestran en la Figura 2. 

 
Figura 2: Vida útil por fatiga cíclica de la alúmina a temperatura ambiente (Kawakubo et. al.*) 

 
*Comportamiento de fatiga cíclica de cerámicas a temperatura ambiente, T. Kawakubo y A. Goto, 1987, Journal of 
The Society of Materials Science, Japón. 
 
Extrapolando los datos de referencia a [1,6 x 10] ciclos, podemos estimar que la tensión máxima a la que puede 
someterse el rotor durante una vida útil de 30 años es de aproximadamente 90 MPa o 13 000 psi. 
 
La Figura 3 muestra los contornos de tensión principal máxima en un conducto de rotor sometido a una presión 
diferencial de 82 bar (1200 psi) a través de sus paredes. Este análisis conservador de deformación simple, con la 
tensión operativa máxima en el punto más débil de la pieza, indica que la tensión máxima no superará los 11 100 
psi (765 bar). 
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Figura 3: Esfuerzos en la pared del conducto de un rotor PX sometido a una diferencia de presión de 82 bar (1200  

psi). 
 
Se realizaron análisis de fatiga de alto ciclo similares en el resto de las piezas cerámicas, lo que permitió concluir 
que todas las piezas del cartucho cerámico tienen una vida útil a la fatiga de alto ciclo superior a 30 años. El 
resumen de los resultados del análisis se muestra en la Tabla 1. 
 

Pieza de cerámica 
Tapa final de 
agua de 
alimentación 

Tapa final de 
concentrado  Rotor Camisa 

Material  Alúmina Alúmina Alúmina Alúmina 
Esfuerzo admisible para una 
vida útil de 30 años (psi) 13800 13800 13800 13800 

Esfuerzo máximo a 82 bar (psi) 4500 4500 10497 1488 
 

Tabla 1: Esfuerzo admisible para 30 años de vida útil frente al esfuerzo máximo en condiciones nominales para 
piezas cerámicas 

 
En el caso de los componentes no cerámicos del conjunto PX, si el nivel de tensión está por debajo del límite de 
resistencia, el material puede soportar un número infinito de ciclos de carga sin fallar. Todas las piezas, excepto el 
rotor, están sometidas a una carga constante durante el funcionamiento, con ciclos de carga únicamente durante 
el arranque y la parada, sin verse afectadas por los ciclos de intercambio de presión en el rotor. La Tabla 2 muestra 
un resumen de las piezas clave del PX, su tensión máxima a 82 bar (1200 psi) y sus límites de resistencia. Todos 
estos componentes tienen límites de resistencia que superan con creces las tensiones máximas a las que están 
expuestos durante su vida útil. Por lo tanto, en condiciones normales de funcionamiento, estos materiales están 
diseñados y fabricados para una vida útil infinita ante fatiga. 
 
 

 
Pieza metálica 
PX Placa de apoyo Anillo de bloqueo Interconector Puerto de baja presión Barra de 

tensión 
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Material Aluminio 6061-T651 Acero inoxidable 
316 Titanio 2507 Súper dúplex AL6XN o 

Super Duplex 
Límite de 
resistencia (psi) 13,778 13,600 58,000* 80,000 80,000 

Estrés máximo 
(psi) 1,000 3,406 10,300 257 29,473 

 

Tabla 2: Esfuerzo máximo y límite de resistencia de piezas metálicas de PX* 
* Puede variar según el grado de aleación y el tratamiento térmico. 
 

3.3 Fractura por fatiga de la cerámica PX 

La cerámica de alúmina puede presentar crecimiento de grietas por fatiga mediante un proceso de microfisuras y 
coalescencia alrededor de defectos preexistentes. El tamaño crítico de la grieta se puede estimar mediante el 
factor de intensidad de la tensión umbral de fatiga, ∆KTh, en unidades de 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀√𝑚𝑚. El factor de intensidad de la 
tensión umbral de fatiga depende de la geometría de la muestra, el tamaño y la ubicación de la grieta o entalla, y la 
magnitud y distribución de las cargas sobre el material. Se puede calcular como: 
 

∆𝐾𝐾𝑇𝑇ℎ = ∆𝜎𝜎�𝜋𝜋𝑎𝑎𝑐𝑐𝑌𝑌 
 
Dónde:  Δ𝜎𝜎 es la tensión máxima aplicada, 
  𝑎𝑎 es la longitud de la grieta, y 
  Y depende de la geometría relativa a la longitud de la grieta. 
 
El crecimiento de grietas por fatiga puede comenzar cuando el factor de intensidad de la tensión umbral de fatiga 
aplicada excede la tenacidad a la fractura. Para la alúmina de alta pureza, la tenacidad a la fractura es de 
aproximadamente 4 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀√𝑚𝑚. El factor de geometría Y puede variar entre 1,0 para una grieta central orientada 
perpendicularmente a la dirección de carga; 1,2 para una grieta en el borde orientada perpendicularmente a la 
dirección de carga; o menos de 1,0 para una grieta inclinada a la dirección de carga. Para este análisis, Y = 1,2 
representa el peor caso. Bajo una tensión aplicada de 765 bar (11.100 pai), que es la tensión máxima esperada en 
el ensamble cerámico del PX, el tamaño crítico de grieta puede estimarse en aproximadamente 800 micras, lo que 
resulta en una fractura por fatiga insignificante. Por lo tanto, en condiciones normales de funcionamiento, estos 
materiales están diseñados y fabricados para una vida útil infinita a la fractura por fatiga. 
 

3.4 Información de devolución del cliente 

Energy Recovery hace un seguimiento de los equipos en operación por medio del grupo de Servicio técnico de 
campo, así como de las devoluciones de equipos de los clientes, para evaluar su satisfacción e informar a ingeniería 
y fabricación sobre posibles problemas de diseño o fabricación. El PX Q300 se introdujo en el mercado en el año 
2011. Con más de 25.000 de estos dispositivos instalados en campo, es el dispositivo más vendido de la compañía y 
constituye la gran mayoría de los modelos PX vendidos hasta la fecha. Un total de 164 unidades PX Q300 han 
requerido servicio de Energy Recovery en campo o han sido devueltas a la planta de fabricación debido a 
problemas de rendimiento. Esto representa una tasa de devolución inferior al 0,7 % de las unidades instaladas. 
Análisis exhaustivos de estos dispositivos no mostraron existenica de defectos de materiales o incidencias en la 
fabricación. Más bien, todos los dispositivos devueltos habían sufrido algún tipo de problema con el agua de 
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alimentación, generalmente residuos duros en el agua alimentada al dispositivo. Por lo tanto, el PX Q300 ha tenido 
una tasa de devolución del 0 % por problemas de diseño o fabricación en 14 años de producción y operación. 

SECCIÓN 4: MUESTREO PARA EVALUACIÓN DE DURABILIDAD 

4.1 Pruebas de rendimiento de fábrica 

Tras la recepción y una inspección visual externa, las unidades de campo se probaron en fábrica para medir su 
rendimiento y evaluar cualquier cambio. Ambas unidades fueron puestas en marcha sin problemas, lo que indica 
que el funcionamiento a largo plazo no afectó negativamente a la fiabilidad del arranque. Se repitieron las pruebas 
de aceptación en fábrica (FAT) en ambas unidades en el banco de pruebas para comparar el rendimiento actual con 
el registrado en el momento de la fabricación. Además, se realizaron pruebas en el laboratorio de investigación y 
desarrollo para medir parámetros de rendimiento adicionales, como la mezcla. 
 
Las figuras 4 y 5 comparan el rendimiento del PX de las FAT de hace una década (en el momento de la fabricación) 
con el rendimiento de las nuevas pruebas. Dado que la temperatura de prueba ya no se controla en el banco de 
pruebas y para descartar cualquier variabilidad debida a la misma, también se realizaron pruebas de rendimiento 
en el laboratorio de investigación y desarrollo a temperatura controlada. En el laboratorio de investigación y 
desarrollo, la temperatura de prueba se mantuvo al mismo valor que las pruebas FAT originales, y se recopilaron 
datos de rendimiento adicionales, incluido el valor de la mezcla. 
 

 

 
Figura 4: Datos de rendimiento de la unidad n.° 1. Prueba de aceptación en fábrica original (FAT), pruebas en 

banco de pruebas actual y pruebas en laboratorio de investigación y desarrollo. 
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Figura 5: Datos de rendimiento de la Unidad n.° 2. Prueba de aceptación en fábrica original (FAT), pruebas en 

banco de pruebas actual y pruebas en laboratorio de investigación y desarrollo. 
 
Ninguna de las unidades mostró degradación del rendimiento: la caída de presión (DP) en el lado de alta presión 
del PX (HPDP) y la caída de presión en el lado de baja presión (LPDP) se mantuvieron estables tras 10 años de 
operación en campo. El caudal de lubricación se redujo tras un largo período de operación en campo, lo que 
resultó en un ligero aumento de la eficiencia del PX. Esto puede deberse a pequeños cambios en algunas 
dimensiones clave del conjunto cerámico, lo que redujo la holgura efectiva entre las partes. La mezcla y la 
velocidad del rotor no se habían evaluado en la prueba de rendimiento original. Sin embargo, los valores de la 
nueva prueba se ajustaron claramente a las especificaciones para las unidades PX Q300. 
 

4.2 Desmontaje e inspección visual 

Se desmontaron las unidades retornadas tras estar operando, y se inspeccionaron todos los componentes. Las 
principales observaciones de la inspección visual fueron las siguientes: 
 



   
 

Julio  2025                   /                   energyrecovery.com                   /                                     11 / 14 
 
 
 

• Ninguno de los componentes de los conjuntos presentó corrosión, erosión ni desgaste. 
• Las piezas del cartucho cerámico no presentaban daños observables a simle vista, como astillado, desgaste o 

abrasión. 
• Las superficies de las tapas del cartucho y del rotor estaban limpias y pulidas. 
• No se observaron signos de cavitación ni erosión en las tapas del cartucho, el rotor, ni en ninguna otra pieza 

de la unidad PX. 
• Los cojinetes radiales de ambos rotores estaban limpios y sin signos de daño. 
• No se observaron depósitos debidos a incrustaciones de sal precipitada. 

 

4.3 Medición de la calidad de la superficie de contacto 

Se midieron las holguras rotor/camisa (radial y axial), la redondez, el paralelismo, la perpendicularidad y el 
desgaste de los componentes cerámicos de ambas unidades retornadas. Las principales observaciones fueron las 
siguientes: 
 

• La tapa del extremo de salmuera de la Unidad n.° 1 presentó un desgaste de 1 a 2 micras. 
• La tapa del extremo de agua de alimentación de la Unidad n.° 2 presentó un desgaste de 1 a 2 micras. 
• Todas las interfaces rotor/camisa se presentaron lisas y pulidas, y no se observaron signos de daños 

por cavitación. 
• Las holguras radiales y de los extremos se encontraban dentro de los límites de tolerancia establecidos, 

lo que indica que no se observaba desgaste apreciable. 
 
Aunque el desgaste de la tapa del extremo podría, en teoría, provocar un aumento del caudal de lubricación, las 
pruebas de rendimiento demostraron que este no había aumentado en ninguna de las unidades de campo tras más 
de 10 años de funcionamiento. De hecho, se registraron ligeras disminuciones en el caudal de lubricación, lo que 
sugiere una reducción de la holgura efectiva del extremo. Como resultado, la eficiencia mejoró ligeramente en 
ambas unidades. 
La inspección minuciosa de otros dispositivos PX retornados tras su operación en campo en aplicaciones de 
ósmosis inversa de agua de mar (SWRO) ha mostrado tasas de desgaste insignificantes similares entre el rotor y la 
camisa. La rugosidad superficial disminuye con el desgaste y los micro-arañazos de fabricación desaparecen, lo que 
resulta en superficies de contacto más lisas. Las tensiones de contacto localizadas se reducen a medida que 
desaparecen la rugosidad superficial y los microarañazos, lo que resulta en una tasa de desgaste en constante 
descenso. 
 

4.4 Caracterización de materiales y pruebas de resistencia 

Tras la evaluación dimensional, se realizaron análisis de resistencia a la rotura y de propiedades físicas en los 
componentes cerámicos de las unidades retornadas. 
 
Se realizaron pruebas de rotura del rotor en ambas unidades para verificar la resistencia de las paredes de los 
conductos a las presiones y tensiones aplicadas. Las presiones de rotura medidas fueron de 196 bar (2850 psi) y 
220 bar (3200 psi) para la Unidad 1 y la Unidad 2, respectivamente. Con una presión de trabajo máxima admisible 
de 82 bar (1200 psi), estas presiones de rotura corresponden a 2,4 y 2,7 veces la presión de trabajo, 
respectivamente. Ambas unidades superaron el criterio de aprobación establecido de 2,0 veces, lo cual es 
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consistente con la resistencia de las unidades nuevas, desvelando que no hubo deterioro en la capacidad de los 
conductos del rotor para soportar la presión del fluido. 
 
La resistencia a la flexión es un buen indicador de la resistencia de un material frágil. Si las piezas cerámicas se 
dañan durante el funcionamiento, es muy probable que su resistencia a la flexión se reduzca, lo que refleja una 
disminución en la capacidad del componente para soportar cargas estáticas y ante fatiga. Se cortaron muestras de 
las tapas y de los rotores, y se analizó su resistencia a la flexión mediante una prueba de flexión estándar de 4 
puntos, basada en la norma ASTM C1161 (Figura 6). 
 

 
Figura 6: (a) Configuración de resistencia a la flexión ASTM C1161-B (b) Accesorio de prueba 

 
La Figura 7 muestra la resistencia a la flexión de los cupones de flexión de 4 puntos extraídos de las tapas y los 
rotores de ambas unidades de campo. Además, se compara la resistencia a la flexión medida con los datos de 
resistencia de las unidades PX nuevas. La comparación muestra que existe un cambio significativo en la resistencia 
a la flexión tras muchos años de ciclos de presión, lo que indica que no se han producido defectos adicionales ni la 
proliferación de defectos antiguos y, por lo tanto, no se ha observado progresión del daño. Asimismo, la 
comparación de la resistencia de los cupones de diferentes partes del cartucho muestra que ninguna parte del 
mismo ha experimentado una reducción de resistencia. 
 

 
Figura 7: Resistencia a la flexión de cupones cortados de diferentes piezas cerámicas* 

*Nota: “Cartridges” se refiere a las tapas. 
 
La Figura 8 presenta los datos de medición de dureza Vickers de cupones de piezas cerámicas de las unidades de 
campo. Los valores de dureza medidos oscilaron entre 15,5 GPa y 17,0 GPa, dentro de los límites especificados por 
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Energy Recovery de 14,7 a 17,7 GPa. Esto indica que no se han producido daños ni deterioro en la resistencia del 
material tras más de 10 años de funcionamiento. 

 
Figura 8: Datos de dureza Vickers en cupones de cerámica extraídos de las unidades de campo* 

*Nota: “Cartridges” se refiere a las tapas. 
 
Los cupones cerámicos de las unidades de campo se grabaron, pulieron y examinaron al microscopio para detectar 
cualquier signo de microdefectos. La Figura 9 muestra una imagen microscópica de una muestra de una tapa de la 
Unidad n.° 1, y la Tabla 3 muestra un resumen de los tamaños de grano medidos en todos los cupones. No se 
detectaron signos de microdefectos. Las mediciones del tamaño de grano se mantuvieron dentro de los límites 
observados en las muestras nuevas, lo que indica que no se observaron cambios con el tiempo ni como resultado 
de la operación. 

 
Figura 9: Estructura del grano en una muestra de cerámica de la tapa de la Unidad de campo n.º 1 

 Muestra de grano Perfilador de celdas Muestra de granos Manual 
1 – Cartuchos 
Chile 4827 2.88 400 4.77 

2 – Rotor #1 
Chile 3915 2.75 300 4.78 

3 – Rotor #2 
Chile 2987 2.97 300 5.16 
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Tabla 3: Mediciones del tamaño de grano (en micras) mediante un perfilador de celdas (automatizado) y un 

método manual a partir de cupones de piezas cerámicas de las unidades de campo. La muestra de grano indica el 
número de granos utilizados para determinar el tamaño promedio de grano. 

 
SECCIÓN 5: CONCLUSIÓN 
 
En este documento se evaluó el diseño, la construcción y las características de prueba de los dispositivos PX de Energy 
Recovery en aplicaciones de ósmosis inversa de agua de mar. Asímismo, se enumeró y analizó los materiales de 
construcción, las normas de diseño, los procedimientos y datos de control de calidad, la información de devoluciones 
de clientes, las pruebas de resistencia y durabilidad, y las evaluaciones ante fatiga. Los análisis de vida útil por fatiga 
demostraron que los componentes del PX pueden operarse en ciclos de presión completa durante 30 años* sin fatiga 
del material. Además, los análisis de fractura por fatiga y los datos de los proveedores de todas las piezas adquiridas 
indican que todos los componentes durarán al menos 30 años si se operan según las especificaciones. Ningún cliente 
ha devuelto una unidad PX por defectos de diseño o fabricación. Se probaron, desmontaron y analizaron dos 
dispositivos PX Q300 que habían operado continuamente durante más de una década en campo. Este análisis 
demostró que las unidades y sus componentes se mantuvieron en su estado original, sin signos de desgaste ni daños 
que limiten su vida útil. Las pruebas en de eficiencia en banco de pruebas no mostraron degradación del rendimiento. 
Las evaluaciones de resistencia a la rotura y de las propiedades del material no indicaron degradación ni 
debilitamiento de los componentes.  
 
Con más de 25 000 unidades PX Q300 implementadas en todo el mundo, sin antecedentes de fallas por fatiga o 
degradación del material, se puede concluit que los intercambiadores de presión PX de Energy Recovery tienen una 
vida útil de diseño de 30 años.*  
 
*Descargo de responsabilidad: Suponiendo el funcionamiento correcto del PX diseñado para presiones de 82 bar (1200 psi) o menos en aplicaciones 
de ósmosis inversa de agua de mar.  
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