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Bloque Temático II: Operaciones unitarias importantes. 

2.2.- Operaciones basadas en la transferencia de materia: Conceptos 
básicos. Destilación y rectificación. Extracción. Adsorción, absorción, 
lixiviación. 
Practica 1ª: Extracción líquido-líquido 
Resolución de Ejercicios Balance de Materia. (PA) 

2.2.- Operaciones basadas en transferencia de calor: Conceptos básicos. 
Cambiadores de calor. Evaporación. 

2.3.- Operaciones basadas en la transferencia simultánea de calor y de 
materia: Conceptos básicos. Equipos: enfriamiento de líquidos, liofilización. 
Practica 2ª: Destilación continua computarizada. 
Resolución de Ejercicios Balance de Energía. (PA) 

2.4.- Operaciones basadas en transferencia de cantidad de movimiento: 
Conceptos básicos. Equipos: circulación de fluidos en conducciones, flujo a 
través de lechos de sólidos. 

2.5.- Operaciones con sólidos: Contenidos teóricos. Equipos: cristalización, 
secado, filtración. 
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2.1.- Operaciones basadas en la 
transferencia de materia.- 

Difusión: Movimiento de un componente individual a través de una 
mezcla, llegando en algunos casos a moverse por una segunda 
mezcla que se encuentra en contacto con la primera. Para ello es 
necesaria la influencia de un estimulo físico, y se puede llegar a una 
separación total o parcial de este componente. 

La causa más frecuente de la difusión es un gradiente de 
concentración en el componente que difunde. 
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Transferencia de 
materia 

(Difusión) 

Operaciones clásicas 

Humidificación, 
secado, desJlación y 

recJficación, 
extracción de líquidos 

Extracción de sólidos, 
absorción, adsorción 

… 

Operaciones menos 
convencionales 

Uso de membranas 
permeables o 

semipermeables 

Diálisis, osmosis, 
electrodiálisis,  

efusión de gases… 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 Humidificación 

La humidificación es una operación que consiste en aumentar la cantidad de vapor 
presente en una corriente gaseosa; el vapor puede aumentar pasando el gas a través de 
un líquido que se evapora en el gas. Esta transferencia hacia el interior de la corriente 
gaseosa tiene lugar por difusión y en la interfase hay, simultáneamente, transferencia de 
calor y de materia. 

Los procesos que tiene lugar en la operación de humidificación son: 

 1.- Una corriente de agua caliente se pone en contacto con una de aire seco (o 
con bajo contenido en humedad). 

 2.- Parte del agua se evapora, enfriándose así la interfase. 

 3.- El seno del líquido cede entonces calor a la interfase, y por lo tanto se enfría. 

 4.- A su vez, el agua evaporada en la interfase se transfiere al aire, por lo que se 
humidifica. 
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Humedad molar o saturación molar: 

Relación entre el numero de moles de vapor y de gas contenido en una 
determinada masa gaseosa.  

Ym = nv / ng = pv / pg = pv /P – pv 

Humedad absoluta o saturación absoluta: 

Relación entre el peso de vapor y el peso de gas contenido en una masa gaseosa. 

Y = (Mv / Mg) * Ym 

Mv y Mg son, respectivamente, las masas moleculares del vapor y del gas. 
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Humedad relativa o saturación relativa: 

Cociente entre la presión parcial del vapor y la tensión del vapor a la misma 
temperatura. 

∂ = pv / pv
* 

Humedad porcentual o saturación porcentual: 

Relación entre la humedad existente en la masa gaseosa y la que tendría si 
estuviera saturada. 

∂p = Y / Y* = (pv / pv 
*) (P – pv

* /P – pv) 
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La presión de vapor o más 
comúnmente presión de 
saturación es la presión a la que 
a cada temperatura las fases 
líquida y vapor se encuentran en 
equilibrio; su valor es 
independiente de las cantidades 
de líquido y vapor presentes 
mientras existan ambas. En la 
situación de equilibrio, las fases 
reciben la denominación de 
líquido saturado y vapor saturado 
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SECADO DE SOLIDOS  

Consiste en separar pequeñas cantidades de agua u otro líquido de un 
material sólido con el fin de reducir el contenido de líquido residual hasta un 
valor aceptablemente. El secado es habitualmente la etapa final de una 
serie de operaciones. 

ObjeJvos del 
secado: 

Facilitar el 
manejo 
posterior 

Reducir costes 
de transporte 

Aumentar la 
capacidad de los 

aparatos 

Proteger los 
productos hasta 

su uso… 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Tipo de secador 

DisconJnuo 

Radiación 
(infrarrojo) 

Conducción 

Al vacio 

Bandejas, secador 
rotatorio… 

Presión 
atmosférica 

Bandejas, túnel, 
rotatorios… 

Convección 

(Bandeja lecho 
fluidizado) 

ConJnuo 

Radiación 

(infrarrojo) 
Conducción 

Al vacio 

Cinta 
transportadora.. 

Presión 
atmosférica 

Túnel, tornillo sin 
fin, 

pulverización… 

Convección 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Turbosecador 

Secador rotatorio 

Secador doble tambor y alimentación 
central 

Algunos equipos de secado: 

Secadores de tamiz transportador 



Escuela Universitaria de Energía y Minas 
Operaciones y Procesos 

BLOQUE 2º 

Los mecanismos que controlan el 
secado de sólido dependen de su 
estructura y de los parámetros de 
secado (temperatura T, velocidad 
v y humedad relativa del aire), 
contenido de humedad, 
dimensiones, superficie expuesta 
a la velocidad de transferencia, y 
contenido de humedad de 
equilibrio de la partícula. Durante 
el secado con aire constante, la 
curva de secado puede ser 
dividida en los siguientes cuatro 
períodos de velocidad de secado  
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 I- Período Inicial: la evaporación ocurre como desde una superficie 
libre y, usualmente, la temperatura incrementa desde su valor inicial (To) hasta 
la temperatura de bulbo húmedo del aire (Twb). 

 II- Período de velocidad constante (Nwc): durante este período el 
secado aún se lleva a cabo por evaporación de la humedad desde una 
superficie saturada (evaporación desde una superficie libre) y el material 
permanece a Twb.  
    

 III- Primer período de velocidad descendiente: El contenido de 
humedad al final del período de velocidad constante es el contenido de 
humedad crítico (Xcr).  

 IV- Segundo período de velocidad descendente: Este período 
representa las condiciones correspondientes a una velocidad de secado 
totalmente independiente de las condiciones externas.  



Escuela Universitaria de Energía y Minas 
Operaciones y Procesos 

BLOQUE 2º 

El modelo que permite realizar el ajuste a las curvas y estimar el tiempo de secado es el 
siguiente: 

                                                                 t =  
                                       
Este método ha sido probado en la práctica para el estudio de la cinética de secado de 
sólidos porosos y capiloporosos. 

Novoa (1995) estima el coeficiente de transferencia de masa mediante la expresión: 

Kg = ms·k·( xi - xeq)/A 
donde: 
k = coeficiente de velocidad de secado (min-1) 
Kg = coeficiente de transferencia de masa (kg/m2 · min) 
ms = peso del material seco( kg) 
xi = humedad del material en un instante de tiempo ( kg/kg) 
xeq = humedad de equilibrio ( kg/kg) 
x1eq = contenido de humedad del material durante el período inicial de secado o humedad 
crítica ( kg/kg) 
x0 = humedad inicial del material ( kg/kg) 
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Destilación y rectificación 

La destilación es la operación de separar, mediante evaporización y 
condensación, los diferentes componentes líquidos, sólidos disueltos en 
líquidos o gases licuados de una mezcla, aprovechando los 
diferentes puntos de ebullición de cada una de las sustancias ya que el 
punto de ebullición es una propiedad intensiva, es decir, no varía en función 
de la masa o el volumen, aunque sí en función de la presión  
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Entre los métodos de aislamiento y purificación de sustancias destaca por su 
sencillez la destilación, en sus múltiples variedades: A presión atmosférica, 
destilación fraccionada, a vacío o por arrastre de vapor, cada una de ellas 
con un campo de aplicación. 
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De la complejidad de una instalación industrial de destilación nos 
puede dar una idea la foto, obtenida en la WEB de PETRONOR: 
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DESTILACIÓN SIMPLE: 

Consiste en la vaporización parcial de una mezcla produciendo un vapor 
más rico en componentes volátiles que la mezcla inicial, quedando 
lógicamente un residuo más rico en los componentes menos volátiles. 

Destilación simple 

Destilación de equilibro o cerrada  Destilación diferencial o abierta 
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En el primer tipo, Destilación de equilibrio,  se lleva la mezcla liquida hasta una 
temperatura intermedia entre la del principio y final de la ebullición, permitiendo que 
el vapor formado alcance un equilibrio con el liquido a esa temperatura  

El diagrama de la figura podría 
representar la destilación del 
sistema S2C- Cl4C 
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En el segundo tipo, Destilación diferencial o abierta, se calienta la mezcla hasta que 
se alcanza la ebullición, retirando continuamente los vapores producidos. De esta 
manera el liquido se empobrece en los componentes más volátiles y se incrementa la 
temperatura de ebullición. Los vapores producidos son cada vez mas pobres en 
componentes volátiles y aumenta su temperatura de condensación. 
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(a) (b) (c) 

Diagrama presión de vapor-composición de la mezcla, para etanol-agua (a). 

Diagramas de ebullición, Te/xi: 

(b) acetona-cloroformo (azeótropo) 

(c) acetato de etilo-etanol (azeótropo)  
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Condensación  
parcial 

Condensación de equilibrio 
o cerrada 

Condensación diferencial  
o abierta 

El proceso inverso a la destilación se conoce como condensación. 

Enfriando de una mezcla de vapores se produce un liquido menos rico en los 
componentes más volátiles que el vapor inicial. Al igual que la destilación, 
existen dos modos de condensación: 
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En la condensación cerrada el liquido producido esta en contacto con el vapor, 
estando ambos en equilibrio. La temperatura es intermedia entre la inicial y la final 
de condensación. 

                                         V0 = V + L              L         y – y0 

                                       = 
                                         V0 y = V x + L y      V         y0 – x 

L = cantidad liquido condensado; V = vapor residual; y0 = composición liquido 
inicial; x ,y = composición liquido condensado y vapor residual   

En la condensación abierta, el liquido condensado se retira continuamente de la 
presencia del vapor, operando a la temperatura de condensación, que disminuye 
continuamente al enriquecerse los vapores en el componente más volátil. 

      V0                      y       dy 

ln           = 

      V                   y0          y - x 
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RECTIFICACIÓN.- 

En esta operación circulan en contracorriente el vapor de una mezcla con su 
condensado en un equipo llamado columna de rectificación. 

El equipo de rectificación más sencillo esta formado por la columna, donde se 
verifica el contacto entre liquido y vapor; el calderín, situado en la parte baja y 
donde se produce el calentamiento que origina la ebullición; y el condensador de 
reflujo, situado en la parte superior de la columna y donde se produce el liquido que 
desciende en contacto con el vapor. 
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Tipos de columnas de rectificación 

Columnas de platos 

Columnas de relleno 
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A la hora de plantearse el diseño  o el análisis de una columna hay que considerar los 
siguientes aspectos:  

1. Caudal, composición, presión y temperatura del alimento.  
2. Grado de separación deseado entre dos de los componentes.  
3. Presión de operación (que  ha de ser inferior a la presión crítica de la mezcla)  
4. Pérdida de presión del vapor, especialmente para operaciones a vacío.  
5. Razón de reflujo mínima y razón de reflujo de operación.  
6. Mínimo número de etapas y número de  etapas reales (eficiencia de la etapa).  
7. Tipo de condensador (total, parcial o una combinación de ambos).  
8. Tipo de caldera (total o parcial).  
9. Tipo de contacto (columna de pisos, de relleno, o de ambos tipos).  
10.Altura de la columna.  
11.Piso de entrada del alimento.  
12.Diámetro de la columna.  
13.Dispositivos internos de la columna.  
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Los tipos más comunes de columnas de platos son las de plato de tapa circular o 
capucha las de plato de válvula y las de plato de orificios o malla. Las más 
estudiadas son las de tapa circular disponiéndose para ellas de un número mayor 
de tablas y ecuaciones empíricas.  

Los factores a considerar en el diseño de las columnas de platos necesarios para la 
operación, además de la determinación del número de etapas teóricas, son:  

 Diámetro de la columna  
 La eficiencia de operación de los platos. 
La pérdida de presión a lo largo de cada plato.  
 La forma de los platos y su tamaño 
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El tipo común de una torre empaquetada o torre de relleno consiste en una carcasa 
cilíndrica que contiene un material de relleno inerte. En ellos el líquido y el gas circulan 
a contracorriente con una amplia área de contacto entre líquido y gas.  

Las propiedades que debe tener el relleno son:  

1. Baja pérdida de presión. Lo que implica un área transversal libre elevada.  
2. Alta capacidad. También relacionada con un área transversal libre eleva-da.  
3. Bajo peso y baja retención de líquido.  
4. Gran superficie activa por unidad de volumen.  
5. Gran volumen libre por unidad de volumen.  

6. Alta durabilidad, resistencia a la corrosión, bajo coste.  
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Tipos de relleno  

Los productos típicos de relleno y sus características son:  

 RELLENO ALEATORIO.  
• Anillo Pall (Pall ring) en tamaño de 5/8 a 3 in  
• Silla Intalox (Intalox Saddle) en ta-maño de 1/4 a 2 in  
• Anillo Raschig (Raschig ring) en tamaño de 1/4 a 3 in  
• Anillo Lessing (Lessing ring) en tamaño de 3 a 6 in  
• Silla Berl (Berl saddle) en tamaño de 1/4 a 2 in  

 RELLENO ESTRUCTURADO  
• A base de anillos raschig o partición cruzada  
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Cálculos en el diseño de torres. 

No incluiremos aquí una relación de las formulas usadas para el diseño de torres. 
Para su conocimiento y dominio vamos a estudiar algunos de los ejercicios 
incluidos en la bibliografía recomendada: 

Del texto de McCabe, Smith y Harriott, “Operaciones Unitarias en Ingeniería 
Química”, 6ª Ed. en castellano, consultamos los ejercicios 18.1; 18.2 y 18.3 
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Es un proceso químico empleado para separar una mezcla utilizando la 
diferencia de solubilidad de sus componentes entre dos líquidos inmiscibles, 
como por ejemplo agua-cloroformo. 

En esta operación se extrae del seno de un liquido A una sustancia (soluto) 
poniendo A en contacto con otro liquido B, inmiscible con el primero, que tiene 
mayor afinidad por el soluto, pasando la sustancia del seno del liquido A al 
seno de B. 

El proceso de lixiviacion líquido-líquido separa dos sustancias miscibles o 
polares (yodo+agua) entre si por medio de una tercera sustancia, por 
ejemplo cloroformo, que sea miscible con la sustancia a extraer (yodo) pero no 
sea miscible con la sustancia de separación (agua). 

La transferencia del componente disuelto se puede mejorar por la adición de 
agentes "formadores de complejos" al disolvente de extracción. 

Extracción Líquido - Líquido 
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       Esquema de la unidad de 
separación liquido-liquido usada 
en nuestro laboratorio.  
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ALIMENTACIÓN 
Disolvente A 

 + soluto 

EXTRACTO 
Disolvente B 

+ soluto 

REFINADO 
Disolvente A 

Disolvente B  

EXTRACCIÓN 

Observamos que se cumple el 
diagrama: 
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SELECCIÓN DEL DISOLVENTE 

• Capacidad del disolvente: capacidad de disolver el soluto, en presencia 
del diluyente 
• Densidad de Extracto y Refinado diferentes: de manera que el extractor 
pueda operar 
• Baja viscosidad: permite mejor manejo 
• Tensión interfacial: baja tensión interfacial promueve la dispersión de una 
fase en otra 
• Inerte 
• No corrosivo 
• Fácil recuperación del disolvente 
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Nombre Fórmula 
Densidad 

(g/mL) 
Punto de ebullición 

(ºC) 
Peligrosidad 

Disolventes de extracción menos densos que el agua 

Éter dietílico (CH3CH2)2O 0,7 35 Muy inflamable, tóxico 

Hexano C6H14 ≈ 0,7 > 60 Inflamable 

Benceno C6H6 0,9 80 Inflamable, tóxico, 
carcinógeno 

Tolueno C6H5CH3 0,9 111 Inflamable 

Acetato de 
etilo 

CH3COOCH2CH3 0,9 78 Inflamable, irritante 

Disolventes de extracción más densos que el agua  

Diclorometano CH2Cl2 1,3 41 Tóxico 

Cloroformo CHCl3 1,5 61 Tóxico 

Tetracloruro 
de carbono 

CCl4 1,6 77 Tóxico 

Tabla de disolventes de extracción comúnmente utilizados  
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Una de las formas de recoger los datos de equilibrio 
en sistemas ternarios son los diagramas triangulares. 
En la figura se muestra un diagrama triangular 
equilátero. Los vértices del triángulo representan 
compuestos puros, un punto sobre un lado 
correspondería a una mezcla binaria y un punto en el 
interior del triángulo representaría una mezcla 
ternaria.  

La composición de una mezcla puede determinarse 
por lectura directa en el diagrama. La concentración 
de los componentes en el diagrama se muestra como 
fracción molar o fracción másica.  
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Llamaremos Coeficiente de Distribución o Coeficiente de Reparto “ Ki” entre las 2 
fases separadas R y E, a la relación entre las concentraciones que alcanza ese 
componente en ambas fases en EQUILIBRIO. 

K i =  

Ki depende de: 

• Disolvente empleado. 
• Composición de la mezcla. 
• Temperatura. 
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EQUIPOS PARA EXTRACCIÓN Liquido-Liquido 

Extracción por etapas: 
 Mezclador - sedimentador 
 Torres platos perforados 
 Columnas de bandejas 

Extracción por contacto continuo: 
 Torres de pulverización 
 Torres de relleno 
 Columnas pulsadas 
 Extractores centrífugos 
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Algunas formas de extracción: 
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Absorción 

Es la operación unitaria que consiste en la 
separación de uno o más componentes de una 
mezcla gaseosa con la ayuda de un solvente líquido 
con el, cual forma solución (un soluto, o varios 
solutos, se absorben de la fase gaseosa y pasan a la 
líquida). Este proceso implica una difusión molecular 
turbulenta o una transferencia de masa del soluto  a 
través del gas, que no se difunde y está en reposo, 
hacia un líquido, también en reposo. Un ejemplo es 
la absorción de amoníaco  del aire  por medio de 
agua líquida o una salmuera o el SO2 procedente de 
una tostación mediante DMA. Al proceso inverso de 
la absorción se le llama empobrecimiento o 
desabsorción; cuando el gas es aire puro y el líquido 
es agua pura, el proceso se llama deshumidificación. Foto de la WEB de Rubenplast, 

Fabricante de diversos equipos 



Escuela Universitaria de Energía y Minas 
Operaciones y Procesos 

BLOQUE 2º 

LAVADOR DE GASES.  

Generalmente, el diseño pretende determinar:  

1. El mejor disolvente;  
2. La velocidad óptima del gas a través de la columna, es decir, el diámetro de ésta;  
3. La altura de la columna y sus elementos interiores, lo que significa la altura y el 
tipo de relleno o el número de pisos de contacto;  
4. El caudal óptimo del disolvente a través del absorbedor;  
5. Las temperaturas de las corrientes que entran a la columna y que salen de ella y la 
cantidad de calor a eliminar para compensar el calor de disolución y otros efectos 
térmicos;  
6. Las presiones a las que deberán operar las columnas de absorción. 
7. El diseño mecánico de los recipientes (normalmente columnas o torres),  
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En el planteamiento del problema de diseño de una unidad de absorción de gases se 
especifican, generalmente, las magnitudes siguientes:  

1. caudal de gas;  
2. composición del gas, al menos con respecto al componente o a los componentes 
que deben absorberse;  
3. presión de operación y pérdida de carga admisible a través del aparato;  
4. mínimo grado de recuperación de uno o más solutos, y, posiblemente,  
5. el disolvente a utilizar. 
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Tablas de 
solubilidades 
en agua: 
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La adsorción, se define como la acumulación de material ( llamado adsorbato) 
en una superficie (sólida o liquida), es muy diferente de la absorción, que se 
realiza en todo el volumen.  
Tipos de adsorción:  

1.- Fisica : la especie adsorbida) conserva su naturaleza química  
2.- Quimica: la especie adsorbida sufre una transformación para dar lugar 
a una especie distinta. 

Diferencias notables: 
I) En la absorción física, el gas se adsorbe formando capas 
sucesivas, mientras que en la química la adsorción queda restringida 
a una monocapa.  
II) La energía de adsorción es mayor en la quimisorción que en el 
caso de la fisisorción.  

La adsorcion es un proceso 
reversible 
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El carbón activo, por su gran 
superficie especifica, es 
ampliamente usado en la 
absorción: La grafica adjunta 
representa las isotermas de 
absorción del benceno sobre 
dicho carbón. 

Observamos que la temperatura 
influye desfavorablemente pues 
la adsorción es, como toda 
condensación, exotérmica.  

 (grafica del texto “Elementos de 
Ingeniería Química” de Vian-
Ocon) 
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Aplicación de cartucho filtrante, usado como careta antigas. 

(Dibujo del texto de Vian-Ocon) 
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Desorción (Stripping) 

La desorción es la operación inversa a la absorción. Se puede efectuar: 

 I) Pasando una corriente de aire u otro gas para invertir el equilibrio de adsorción. 
 II) Pasar por el lecho del adsorvente una corriente que mejore las 

propiedades de este. 
 III) Elevando la temperatura 
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Aplicaciones en las que se emplea éste proceso de adsorción como 
separación son: purificación de agua, tratamiento de aguas residuales, quitar 
olores, sabores o colores no deseados por ejemplo en aceites, jarabes de 
azúcar, en la deshumidificación de gasolinas, o en el secado de aire. 

Otra aplicación muy extendida es la obtención de nitrógeno, haciendo pasar 
un caudal de aire comprimido por el lecho adsorbente, compuesto por carbón 
molécular, especialmente manufacturado para ese propósito. 
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Lixiviación 

Extracción sólido-líquido, es un proceso en el que un disolvente líquido pasa a 
través de un sólido pulverizado para que se produzca la elución de uno o más de 
los componentes solubles del sólido. Difiere poco del lavado o filtrado de solidos. 

Algunos ejemplos: 

- El azúcar se separa de la remolacha con agua caliente. 
- Los aceites vegetales se recuperan a partir de semillas mediante la lixiviación 
con disolventes orgánicos. 
- La extracción de colorantes se realiza a partir de materias sólidas por lixiviación 
con alcohol o sosa. 
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La lixiviación se usa ampliamente en tratamientos metalúrgicos. 
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Lixiviación en lecho móvil: (a) extractor Bollman; (b) Rotocel 

El primero nos permite extraer aceite de soja. 
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Las figuras anteriores pertenecen al texto “Operaciones unitarias en ingenieria 
Quimica” de McCABE, Smith y Harriot. 

Consultaremos el capitulo 23, en la sexta edición, para profundizar en la teoria 
y ejercicios de esta operación. 



Escuela Universitaria de Energía y Minas 
Operaciones y Procesos 

BLOQUE 2º 

2.2.- Operaciones basadas en transferencia de calor:  

Conceptos básicos. 

Cambiadores de calor. Evaporación. 
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Mecanismos de 
transferencia  

de calor: 

Conducción Convección Radiación 
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CONDUCCIÓN: 

Se cree que se debe, en parte, al movimiento de los electrones libres que 
transportan energía cuando existe una diferencia de temperatura. Esta teoría 
explica por qué los buenos conductores eléctricos también tienden a ser 
buenos conductores del calor. En 1822, el matemático francés Fourier dio una 
expresión matemática precisa que hoy se conoce como ley de Fourier de la 
conducción del calor. Esta ley afirma que la velocidad de conducción de calor 
a través de un cuerpo por unidad de sección transversal es proporcional al 
gradiente de temperatura que existe en el cuerpo (con el signo cambiado). 
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CONVECCIÓN 

Si existe una diferencia de temperatura en el interior de un líquido o un gas, es 
casi seguro que se producirá un movimiento del fluido. Este movimiento 
transfiere calor de una parte del fluido a otra por un proceso llamado 
convección. El movimiento del fluido puede ser natural o forzado. Si se calienta 
un líquido o un gas, su densidad suele disminuir. Si el líquido o gas se 
encuentra en el campo gravitatorio, el fluido más caliente y menos denso 
asciende, mientras que el fluido más frío y más denso desciende. 
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RADIACIÓN 

La radiación presenta una diferencia fundamental respecto a la conducción y la 
convección: las sustancias que intercambian calor no tienen que estar en 
contacto, sino que pueden estar separadas por un vacío. La radiación es un 
término que se aplica genéricamente a toda clase de fenómenos relacionados 
con ondas electromagnéticas. Algunos fenómenos de la radiación pueden 
describirse mediante la teoría de ondas, pero la única explicación general 
satisfactoria de la radiación electromagnética es la teoría cuántica.  
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