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RESUMEN

En el Peri se presenta una inclinacion ascendente la cantidad de pacientes con
enfermedad renal crénica (ERC), pese a esto no se ha ampliado la oferta de centros
nacionales de hemodidlisis, lo cual genera malestar entre los pacientes que deben
realizar este tratamiento para suplir el mal funcionamiento de sus rifiones, en este
proyecto se realiza el desarrollo de una planta automatizada de tratamiento de agua por

Gsmosis inversa para proveer de agua pura a los equipos de dialisis.

Es un estudio de enfoque cuantitativo, nivel aplicativo de tipo prospectivo, transversal,
analitico y que presenta intervencién al realizar la creacion de la planta que brinda

servicios a los pacientes de ERC.

En el desarrollo de la planta se disefia y se implementa el chasis del equipo, para luego
instalar el ablandador, filtros, lampara UV para realizar la 6smosis inversa y también se
implementa la automatizacion utilizando un PLC con interfaz grafica HMI tactil el cual
desarrolla una logica de control. Como resultado de la implementacién se mide la
conductividad, presién, flujo, pH y temperatura del proceso, siendo este sistema
controlado y manejado por el PLC, logrando asi la purificacién completa del agua
cumpliendo con las normas AAMI 13959 previstos para la realizacién de la dialisis en el

paciente.
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INTRODUCCION

A nivel mundial se estima que el 9.1% de la poblacién tiene una ERC (Bikbov, et al.,
2020), frente a este hecho, Rusia desarrollo un prototipo de rifién portatil para pacientes
de ERC, este disefio fue creada en la Universidad Medica de Séchenov, cuyo propdsito
es administrar la solucién para dialisis y puede ser controlado por celular mejorando la
eficacia de la filtracién de la sangre (Emol, 2019), en Espafia se controla continuamente
la dureza que posee el agua, la conductividad y el contenido del cloro y mediante un
sistema de control de la planta de tratamiento de agua bajo la norma sobre la calidad del

agua ANSI/AAMI/ISO 13959:2014 (Pérez, 2020).

Lamentablemente en Colombia no hay cobertura para todos los pacientes de ERC por su
déficit gubernamental y su tratamiento en el sistema de agua purificada en la hemodialisis
es aceptable pero presentando los inconvenientes en la medicion del agua ultra pura
(Lopera, 2016) y en Venezuela la crisis politica y el estado de emergencia sanitario,
imposibilitan el pase a pacientes con ERC a ciudades de Venezuela que cuentan con los
equipos de hemodialisis, para un equipo de hemodialisis hay cincuenta pacientes en su
espera (Leon, 2020), mientras que en el Perl este porcentaje estaria llegando al 15% y
no se habria incrementado la cantidad de centros que brindan hemodialisis, siendo este
de un nimero de 74 centros desde el 2016 lo cual es contradictorio pues se aprecia un

incremento de en la proporcién de pacientes con ERC (Herrera, al et. 2019).
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En el Perq, se reportan casos de malos manejos e infraestructura insuficiente para el
almacenaje de insumos relacionados a la hemodidlisis en los que, durante la pandemia
de coronavirus, se encontraron insumos para didlisis junto a cadaveres de covid-19
(Organo de Control Institucional, 2020), también se encontré que “...se necesitan al

menos 300 centros [de dialisis] mas de manera descentralizada” (Loza, 2017).

Si bien es cierto, existen diferentes marcas y modelos de planta de tratamiento de
agua por osmosis inversa portatil, que son buenos o regulares dependiendo de la marca,
en los centros de salud publica, los doctores se ven obligados a cancelar citas a
pacientes, generando en los pacientes optar por ir a clinicas locales costosas. Se
desarrolla una planta automatizada de tratamiento de agua por 6smosis inversa, portatil y
controlada por PLC con interfaz grafica HMI tactil, la cual cuenta con sensores y
transductores que permiten, en tiempo real, medir las caracteristicas de los insumos, del
proceso y del resultado, logrando asi obtener la pureza del agua indicada para una

correcta hemodidlisis de los pacientes con ERC.
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CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

1.1. Definicién del Problema

1.1.1. Descripcion del Problema

Para una correcta hemodialisis, se necesita del suministro de agua ultra pura, bajo los
pardmetros de ESSALUD, sin embargo, en los hospitales nacionales del Peru, los
equipos de osmosis inversa presentan dafos y deterioro por el uso continuo, generando
asi mal control de la purificacion del agua y a su vez perjudicando a los pacientes de ECR

tanto en su atencién por dia, como malestar en su organismo.

La enfermedad renal cronica alcanza un deterioro en el organismo del 50% de personas
gue adolecen esta enfermedad. (Ramos, et al., 2021). Entonces para ello se necesita del
tratamiento de esta enfermedad por la hemodialisis, la cual consiste en filtrar los
desperdicios alojados en la sangre y que no pueden ser expulsados por los rifiones por

no estar funcionando adecuadamente (Mayo Clinic, 2019).

Algunas complicaciones que se pueden presentar por un inadecuado tratamiento del
liquido de agua ultra pura son: exceso de agua dura, asi como infecciones por bacterias,
también son posibles las contaminaciones por elementos o compuestos, por ejemplo, la
contaminacién por aluminio que puede desencadenar una encefalopatia u osteomalacia y

contaminacion por cloraminas que provocan anemia (Pérez y Rodriguez, 2020).



Para la prevencion de estos sucesos se desarrolla una planta agua ultra pura portatil la
cual se obtiene mediante el proceso de la 6smosis inversa, este procedimiento consiste
en el desplazamiento de una solucibn concentrada mediante una membrana semi
permeable hacia una solucién diluida aplicando presion a la solucion concentrada (Rivas,
2019), y se automatiza para controlar los filtros y cantidad de impurezas mediante

sensores y transductores estratégicamente colocados dentro del sistema.

1.1.2. Formulaciéon del Problema

1.1.2.1. Problema general

¢ Permitird el desarrollo de una planta automatizada de tratamiento de agua por 6smosis
inversa apoyar en la hemodialisis de pacientes con enfermedad renal crénica en

Hospitales Nacionales del Peru?

1.1.2.2. Problemas especificos

¢ Permitird la implementacion de un prototipo de osmosis portatil inversa, desarrollar un
sistema electrénico de control de agua en la hemodialisis de pacientes con enfermedad

renal cronica en Hospitales Nacionales del Pert?

¢ Permitird el uso de sensores y actuadores en una planta automatizada de tratamiento
de agua por 6smosis inversa transmitir y controlar los parametros de agua ultra pura en la
hemodialisis de pacientes con enfermedad renal crénica en Hospitales Nacionales del

Pera?

¢Permitird la programacion del PLC en una planta de tratamiento de agua por 6smosis
inversa automatizar el proceso del agua en la hemodialisis de pacientes con enfermedad

renal cronica en Hospitales Nacionales del Peru?



¢Permitird el disefio de un sistema de control digital HMI téctil controlar y registrar el
proceso de filtracion del agua en la hemodidlisis de pacientes con enfermedad renal

cronica en Hospitales Nacionales del Per(?

1.2. Definicion de objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar una planta automatizada de tratamiento de agua por 6smosis inversa en

apoyo a los pacientes de enfermedad renal crénica en Hospitales Nacionales del Peru.

1.2.2. Objetivos especificos

Implementar un prototipo de osmosis portatil inversa con la finalidad de desarrollar un
sistema electrénico de control de agua en la hemodialisis de pacientes con enfermedad

renal crénica en Hospitales Nacionales del Pera.

Utilizar sensores y actuadores en una planta automatizada de tratamiento de agua por
6smosis inversa para transmitir y controlar los pardmetros de agua ultra pura en la
hemodialisis de pacientes con enfermedad renal crénica en Hospitales Nacionales del

Perd.

Programar un PLC en una planta de tratamiento de agua por 6smosis inversa con el
objetivo de automatizar el proceso del agua en la hemodidlisis de pacientes con

enfermedad renal crénica en Hospitales Nacionales del Peru.

Disefiar un sistema de control digital HMI tactil para controlar y registrar el proceso de
filtracion del agua en la hemodialisis de pacientes con enfermedad renal cronica en

Hospitales Nacionales del Pera.



1.3. Alcancey limitaciones

1.3.1. Alcances

Se desarrolla una planta portatil de osmosis inversa en los hospitales nacionales del Peru
en el presente afio 2021, este equipo produce agua ultra pura donde se puede atender a
6 pacientes de enfermedad renal cronica por dia. El presente proyecto llega a cumplir con
todos los parametros predeterminados por la norma ANSI/AAMI/ISO 13959:2014. Este
proyecto llega a medir valores de presion, temperatura, ph, conductividad, flujo de

manera digital y analoga.

1.3.2. Limitaciones

Este proyecto tiene como principal limitacion el estado de emergencia que es producido
por la COVID-19, lo cual limité la adquisicion de recursos y el traslado del equipo para la
obtencion de las muestras correspondientes, los componentes fueron comprados en el
Peru sin embargo no se pudo obtener el sensor de flujo debido a su baja demanda. Por
su portabilidad y caracteristicas del equipo, solo se producira 1.5 litros por minuto, lo que
llegara a dializar a 2 pacientes en simultaneo. El peso del equipo al final del proyecto es
de 140 Kilos lo que a pesar de su portabilidad, debe de tener una movilidad especial para

su traslado a los hospitales nacionales.

1.4. Justificacion

Se justifica econdmicamente pues el desarrollo de este proyecto es de menor costo a
comparacion con equipos similares ya existentes en el mercado lo cual permitiria que se
adquiera un mayor niumero de osmosis portatil automatizada para suplir la demanda de

un creciente niamero de pacientes con enfermedad renal crénica.

El atenuar el sufrimiento y prevenir los riesgos que pueden padecer los pacientes

justifican el desarrollo de este proyecto mas aun cuando esta solucion permitira restituir



en parte la mejora del organismo de las personas que adolecen la enfermedad renal

cronica.

Tiene justificacion medio ambiental ya que no emite contaminacién al medio ambiente, los
componentes utilizados son reciclables y el producto final del equipo es la emisién de un

agua purificada libre de contaminantes.

Tiene una justificacion tecnoldgica porgue es un sistema electrénico digital enfocado a la
medicina, como el PLC vy la interfaz gréfica desarrollada en plataformas informéticas

actuales e incentiva a la creacion de proyectos electronicos que aporten a la medicina.

Tiene una justificacion tedrica porque se realizé con la finalidad de contribuir al
conocimiento ya existente sobre equipos de osmosis inversa automatizada, de esta
manera los resultados obtenidos puedan ser usados para generar una propuesta solucion

dentro de los hospitales nacionales.

1.5. Estado del arte

Los investigadores tanto nacionales como internacionales buscan darle solucion a la
informacion inexacta del tratamiento de agua pura mediante membranas, parametros y
sensores automatizados que lleven a la identificacion del problema, minimizando costos
de producciéon del agua pura y tiempo que toma el proceso acorde con las politicas

establecidas en cada pais sobre el tratamiento del agua pura.

De acuerdo con los autores Rodriguez et al. (2019), donde tuvieron como objetivo
implementar una integracién y sincronizacion mediante un sistema SCADA de un
desarrollo de salinizacién a través de un software MOVICON 11.5, el cual supervisa,
genera alarmas, crea reportes sobre posibles fallos y mantenimientos predictivos, lo cual
genero una mayor eficiencia en la gestién del proceso y se incorporé una interfaz de

aplicacion para la gestion remota de la planta, este sistema SCADA ordena y monitorea



el proceso via remoto, mejorando la supervision que debe tener este tipo de sistemas y
llevando un balance y diagnostico a través de graficas con posibles errores en ciertos

puntos del sistema.

De acuerdo con los autores Charris y Guerra (2018), donde su objetivo fue disefar y
construir una fuente automatizada de tratamiento de agua de pozo a través de la
metodologia de la osmosis inversa, usando una membrana de VONTRON 4040 con un
permeado de capacidad de 0,5m3/h y con la ayuda del PLC que recibe las sefales de
nivel y presion y a la vez efectuando los retro lavados de los filtros, gracias al uso del PLC
se controla todas las bombas y las electrovalvulas que permite manejar los procesos del

tratamiento del agua.

De acuerdo con los autores Dévora et al. (2016), cuyo objetivo fue disefiar un prototipo de
simulacion mediante el MATLAB R2009A, con el Simulink, donde el sistema predice el
comportamiento de la planta desaladora, aprovechando la fluidez del agua que se
rechaza y generando 42 000 mg/l siendo el rango maximo que se permite en la
membrana que se usa en la planta, las caracteristicas de la membrana hacen posible
generar mayor agua potable que las convencionales, este proyecto de simulacién, tiene
los parametros necesarios para su implementacion, sin embargo el costo es alto para su
implementacién, no por el programa sino por los materiales que se necesitan para su

desarrollo.

De acuerdo con el autor Rojas (2016), cuyo objetivo fue disefiar controladores PID-MIGO
en Matlab/Simulink que mejora la disminucion de la perturbacion que esta sujeta a las
limitaciones sobre la robustez, generando pruebas de sensibilidad de los controladores en
cambios de la calidad y cantidad del permeado, presencia de perturbacion y ruido, donde
se comprobd una mejora en el desempefio y desenvolvimiento a comparacion de los

controladores convencionales.



De acuerdo con Mendoza (2016), cuyo objetivo fue implementar una fuente piloto de
desalinizacion mediante la osmosis inversa en uno de las areas de la PUCP, se demostro
con esta planta una reduccion de tiempo de 33% en relacién al Pl separado en el manejo
de la variable con respecto a la conductividad y un 52% en la disminucién del indice IAE,
ademas de incorporar una interfaz grafica para su interaccién, se podria obtener una
mayor precision comparando el desempefio del sistema del control frente a otras técnicas

de control de acuerdo con la literatura del sistema.

De acuerdo con el autor Villamonte (2018), que tuvo como objetivo desarrollar un sistema
automatico para la produccion y manejo de agua por osmosis inversa supervisado a
distancia, genero una alta eficiencia y estabilidad en las desviaciones del PH y TDS para
ser modificado de manera automatica mejorando el tiempo de proceso y un ahorro
econdémico de S/. 20,160.00 soles por afio, mediante el PLC, el médulo de mensajeria

CP1242-7 y una antena omnidireccional.

De acuerdo con el autor Ugarte (2016), cuyo objetivo fue desarrollar un controlador
inteligente para un sistema de osmosis inversa mediante una representacion matematica
y puesta en implementacion con el PLC ControlLogix5000 de Allen Bradley, logrando
obtener un sobre impulso del controlador de 0.45%, a comparacion del clasico de un
10.4% con una perturbacién de presion de 100psi, que se logra estabilizar el flujo en 0.5

min a comparacion del clasico de 1.5min.

De acuerdo con el autor Mendoza (2016), cuyo objetivo fue implementar una fuente piloto
de desalinizacion mediante la osmosis inversa en uno de las areas de la PUCP, se
demostré con esta planta una reduccion de tiempo de 33% en relacion al Pl separado en
el manejo de la variable con respecto a la conductividad y un 52% en la disminucion del

indice IAE, ademas de incorporar una interfaz gréafica para su interaccion.



De acuerdo con el autor Claudio (2018), cuyo objetivo fue disefiar un modelo funcional
gue se basaba en la osmosis inversa, el autor acoplé un sistema de medicion de
conductividad, presion y radiacién solar y un sistema fotovoltaico, obteniendo de 0.5 a
1m3/dia y cumpliendo con el permeado segun las normas mexicanas NOM-SSA1-127-
1994, generando un excelente desempefo en el precio del agua permeada, asi como un

buen costo de construccion del prototipo.

De acuerdo con el autor Torres (2016), cuyo objetivo fue investigar la aplicacion de un
proyecto de mantenimiento preventivo en el sistema de agua y su mejora en la calidad de
agua en el laboratorio Pharmadix, se establecid6 mediante un sistema de osmosis inversa,
gue el consumo del agua es de 0.3 dolares a comparacion de plantas antiguas AW-
EWPT de 0.9 délares, donde se ahorra un 60% de costo operativo, mediante un esquema
inteligente de planta en movimiento, se concluyé que el agua permeada y purificada tiene

una eficiencia de un 98%, con un ph del 18% y un 90% de conductividad.

De acuerdo con el autor Cortijo (2016), cuyo objetivo fue establecer mediante su proyecto
gue se puede obtener agua potable para el consumo humano bajo el D.S. 031-2010-SA,
usando la automatizacién del PLC y con parametros de operacién de los equipos de UF y
RO, asi como presion, conductividad, de esta manera mejorar el mantenimiento
preventivo y correctivo para reducir tiempos de parada en la planta, generando

satisfacciéon por parte de los clientes y usuarios finales.

De acuerdo con el autor Sauchelli (2019), cuyo objetivo fue determinar que las
membranas TFC son mejores a comparacioén con las membranas CTA, en su estudio
realizado para obtener mayor permeabilidad, dando como resultado un flujo de agua
mejorada superando facilmente los 20 L m-2 h-1 y con un aumento notable de 3 veces

mas en la selectividad.



De acuerdo con el autor Mamo (2018), cuyo objetivo fue establecer mediante un estudio
las diferencias entre las membranas RO y NF, se demostr6 que la membrana RO
muestra una eliminacion casi completa de un 99%, mientras que la membrana NF
muestra una eliminacion casi completa de un 90%, concluyendo que la membrana RO

tiene una mejor permeabilidad y mayor eficiencia para la filtracién del agua.

Se determina que, de acuerdo con los autores, dependiendo de la filtracién, permeado y
la cantidad de agua por minuto se debe elegir las caracteristicas necesarias de la
membrana a emplear, sobre el disefio y la implementacion de planta de agua por
osmosis, se debe considerar los pardmetros de la descontaminacién del agua segun su
uso como el TDS, el cloro, el zinc, etc., y que este asociado con los parametros legales

permitidos dentro del Pais.

En el uso de las tecnologias para la automatizacién, los autores optan por el PLC por su
disefio, interfaz y facil empotramiento en sistemas de estas caracteristicas. Por ultimo,
todos los autores concuerdan que una implementacion de automatizacion en los sistemas
de tratamiento de agua, eleva la eficiencia y eficacia del producto, asi como también

disminuye riesgo en la contaminacion del agua y es rentable para su implementacion.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes nacionales

En el trabajo desarrollado por Toro (2020), cuyo titulo es “automatizacion y modernizacion
al sistema de sanitizacion de la planta de tratamiento de agua de la unidad de
hemodialisis hospital C.A.S.E. ESSALUD”. Universidad Catdlica de Santa Maria -
Arequipa, Perd. Tuvo como objetivo disefiar, modernizar, implementar y poner en marcha
de un sistema automatico industrial aplicado al proceso de sanitizaciéon de la planta de
tratamiento de agua del servicio de hemodidlisis del hospital C.A.S.E. ESSALUD, la
metodologia empleada se dio mediante una funcién de transferencia del analisis de la
planta, la implementacion del PLC siemens, HMI, actuadores y sensores electrénicos
para controlar las etapas del proceso, donde todo el sistema es supervisado y controlado
por el HMI modificando o introduciendo tiempos en reposo, en enjuague, en recirculacion
con un Ph éptimo, y se llegaron a las siguientes conclusiones donde el sistema planteado
fue validado, probado y culminado exitosamente, se mejoré la calidad del agua mediante
el proceso de desinfeccion periddica y continua, se desarroll6 la interfaz humano maquina
donde el operario configura y modifica parametros del proceso y finalmente los resultados
bacteriolégicos vy fisicoquimicos medidos del agua fueron los 6ptimos para el proceso de

hemodialisis.
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En el trabajo desarrollado por Ampuero (2019), cuyo titulo es “disefio de un controlador
difuso sintonizado con computacién evolutiva para una planta de desalinizacion de agua
de mar por 6smosis inversa”. Universidad nacional de San Agustin de Arequipa, Peru.
Tuvo como objetivo disefiar un controlador utilizando légica difusa y sintonizandolo con
computacién evolutiva para un equipo de osmosis inversa de una planta de desalinizacion
de agua de mar, la metodologia empleada fue la utilizacion del MATLAB R2017b a través
del SIMULINK que acopla un modelo matematico de una planta piloto en el laboratorio
R&D, se toman como indicadores de entrada las variables de presion del agua y del Ph, y
variable de salida el flujo del permeado con la conductividad del permeado. Se pudo
concluir que al usar el controlador PD+l, en el que se evalué el permeado y la
conductividad, generando estabilidad y eficacia, superando a los controladores clasicos

Ply PID en comparacion de resultados.

En el trabajo desarrollado por Rivas (2019), cuyo titulo es “disefio de una maquina de
O6smosis inversa para producir agua ultra pura en el laboratorio de manufactura de la
PUCP”. Universidad Catdlica Del Peru — Lima. Perd. Tuvo como objetivo disefiar una
magquina de osmosis inversa para la produccién de agua ultra pura en el laboratorio de la
PUCP, la metodologia se basé en purificar el agua a través de la membrana de osmosis y
cartuchos de resina ionica, se empleo la teoria de mecanica de fluidos para hallar las
pérdidas del fluido con respecto a la energia en accesorios y tuberias para el caudal
requerido. Se concluyd que este proyecto permitid ahorrar energia eléctrica y redujo la
salida de pérdida de agua potable, comprobandolo con el consumo de energia de 0.212 a

0.00016 evaluado en soles por litro en comparacién con un equipo de osmosis simple.

2.1.2. Antecedentes internacionales

En el trabajo desarrollado por Mora (2019), cuyo titulo es “Disefio de una planta de
tratamiento de agua automatizada portable mediante el método de osmosis inversa para

optimizar del funcionamiento de las maquinas de hemodialisis”. Universidad Nacional
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Abierta y a Distancia — UNAD, Colombia. Tuvo como objetivo disefiar una planta portatil
automatizada para el tratamiento y purificacién del agua potable con el fin de optimizar el
funcionamiento de las maquinas de hemodialisis, la metodologia empleada fue el uso de
una membrana semipermeable para la obtencién del agua bajo los parametros del ISO
13959 (2014), con el disefio electronico de una planta portatil para la creaciéon del LD y
una automatizacion del mismo para el control de la planta, se lleg6 a la conclusion que los
componentes utilizados resisten la presion y el caudal de los liquidos de esta planta, y
para la cantidad de produccion de agua para una planta portatil, la membrana debe ser

menos a 50cm de longitud para producir 500 galones por dia.

En el trabajo desarrollado por Delgado (2017), cuyo titulo es “Estudio experimental del
rendimiento de nuevas membranas de osmosis inversa con capacidad antibioincrustante
en la desalinizacion de agua utilizando una planta piloto”. Universidad de Chile, tuvo
como objetivo desarrollar un estudio experimental para evaluar la productividad de
nuevas membranas de osmosis inversa con capacidad antiobioincrustante en la
desalinizacion de agua mediante un prototipo de planta instalada en el laboratorio del
Departamento de Ingenieria Hidraulica Francisco J. Dominguez, la metodologia se basé
en experimentos desarrollados en el laboratorio de hidraulica, con una presién de 300 psi
en todo el sistema para determinar el rendimiento de una membrana comercial, se
concluyé que el rendimiento de desalinizacibn de membranas modificadas con nano
particulas sintetizadas para la osmosis inversa, estas membranas aumenta el flux con
relacion al permeado en comparacién a otra membrana sin hacerle ninguna modificacién,

mantiene el rechazo de sales y mejora las caracteristicas de anti adhesion y efecto

biocida.

En el trabajo desarrollado por Imitola et al. (2019), cuyo titulo es “Disefio de una planta
desalinizadora de agua de mar en la zona de la media-alta Guajira”. Universidad del

Norte, Colombia. Tuvo como objetivo disefiar y dimensionar de una planta desaladora de
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agua, para la obtencion de agua potable en la zona de la Alta-media Guajira, en el
municipio de Manaure, con una metodologia de analisis jerarquico como criterio principal
el agua producida, consumo de energia y recuperacion de proceso, se dividié en cuatro
subsistemas y bajo un disefio de los bancos de membranas basados en Handbook de
Dow con un software Wave del fabricante Dow, para determinar los caudales de disefio
de bomba y recuperador de presion ERI. Se concluye que este proyecto abastece a mas
de 160000 personas, con un caudal de disefio de 20300 m3/dia, garantizando un gasto

mensual por persona de 3.75 m3, y un caudal de aporte de 45000 m3/dia.

2.2. Fundamento tedrico

2.2.1. Control de sistema ON/OFF

Se basa en la estrategia de control de lazo cerrado, que hace una medicion a la salida de
la variable, para luego ser realimentada al controlador. Este control se enfatiza en
mantener controlada la variable con su referencia de inicio, asi se presente cambios en el

valor de la variable a través del proceso. (Pardo, 2017).

[Tl

En la Figura 1 se observa un lazo de control donde: “r” seria la referencia, “e” viene a ser

[Tl

el error, “C” es el controlador, “u” seria el control de la variable, “P” es proceso, y

finalmente la “y” es la salida de la variable. (Pardo, 2017).

13



Figura 1.Control ON/OFF de lazo cerrado
Fuente: Pardo, 2017

En la Figura 2 se observa el posicionamiento de un controlador ON/OFF, este grafico se

puede representar matematicamente como lo representa la ecuacién 2.1:

Of =()>0

Donde u (t) es la entrada de la variable al proceso del controlador y e (t) es el error del

control.

Figura 2. Esquema que representa 2 posiciones del controlador

Fuente: Pardo, 2017
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La funcidon que describe este proceso se definiria como la relacidn entre el 1° arménico de
la salida y el 1° armonico de la entrada de un sistema, y esta representada por la funcion

2.2:

C Yo 2.2)

Gy a0

Entonces “A” vendria siendo la Amplitud de oscilacion y “w” seria la frecuencia de salida

de oscilacion. (Pardo, 2017).

2.2.2. PLC

El PLC es un controlador légico programable, dado por sus siglas en ingles PLC
(Programable Légico Controller), no es mas que una computadora, que se utiliza para la
automatizacién ya sea en ingenierias 0 en industrias, de esta manera dar procesos
continuos electromecénicos, como puede ser el control de lineas de montaje en las

maquinarias o en las fajas transportadoras, etc. (Quispe, 2018).

Este dispositivo de control, en el pasado no podia ser obtenido por las medianas ni
pequefias industrias, debido a su elevado costo y su exhaustiva y dificil programacion,
después de un corto tiempo, tuvo mayor relevancia las bondades que poseia su utilidad,
de esta manera el personal fue capacitado para su programacién y su manejo; en la
actualidad su significado y los beneficios que trae en su produccién es imprescindible en

las empresas. (Quispe, 2018).

2.2.2.1. PLC WECON
Hablar especificamente de un PLC como el de WECON, es detallar sus caracteristicas
como sus funciones en el procesamiento de informacién, el PLC WECON posee las

siguientes caracteristicas:

La alimentacion universal del equipo eléctrico es -85 ~265 VAC @50/60Hz, es una

alimentacion eléctrica de gama alta.
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Los componentes principales empleados son de marcas a nhivel mundial
garantizadas.

El revestimiento de 3 capas pone en garantia una fiabilidad en un ambiente
severo.

En la memoria flash los datos en almacenamiento se guardan minimo un siglo,
mas aun en el caso que la bateria falle.

Las entradas y salidas de una velocidad alta de 200Khz son disefiadas con
aislamiento 6ptico.

El puerto de comunicacion RS-485, asegura una fiabilidad de la comunicacién

cuando este en vibracion. (Kallpa Industrial, 2018)

Entrada de pulso de alta velocidad

Este equipo posee una entrada de pulso externa de una alta velocidad que soporta una
entrada con codificador de fase AB, esta entrada es de modo direcciébn mas pulso; en
esta entrada la sefial puede soportar un pulso de 200Khz., ademas la sefial de fase AB
soporta la configuracion de frecuencia por ejemplo x1 x2 o x4 como se observa en la
Figura 3 donde la sefial se duplica, y como se observa en la Figura 4 donde la sefial se

cuadruplica. (Kallpa Industrial, 2018).

o Vbl Vo e SETPELTE]L

A Phase

SESEARIEEFEE

B Phase

e Sl

Up  Down

2-doubling

Figura 3. Sefal duplicada entrada de pulso

Fuente: Kallpa Industrial, 2018
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Jefi e i ft

A Phase

SIS RS RS RN B SE BESS

B Phase

Up

4-doubling

Figura 4. Sefnal Cuadriplicada entrada de pulso
Fuente: Kallpa Industrial, 2018

Salida de pulso de alta velocidad

Este equipo puede soportar una salida de sefial de pulso de alta velocidad, esta puede
ser acelerada o desacelerada, ademas posibilita la configuracién en los tiempos tanto de
aceleracién como desaceleracién. La salida es de modulacion fase. (Kallpa Industrial,

2018).

En la Figura 5 se observa una grafica de sefial de velocidad por tiempo, donde el
comportamiento de la sefial acelerada se incrementa a través del tiempo, y luego de un
periodo de tiempo, la sefal desacelerada decremento la velocidad a través del tiempo,
esta configuracion se da a través de la salida de la sefal del PLC, la configuracién se

desarrolla mediante la plataforma Ladder.

Aojap

Running Speed

>

ACE-Time DCE-Time Time

Figura 5. Sefal acelerada y desacelerada en el tiempo

Fuente: Kallpa Industrial, 2018
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Criptografia del programa
La criptografia del programa del PLC resguarda los derechos del autor, de esta manera
se evita que otros usuarios puedan copiar y/o falsificar de manera ilegal el programa.

(Kallpa Industrial, 2018).

Criptografia de subprograma

La funcién de encriptacion del diagrama del Ladder se realiza de manera parcial para
encriptar las interrupciones asi como los subprogramas. Esta funcién dentro del programa
es muy importante porque protege los segmentos mas importantes de los subprogramas,
de esta manera se puede seleccionar subprogramas, para luego definir la contrasefia y
finalmente encriptarlos, al proceder de esta manera, estard en un estado de criptografia
de subprograma, y asi todos los contenidos del cédigo no se podré visualizar. (Kallpa

Industrial, 2018).

Métodos de criptografia del Ladder

La encriptacion del programa del PLC engloba la criptografia del proyecto, asi como
también la contrasefia carga y descarga del programa del PLC. Como se puede observar
en la Figura 6 la ventana del encriptamiento posee las herramientas para poder definir las
contrasefias dentro del programa para proteger el cédigo. Las 3 contrasefias se pueden
manejar independientemente entre si, el usuario tiene el control de elegir a cuél de estos
procesos poner contrasefia y a cual no. Las contrasefias pueden ser iguales o diferentes

para afianzar la seguridad del PLC. (Kallpa Industrial, 2018).
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-
Encryption tools for PLC and program

===

Enter old password:

Enter new password:

Confirm password:

set |

Program PSW  Download PSW | Upload PSW | Clock PSW | PLC code |

Password format: 8 code, 0~9, anz, AnZ

Figura 6. Ventana de configuracién de contrasefias del sistema

Fuente: Kallpa Industrial, 2018

Caracteristicas principales del PLC WECON LX2E-1212MR

En la Tabla 1 se detalla las Especificaciones técnicas principales del PLC WECON LX2E-

1212MR.

Tabla 1.

Especificaciones Técnicas del PLC WECON

Especificaciones Principales del PLC WECON LX2E-1212MR

Total de instrucciones
Almacenamiento del sistema

Puerto serial

Humedad

Pulso de alta velocidad

Interrupcién externa
Temporizador de interrupcion
Almacenamiento

Fuente de alimentacion

Béasicas: 27, aplicadas: 138
16k
COM1: RS422 0 RS485
COM2: RS485
5-85% RH (sin condensacion)
Transistor de salida: 2 canales (4 canales
opcionales), Relé N, A(2 canales)
6 canales
3 canales
FLASH

AC 85-265V, DC 24V +10%
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Tiempo de corte de energia 10ms
Salida de energia DC 24V 850mA

Fusible de potencia 250V 3.15A

Fuente: Spider Automation Technology, 2021

2.2.3. Pantalla HMI Tactil

Mas conocida como interfaz entre el hombre y la maquina (HMI), es un espacio virtual
gue da acceso a la interaccién entre equipos que se automatizan y usuarios que lo
programan. Los equipos de HMI poseen varios puertos de comunicacion para tener
comunicacion veloz y también ejerce un control adecuado para un amplio rango de
equipos, instalaciones y sistemas. La pantalla tactil que posee colores diversos permite el
ingreso de parametros instintivos y una amplia variedad de maneras de mostrar los datos
variables, entre ellos pueden ser las caracteristicas de la alarma y el grafico de tendencia.

(Delta Electronics, 2019).

La alta resolucion de una pantalla LCD puede visualizar la operacion de control,
monitorear el proceso y demostrar una eficiencia en tiempo real. El software es libre y
facil de usar, este software direcciona a los usuarios a que puedan disefar velozmente
iconos visuales para una navegacion sencilla y ademas puedan desarrollar pantallas
intuitivas para el constante chequeo de aplicaciones mientras autoriza realizar cambios,
programar y disefiar secuencias que potencien la flexibilidad y se ahorre tiempo en el

desarrollo. (Delta Electronics, 2019).

2.2.3.1. Pantalla HMI WECON PI13970i

Las pantallas graficas HMI WECON pertenecientes a la serie Pl pueden trabajar hasta
con el RS232, RS422, RS485 y Ethernet. También puede trabajar con la mayoria de los
principales tipos de PLC como lo es el servomotor, SCM, medidores, entre otros. Los HMI

son usados en diferentes campos, para obtener el control y monitoreo global, para
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transformarse en un centro de monitoreo completo. Tiene una gran resistencia ante
guimicos corrosivos y también ante el impacto fisico. (WECON ELECTRONICS

TECHNOLOGY, 2017)

Cortex A7 528MHz
Las pantallas graficas HMI trabajan con el procesador Cortex A7 528MHz, es un
procesador de consumo bajo, disefiado para una amplia gama de dispositivos que exigen

equilibrio entre potencia y rendimiento (AMR, 2021)

Nivel de proteccidon IP65

Los digitos del IP 65 refieren las distintas formas de la influencia del ambiente. Por
ejemplo el digito primero “6” representa la proteccién contra el acceso a objetos solitos, y
el digito segundo “5” simboliza la proteccion contra el acceso de liquidos. (WECON

ELECTRONICS TECHNOLOGY, 2017).

Caracteristicas técnicas del HMI WECON PI3070i
En la Tabla 2 se presenta las caracteristicas principales del HMI WECON PI307iy en la

Figura 7 se muestra la imagen frontal y posterior del equipo.

Tabla 2.

Especificaciones Técnicas del HMI WECON

Especificaciones Técnicas Principales del HMI WECON PI13070i

Procesador Cortex A7 528MHz
Tamarfio 7

Resolucion 800 x 480

Color 16 000 k color
Tiempo de vida 50 000 horas
Memoria 128Mb

Puerto USB USB2.0 Host +USB2.0 Client
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Reloj de tiempo real Si

Alimentacion DC 24V
Rango de entrada DC 12 — 28V
Programa PIStudio

Fuente: WECON ELECTRONICS TECHNOLOGY, 2017

»
H7scon

Figura 7. Frontal y posterior del HMI WECON PI13070i
Fuente: WECON ELECTRONICS TECHNOLOGY, 2017

2.2.4. Modulo LX3V-2ADI-DB

Es un modulo digital con 2 entradas analdgicas, es de facil de montaje con un mdédulo
PLC, la corriente de entrada del médulo se encuentra entre los 4mA hasta los 20mA, para
gue sea posible la conversion de la entrada analdgica y se convierte en salida digital, se
muestra la Figura 8 cuyo circuito convierte la sefial de corriente de entrada de 4mA-20mA

a sefal de salida digital de 0 a 2000. (WECON ELECTRONICS TECHNOLOGY, 2017)

LX3V-2ADI-BD

Figura 8. Circuito interno del LX3V-2ADI-BD
Fuente: WECON ELECTRONICS TECHNOLOGY, 2017

22



En la Figura 9 se observa el rango de trabajo del circuito con una sefial de 4mA a 20mA
vs una sefial de 0 a 2000 digitalmente, pero si se quisiera trabajar con un rango de 4000
a 20000 en digital como se observa en la Figura 10, en la programacion se multiplica la

sefal x8 y se le suma 4000.

20001........................

Digital range from
LX3VP-2ADI-BD
(D8112, D8113)

0] 4mA ———> 20mA
Analog Input

Figura 9. Rango de la sefial digital vs la sefial analégica

Fuente: WECON ELECTRONICS TECHNOLOGY, 2017

20000 l

Real digital :
range (DO)
4000

&

0 ——> 2000
Figura 10. Sefal digital vs la sefial analdgica por 8 y en adicién 4000
Fuente: WECON ELECTRONICS TECHNOLOGY, 2017

2.2.4.1. Dimensiones del moédulo

En la Figura 11 se observa las caracteristicas externas de la tarjeta donde I1- es el
catodo del canal 1 de la entrada de corriente, 11+ es el &nodo del canal 1 de la entrada de
corriente, 12+ en el &nodo del canal 2 de la entrada de corriente, 12- es el catodo del canal
2 de la entrada de corriente y la simbologia del punto negro es sin conexion. El LED 1
siempre esta prendido, el LED 2 parpadea cuando se comunican, el LED 3 (AD1)

encendido indica que esta habilitado, apagado indica deshabilitado y el parpadeo indica
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superacion del rango de medicion, el LED 4 (AD2) encendido indica que esta habilitado,

apagado indica deshabilitado y el parpadeo indica superacion del rango de medicién, si el

modulo DB se conectd a la version de firmware anterior cuando estaba en el host, todos

los Leds parpadearan. (WECON ELECTRONICS TECHNOLOGY, 2017)

LX3V-2ADI-BD

Figura 11. Dimensiones del médulo LX3V-2ADI-DB
Fuente: WECON ELECTRONICS TECHNOLOGY, 2017

En la Tabla 3 se observa las especificaciones técnicas del médulo LX3V-2ADI-DB

Tabla 3.

Especificaciones Técnicas del Médulo LX3V-2ADI-DB

ftem Corriente de Entrada
Rango de entrada DC 4-20mA ( resistencia de entrada 250 Q)
Salida digital 12 bits binario
Resolucion 8UA (4mA-20mA/2000)
Precision 1+1% (4-20mA: £0.16mA)
Tiempo de conversion AD Un ciclo de escaneo de PLC

Fuente: WECON ELECTRONICS TECHNOLOGY, 2017
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2.2.5. Modulo LX3V-4D

Este modulo posee 4 canales de entrada, estos reciben en su entrada una sefial
analdgica para luego convertirlos en valor digital, a esta accion se le denomina
conversion A/D, donde su resolucibn maxima es de 16 bits. La seleccion de entrada y
salida que estd basada en la corriente o voltaje se da por medio del cableado del usuario,
entre los rangos analégicos de -10V a 10V DC (una resoluciéon de 5mV) y 4 a 20mA, -20
A 20mA (con una resolucion de 5uA). Este mddulo tiene 32 memorias buffer (cada una de
ellas de 16 bits), consume un voltaje de 5V con una corriente de 90mA. (WECON

ELECTRONICS TECHNOLOGY, 2017).

En la Figura 12 se observa el circuito del moédulo LX3V-4AD, donde basicamente se
observa las entradas especificadas cada una con su valor de entrada, el conversor DC,
los canales de transmisién; en la entrada del médulo se sugiere colocar un par blindado
de par trenzado, donde se debe conectar por separado para evitar el ruido eléctrico. Si
ocurriera una fluctuacion de voltaje o ruido inducido, conectar un condensador de 0,1 a
0.47uF, 25V. Si se esta usando una entrada de corriente, conectar el V+ y el terminal I+

entre si. (WECON ELECTRONICS TECHNOLOGY, 2017).
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Voltage input
-10V o 10V CH4 100KW

Current input
-20mA to +20mA CHI1 |

@
Shielded i
DC24V S5mA ® !

T ul

Class 3 ' = LX3V-4AD
Grounding | PC == Analog Input Block

(100W orless)- -~~~ 7 .
Extension cable

Figura 12. Circuito interno del médulo LX3V-4AD
Fuente: WECON ELECTRONICS TECHNOLOGY, 2017

En la Figura 13, se observa los 3 tipos de configuraciones de entradas que se puede usar
ya en la configuracién del modulo, una entrada de voltaje minimo de —10V a 10V, seria
usado el Preset 0 donde los rangos de valores se observan en la figura, asi como
también con una entrada entre 4mA a 20mA, que seria el Preset 1 donde 20mA
equivaldria a 1000, y por ultimo de -20mA a 20mA donde se usaria el Preset 2 para los

valores desde -1600 a 1600. (WECON ELECTRONICS TECHNOLOGY, 2017).

Preset 0 (-10V to +10V) Preset 1 (+4mA to +20mA) Preset 2 (-20mA to +20mA)
11958 B S
+2000
Bisial i +1000, B
tal output frstsmiasmisna | e A [TETRT : g
g o Digital 2
i ’ output
oV o 20mA
g 0 i +20mA
: ,‘: e
Voltage mput Digital i B i
. output & 2 e 8 [1111]
e 22000
0 ImA 20mA -1600|  Current input
Current input >

Figura 13. Rango de valores del médulo LX3V-4AD segln su entrada

Fuente: WECON ELECTRONICS TECHNOLOGY, 2017
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2.2.6. Fuente de alimentacion MDR-60-40

Esta fuente de alimentacion protege al equipo de sobre cargas, sobretension y cortos
circuitos, con un consumo de energia sin carga de 0.75W, con una salida de voltaje de
24°, una corriente nominal de 2.5A, con un rango de corriente de 0 a 2.5A, con una
potencial nominal de 60W, ruido maximo de 150mVp-p, y su rango de voltaje de salida es
de 24-30V, y en su entrada con un voltaje de 85-264VAC o 120-370VDC , con una

eficiencia de 88%. (MEAN WELL, 2020).

En la Figura 14 se observa el disefio circuital de la fuente de alimentacion MDR-60-24,
donde la frecuencia de oscilacibn es de 60Hz, este circuito esta compuesto de
rectificadores y filtros para cambiar 0 mantener una onda de sefial constante, tiene un
OCP para determinar el momento exacto donde se supera el valor de la corriente, tiene
un OVP para proteger al equipo de sobre corriente, tiene un OLP que funciona como un
interruptor que apaga la fuente de alimentacién cuando esta se sobrecarga, tiene un EMI

Filter que suprime los ruidos no deseados.

fosc: 60KHz
g 0
: \J DCOK
T :
e i REcn&HERs o RECTI&FIERS oW
' ITCHIN ' .
FILTER A SWITCHING Sk ! 0
i Lo
G >~ *___ DETECTION
- CIRCUIT
0LP. [~ CONTROL I
0VP,

Fuente: MEAN WELL, 2020

Figura 14. Disefio circuital del MDR-60-24
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La carga eficaz del 100% tiene una eficiencia segun el rango de temperatura, en la Figura
15 se observa que en una temperatura de 45°C debe de bajar la potencia cuando se
trabaja con 5v, mientras con un voltaje de 12V, 24V y 48V la potencia se baja a una
temperatura maxima de 55°C, en la Figura 16 se observa la entrada de voltaje que
cuando se trabaje con 100VAC, la potencia esta a su 100% y se mantiene constante

hasta el voltaje de 264V.

100 12V.24v48V |

6o
80

a0

~—

LOAD (%)

20 0 10 20 30 45 55 60 70 (VERTICAL)

AMBIENT TEMPERATURE ()

Figura 15. Curva de reduccion del MDR-60
Fuente: MEAN WELL, 2020
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85 95 100 15 120 140 160 180 200 220 240 264

INPUT VOLTAGE (VAC) 60Hz

Figura 16. Reduccidn de potencia de salida vs Voltaje de entrada del MDR-60 Fuente:

MEAN WELL, 2020
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2.2.7. Transductor de presién SUP-P300

Es un transmisor de presion, este dispositivo estd basado en una capa de presion que
puede transformar la sefial de mili voltios a una sefial estdndar. Es ligero de peso, el
acero inoxidable sella toda la estructura, y puede ser utilizado en ambientes de
causticidad y posee un disefio compacto. Los transmisores de presién convierten la
fuerza mecénica que genera la presion en energia eléctrica, esta salida de energia
eléctrica se transforma en una sefial lineal y proporcional a la presién aplicada.

(SUPMEA, 2020).

En la Tabla 4 se mostrara las caracteristicas del transductor de presion SUP-P300

Tabla 4.

Especificaciones Técnicas del Transductor SUP-P300

Especificaciones Técnicas Principales del Transductor de Presiéon Sup-P300

Rango de medicién -1...0-2... 1000 bar

Fuente de alimentacion 12V DC, 24V DC, 12-36V DC
Sefial de salida 4-20ma 0-20mA 0-5V 1-5V 0-10V RS485
Exactitud +0.5% FS °C, 0.3% FS opcional
Respuesta de frecuencia (-3dB) 5kHz — 650kHz

Proteccion de ingreso IP65

Cobertura 304/316L Acero inoxidable

Fuente: (SUPMEA, 2020)
El transductor de presion en este modelo SUP-P300 varia dependiendo del requerimiento
del usuario, los transductores miden la presion, pero como se observa en la Figura 17 lo
miden en diferentes rangos que puede ser expresado en pascal o en Bar, y en su

acoplador macho de Y2, %, los conectores son de tipo DIN, M12 y cable.
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Figura 17. Modelos de SUP-P300
Fuente: SUPMEA, 2020

2.2.8. Sensor de pH SUP-pH5019

El sensor de Ph o méas conocido como el pH-metro es usado en el desarrollo
electroquimico para cuantificar el pH de una disolucién. Esta medicidon consiste en
calcular el potencial del pH mediante un membrana fina de vidrio que divide 2 soluciones
de diferente concentracion de protones. De esta manera se llega a conocer la

sensibilidad y selectividad de membranas de vidrio en frente del pH. (Palate, 2015).

Una celda que permitira la medicién del pH radica en un par de electrodos, el primero de
calomel (hecho de cloruro de mercurio y mercurio) y el segundo de vidrio, que estan
sumergidos en la concentracién del liquido del cual se mide el pH. La vara de soporte del
electrodo esta disefiada de vidrio comun y no es un conductor, pero el bulbo es sensible,
es el electrodo sensible, que esta estructurado de un vidrio polarizado (sensible al pH).

(Palate, 2015).

En la Figura 18 se observa la imagen real del pH-metro SUP-pH5019, este sensor

monitorea el Ph adecuado del agua segun los parametros técnicos que se detalla en la
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tabla # donde se observa los rangos de trabajo del sensor, es de color negro, es portable

y compacto.

Figura 18. pH-metro SUP-pH5019

Fuente: SUPMEA, 2020

En la Tabla 5 se observa los parametros técnicos del sensor de pH SUP-pH5019

Tabla 5.

Especificaciones Técnicas del SUP-pH5019

Especificaciones Técnicas Principales del SUP-pH5019

Rango de medida 0-14ph

Rango de temperatura 0-80°C
Temperatura de compensacion NTC10K (Standard), PT1000
Presion de resistencia 0.3MPa

Longitud de cable 5m/10m /15m

Tipo de entrada Y4 NPT

Fuente: SUPMEA, 2020

2.2.9. Medidor de pH/ORP SUP-Ph6.0

Es un medidor de pH multivariable, usado para medir y controlar el pH con temperatura y
ORP (la funcion del ORP es conmutable en el propio dispositivo). Dependiendo de la
variable medida, puede ser electrodos combinados (sensor de pH) o en versiones dividas
(vidrio de electrodos con un electrodo de referencia separado), son conectables entre si

de manera facil. La resolucion de la pantalla digital y pantalla LCD permiten que la
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observacién de las medidas sean claras, y el teclado facilita la configuracion que el

usuario quiera darle. (SUPMEA, 2020).

El ORP es el potencial de oxidacion y reduccién, es una sefial que esta expresado en mili
voltios, esto sucede cuando un electrodo se introduce en el agua y otro electrodo de
referencia, entonces se puede deducir que es la fuerza que un electrodo ejerce de un

metal sumergido en el agua, comparado con el electrodo estandar (Mérida, 2018).

En la Tabla 6 se observa las caracteristicas mas importantes del pH/ORP SUP-Ph6.0

Tabla 6.

Especificaciones Técnicas del pH/ORP SUP-Ph6.0

Especificaciones Técnicas Principales del Ph/ORP SUP-Ph6.0

Rango de medicion pH de 0 a 14, ORP de -1000 a 1000mV
Resolucién pH: 0.01, ORP: 1mV
Precision pH: £ 0.02Ph , ORP: £1mV
Fuente de alimentacion AC 220V +10%, 50Hz o DC24V
Comunicacion de salida RS485, MODBUS-RTU
Transmision de sefial de salida 4 —20mA

Alarma de proceso de salida Alto o bajo seleccionada del pH o ORP

Fuente: SUPMEA, 2020
En la Figura 19 la sefalizaciobn de las caracteristicas externas del equipo para su
configuracion, donde el 1 indica la compensacion de temperatura, el 2 la salida de
corriente, el 3 es el valor medido en tiempo real, el 4 alarma alta, el 5 alarma baja, el 6 es
botdn escape para regresar a la accion anterior, el 7 para ingreso al menu, el 8 para

mover a la derecha o abajo y el 9 para ingresar al submenu. (SUPMEA, 2020).

32



Figura 19. Caracteristicas del panel frontal del pH/ORP SUP-ph6.0
Fuente: SUPMEA, 2020

La calibracion de un Ph es el procedimiento por el cual se ajusta el medidor de ph
midiendo los parametros de soluciones de pH conocidos, el electrodo del pH cambiara
con el paso del tiempo, debido al revestimiento de electrodos y a su envejecimiento, por
eso en la Figura 20 se observa la calibracién del pH-metro donde la descalibracion es de

6.82 pH y si se le adiciona un valor de 0.18 pH estaria calibrado. (SUPMEA, 2020).

Calibrated Uncalibrated
6.82 PH
calibration
adjustment:
+0.18PH
7.00PH

Figura 20. Calibracién del pH/ORP SUP-ph6.0
Fuente: SUPMEA, 2020
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Para que la precision sea posible, la calibracién deberia estar dentro del rango de valores
deseados, cuando la lectura del valor va mas alla del rango calibrado, el medidor asume
la linealidad y extrapola el valor que se mostrara, como se observa en la Figura 21 , el
punto cero sera la referencia de calibracion entre el rango de 4 a 9.21 pH, lo cual
permitird una ampliacién en el rango de medicion del pH sin la necesidad de recalibrar.

(SUPMEA, 2020).

mV
200 -
100 - zero point
—+— P
T 2 3 4\N5 6 7 9
Py Calibrated range 4.00-9.21

Figura 21. Calibracion de 2 puntos con base en el punto 0 (pH7) del SUP-pH6.0 Fuente:
SUPMEA, 2020

2.2.10. Norma técnica de salud de la unidad productora de servicios de

hemodialisis en el Peru

Mediante una resolucién ministerial N°845-2007 del MINSA, se aprobd las normas sobre
el tratamiento del agua, donde se detalla que el proceso del tratamiento de agua es un
grupo de equipos cuya funcion es desechar sustancias organicas e inorganicas y todos
los contaminantes micro bacterianos del agua, que es usado para diluir las sales de forma

gue se obtenga la solucién dializante. (Seguro Social de Salud, 2014).
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2.2.11. Norma ANSI/AAMI/ISO 13959:2014

Esta norma es usada para el tratamiento del agua para la hemodialisis y para terapias

afines, para la obtencién del liquido de hemodialisis, para la prevencion y obstaculizacion

de apariciones como la desnutricion, inflamacién y anemia. (Pérez et al., 2015).

En la Figura 22 se puede observar los parametros del agua segun las normas

internacionales, los valores estan expresados en mg/l, en el Per( se usa la norma AAMI-

13959.

Contaminante

1S0-13559:2014"

AAMI-13959:2014

Farmacopea Europea
43

Contaminantes con toxicidad documentada en hemodidlisis (primer grupo)

Aluminio’ 0,01 0,01
Cloro total 0,1 0,1
Cloro libre - 0,5
Cloro combi- - -
nado(cloraminas)
Cobre 0,1 0,1
Flior 0.2 0,2
Plomo 0,005 0,005
Nitrato como N 2 2
Sulfatos 100 50
Zinc 01 0,1
Electrélitos normalmente incluidos en el L.D.(segundo grupo)
Calcio 2 (0,05 mmol/l) 2
Magnesio 4 (0,15 mmol/l) 2
Potasio 8 (0,2 mmol/l) 2
Sodio 70 (3,0 mmol/l) 50
Nivel mdximo de otras sustancias txicas (tercer grupo)
Antimonio” 0,006 (0,005) 0,006
Arsénico 0,005 0,005
Bario 01 0,1
Berilio 0,0004 0,0004
Cadmio 0,001 0,001
Cromo 0,014 0,014
Mercurio 0,0002 0,0001
Selenio 0,09 0,09
Plata 0,005 0,005
Talio 0,002 0,002
Otras sustancias identificadas como téxicas en didlisis
Amonio - 0,2
Cloruros 50
Metales pesados 01" 0,1

Norma UNE 111-
301-90°

0,01
05
0,1

0,1
0,2
0,005

Valor paramétrico en
agua para consumo
humano. R.D. 140/2003"

0,2
1
2

2
15
0,01
50
250

0,005
0,01

0,005
0,05

0,001
0,001

0,5
250

Figura 22. Normas internacionales sobre el tratamiento del agua

Fuente: Pérez et al., 2015
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2.2.12. Norma UNE ISO 2350-2019

En el 2019, la UNE ISO 2350 fue publicada que trata sobre el agua, su concentrado y
liquido de didlisis, sin embargo esta ultima norma no posee la guia de calidad de agua y
liquido de didlisis que son avaladas por las sociedades cientificas de paises Europeos, en
las referencias se puede encontrar estudios de bondades clinicas del agua y liquido de

didlisis, Son poco exigentes sus estandares. (Pérez, 2020).

2.2.13. Norma AISI 316

Es un acero inoxidable que tiene de aditivo el molibdeno (Mo), que resiste la corrosién y
trabaja a temperaturas altas, es equivalente a ISO, u otras normas internacionales como

lo muestra la Figura 23. (Material Mundial, 2021).

Gran Bretana
Unién Europea Alemania Francia
(Reino Unido)

Grado Grado Grado

Grado
(NOmerode Norma (Nimerode Norma Grade Norma (NGmero de Norma

(nGmero ISO)
acero) acero) acero)

X5CrNiMo17- X5CrNiMo17- NFEN X5CrNiMo17- X5CrNiMo17-
DIN BS970 IS

1008: 12-2 12-2 316516 10088- 12-2 12-2 (4401~
(S31600) 17440 11996
1 (1.4401) (1.4401) 1 (1.4401) 316-00-1)

Figura 23. Acero AISI 316 equivalencia con normas

Fuente: Material Mundial, 2021

2.2.14. Membrana de alto rechazo CSM RE4021-BE

La definicion de una membrana se daria como una barrera selectiva en la que se divide
dos sistemas de varios componentes que puede ser en fase liquida o en fase gaseosa,
gue limita el paso de algunas especies de tipo quimico que estan presente en una
direccion determinada. Esta separacion se da debido a uno o muchos componentes que

pasan en alta proporcién a comparacion de otros por la membrana. En la operacion de la
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membrana, la corriente de alimentacion divide en dos el producto, una que es el
permeado que ha podido pasar por la membrana y la otra es el rechazo o también
llamado concentrado que tiene las especies que no han podido atravesar la membrana.

(Andrade & Hormaza, 2013).

Esta membrana funciona con un rechazo minimo de sal del 99,4%, el permeado de la
membrana puede variar segln su tasa de flujo pero no sera superior al 15%, el rango del
pH es de 6.5 a 7 con una temperatura de 25°C, todos los elementos se sellan al vacio en
una bolsa de polietileno que posee una solucién de SBS (Bisulfito de sodio) al 1.0%.

(Lenntech, 2021).

Con respecto a sus dimensiones, este modelo posee dimensiones especificas que se

observan en la Figura 24 gque se toman en cuenta para su encaje dentro del sistema.

Part Number

Model Name Inter -

Brine Seal

connector

21.0 inch 4.0inch 0.75 inch 1.05inch 1.05inch
RE40 21-BE 40000305 | 40000306
(534 mm) (102 mm) (19.1 mm) | (26.7 mm) (26.7 mm)
U-cup seal
(Brine Seal)
c
CSM - L e Parroaste B
T 0e] — — COnCONrate
b E

Figura 24. Medidas de la membrana CSM RE4021-BE

Fuente: Lenntech, 2021

2.2.15. Porta membrana SPV-4021-12

Una porta membrana mas conocida también como carcaza, estd pintado en sus

exteriores con poliuretano con brillo y resistente al sol, trabaja a una temperatura maxima
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de 48°C, posee un sistema Quick que retiene la espuma y bloquea el paso a la

membrana, su compacto disefio es usado para desalinizadoras. (Soriano, 2018).

La porta membrana SPV-4021-12 estd hecho de acero inoxidable, y para este modelo el
numero 4021 indica el tamafio de 4” x 21"y el 12 indica 72" de portilla como se observa
en la Figura 25 donde se observa las dimensiones y partes de la porta membrana.

(Watertec, 2021).

h - Iuﬂ/

4.128”
i
21826~ i

SPV-4021-12

LEYENDA

1) Abrazaderas
2) Tapa
3) O-Rings

4) Vaso
Figura 25. Dimensiones y partes de la porta membrana SPV-4021-12
Fuente: Watertec, 2021

2.2.16. Portafiltro HF2-10WHWH12

Es un portafiltro disefiado y estructurado para portar los filtros de estas dimensiones, este
filtro trabaja bajo la norma NSF/ANSI 42, que verifica tanto el material como la integridad
estructural. Este tipo de modelos son ideales para el sistema de osmosis inversa como un

pre filtro y un pos filtro. (Watertec, 2021).

En la Figura 26 se observa la definicibn que tiene la nomenclatura del cddigo del filtro

donde define el tamafio, la tapa y el color del producto.
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Fiter Liomgitusd Color
Houwsing deVaso de Tapa

I | |
|
Tipo de Color Tipo de
Carcasa de Vaso Comexitn
Tipo de Carcasa: 2 = Slim Tapa Plana
Longitud de Vaso: 5=5"
0=10
Color de Vaso WH - Blanco
CL - Transparenta
BL - Azul
Color de Tapa: WH - Blanco

Tipo de Conexidn: 14=1/4"

Figura 26. Especificacion del filtro segin nomenclatura
Fuente: Osmosistem, 2021

2.2.17. Filtro de lecho mixto

Es un equipo que se usa para intercambio de resinas ionico catidnica y aniconica que son
mezclados en un solo recipiente tal como muestra la Figura 27. Los trozos de resinas
tanto catidnica como anibnica se encuentran juntos, uno a lado del otro, esta par crea un
manto mezclado de resinas y estas crean etapas de catiénanion. De esta manera, cada
una de las etapas puede recibir el agua, y esta es tratada por la anterior y la
desmineraliza, comprobando su mejora de calidad en la salida, entonces este proceso es
repetitivo, donde el agua pasa a la siguiente etapa y sigue mejorando su calidad, y asi
continuamente, este proceso asegura una excelente calidad del agua, va a depender de
la alimentacion del agua para que el lecho mixto genere una conductividad en la salida de

0,1uS/cm. (ACOUA Tecnologia, 2021).
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Figura 27. Intercambio iénico catiénica y anionica

Fuente: ACOUA Tecnologia, 2021

2.2.18. Filtro de 5u SDC-25-1005

Es un filtro hecho de polipropileno, usado para la pre filtracién de la osmosis inversa del
agua, estd certificada por NSF Standard 42, 61 y 372/FDA material aprobado, trabaja
temperatura maxima de 63°C, con una presion maxima de 46.4 PSI, con un flujo maximo
de 2 a 8 gpm, este filtro tiene una densidad graduada para una mayor retencion de

suciedad (HYDRONIX Water Technology, 2020).

En la Figura 28 se observa la eficiencia que tiene este modelo de filtro que es superior a

filtros de la misma marca pero de diferente modelo.

2.5" Diameter x 9 7/8" Length
999
SDC-25-1001

s 99 z
s - / SDC-25-1005
A A | SDC-25-1020
o] / / v‘:'
& 95 i A
= //
O 90
& /
w
o

80

70

o

1 2 5 10 20 50 100
PARTICLE SIZE (MICRONS)

Figura 28. Eficiencia del filtro SDC-25-1005
Fuente: HYDRONIX Water Technology, 2020
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2.2.19. Filtro de carb6n activado CB-25-1005

El filtro de carbdn activado reduce el sabor, cloro, olor y ciertos compuestos organicos
volatiles, trabaja en un rango de 4.4°C a 82.2°C (40°F a 180°F), trabaja con una presion
maxima de 250psi (17bar), méaxima presién diferencial de 100psid (6.8bar), esta

estructurado con un material de polipropileno. (HYDRONIX Water Technology, 2020).

En la Figura 29 se observa la eficiencia del filtro de carbén activado, su eficiencia es

intermedia comparandola con otros modelos.

2.5" Diameter x 9 7/8" Length

99.9 ———— ‘

CB-25-1001

{ CB-25-1005
Y Y
4 CB-25-1010

|
|
|
:

PERCENT EFFICIENCY*

5 10 15 20 25 30 45
PARTICLE SIZE (MICRONS)

Figura 29. Eficiencia del filtro CB-25-1005
Fuente: HYDRONIX Water Technology, 2020

2.2.20. LAmpara UV de 2 GPM

La luz ultravioleta posee un poder germicida que provoca un desajuste molecular en el
gen (DNA, &cido nucleico) de un microorganismo, esto imposibilita que se reproduzca,
entonces se le denomina muerto. No hay otro medio tan eficaz de desinfeccién como lo
es la luz ultravioleta, para culminar la aplicacién de esta luz no cambia las caracteristicas

del agua. (Calderon, 2014).
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La lampara UV de marca Hidrotek esta fabricada en China, en la Figura 30 se observa

las dimensiones del equipo segun potencia y su capacidad por minuto.

a1 Dimension(mm) Quantity of
GPM |Specification oy UV Lomp
o _A_ B ““c“._ 6 . P | sleeve | UV LAMP
26 16W | 330 | 305 | 260 | 360 | 345 1
66 | 25w | ss0 | 525 | as1 | 2 25 | 580 | 565 1
86 30w 869 | 844 | 794 ) 900 | 885 1
106 | 35W } - ; 1

| al =

—

This picture is suitable for specification between 16W and 165W
Figura 30. Dimensiones del equipo UV segun su potencia y su gpm
Fuente: HIDROTEK, 2018

2.2.21. Tanque Hidroneumatico PRO-4000W-N-NST

El tanque hidroneumético es una vasija hermética, que esta sometido a una presién en su
interior, su funcién principal es trabajar como si fuera un pulmon a presion, este tanque
recibe agua de manera intermitente en regimenes inadecuados, para pasar por un ciclo
de expansién y compresion del aire, entonces este equipo funciona como un colchén
estructurado de aire, ajustando el aire en dimensiones de presion y caudal que son
establecidas por el disefio para luego ser distribuidas en una instalacion sanitaria.

(Montes, 2018)

En la Figura 31 se observa el tanque hidroneumatico PRO-4000W-N-NST de arriba hacia
abajo el conector de agua de acero inoxidable, revestimiento de polipropileno, la camara
de agua, la cupula de acero interno, diagrama de alto grado de butilo, recubierto con

polipropileno y una tapa de vélvula libre de fugas. (HIDROTEK, 2018)
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Stainless steel
water connection W

Virgin polypropylene liner |"'

Water Chamber

Internal steel dome

|

|
High grade butyl diaphram|

Polypropylene Shell

Leak-free O-ring sealed air\_
valve cap Y

Figura 31. Estructura interna del tanque hidroneuméatico PRO-4000W-N-NST Fuente:
HIDROTEK, 2018

2.2.22. Mini controlador de conductividad PSI-150

La conductividad que se mide en el agua es un término numérico que se usa cuando se
transporta una corriente eléctrica, este proceso depende de la totalidad de concentracion
de sustancias ionizadas en el agua asi como también de su temperatura que se
determine el proceso. Entonces cualquier variacion de la cantidad de sustancias disueltas
en el trayecto de los iones disueltos, implicaria una variacién en la conductividad. En los
analisis del agua se usa la medicion de la conductividad para estimar el contenido de

solidos disueltos. (Tenelanda & Muyulema, 2013)

Una resistencia especifica se da en funcién de sus dimensiones, que se expresa como
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Dénde:
C es la resistencia especifica, dado por ohmios x cm
R es la resistencia, dado por ohmios

A es el area de seccion transversal del conductor, dado en cm?

L es la longitud del conductor, dado en cm

El conductor posee una conductancia especifica que es igual al inverso de su resistencia

especifica, que se expresa como - —

Donde K es la conductancia especifica

En el tratamiento de aguas la conductividad se expresa en valores pequefios, que puede
ser expresada en umhO/cm o en sistema internacional uSiemens/cm. (Tenelanda &

Muyulema, 2013)

El equipo de controlador de conductividad supervisa y controla los niveles de TDS, donde
en el monitor sonara una alarma si el nivel de TDS se eleva por encima de lo establecido
por el usuario, se puede apreciar la temperatura en los 2 rangos de medicion (centigrado
y Fahrenheit) y para su medicién utiliza una sonda de sensor de dipolos. (HMDigital,

2019)
En la Tabla 7 se observa las especificaciones técnicas principales del equipo

Tabla 7.

Especificaciones Técnicas del Controlador de conductividad PSI-150

Especificaciones Técnicas Principales del Controlador de

Conductividad PSI-150

Rango EC 0-9999 uS
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Rango de TDS 0-5000 ppm

Precision +2%
Fuente de alimentacion AC 110V/220V
Peso monitor 4769
Pantalla LED brillante de 5/8”

Fuente: HMDigital, 2019

2.2.23. Ablandador de Agua

Un ablandador de agua elimina toda dureza de agua potable como el magnesio y calcio,
estos dos elementos mas conocidos como sarro, este equipo previene la obstruccién en
las tuberias, generando asi un ahorro costoso en reparaciones. Produce mas eficiencia
en los calentadores de agua, debido a que disminuye la electricidad y uso del gas. (Acqua

Tecnologia, 2021).

En la seleccion del ablandador de agua, se inicia con hallar la cantidad de dureza, los
analisis realizados en agua expresan su dureza en ppm (partes por millén), estas partes
por millén se convierten en gpg (granos por galdn), para determinar las dimensiones del
suavizador. Para realizar la conversion de la dureza indicada en partes por millén a
granos por galén se divide el factor del ppm entre 17,1, esta nueva cifra significaria la
cantidad de granos de resina necesarias para suavizar 1 galén de agua, obteniéndose de

la siguiente conversién (2.3). (Condori et al., 2017).

1 . ! « 1000, o= Tl (2.3)

2.2.23.1. Valvula automatica

Esta hecho de un material noril , cuenta con 1 entrada y 1 salida NTP, con una linea de

drenaje de %y una linea de reactivos de 3/8, la etapa de regeneracion lo desarrolla en un
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lapso de 0 a 99 minutos, sus dimensiones son 24 x 22 x 20, de la marca Canature.

(Osmosistem, 2021).

2.2.24. Man6émetro

Es una herramienta que se usa para medir la presion de fluidos (gases y liquidos) en
circuitos que son cerrados. Este instrumento puede medir la desigualdad que existe entre
la presion real y la presién atmosférica, convirtiendo este valor en una presion
manomeétrica. Estos manémetros también son también conocidos como mandmetros de

presion. (Sands y Gonzélez, 2019)

La presidon esta definida como la fuerza por la superficie que produce un gas o liquido
perpendicular al area, y esta definida por 2.4 (Sands y Gonzéalez, 2019)

- T =2 24)

2.2.24.1. Manémetro HYDRONIX

El manometro HYDRONIX estd4 hecho de acero inoxidable, puede trabajar desde los -
18°C (0°F) a 60°C (140°F), con conexion de ¥ NTP, un rango de presién de 0-300 PSl y
0-100 PSI, esta relleno de glicerina, en la Figura 32 se muestra el modelo frontal y central

del manémetro. (HYDRONIX Water Technology, 2020).
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Figura 32. Modelo frontal y central del manémetro HYDRONIX

Fuente: HYDRONIX Water Technology, 2020
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2.2.25. Flujémetro

Flujometro también conocido como rotametro, es un instrumento que se utiliza para la
mediciébn de caudales de los gases y liquidos, esta medida esta basada en el
desplazamiento vertical de un cuerpo sensible. En la Figura 33 se muestra las ecuaciones
del funcionamiento del Flujometro, el funcionamiento del Flujémetro se pone a manifiesto
en la estabilidad de fuerzas que ejerce sobre los flotadores, se le explica de la siguiente
manera: la corriente fluye desde abajo hacia arriba trasladandose por el tubo cénico del
flujometro, luego se produce la ascension del flotador hasta que llegue a un punto anular

en que las fuerzas se estabilicen, manteniendo el flotador estable. (Lozano y Sanchez,

2017).
< Dy > D, = D,
. V & n
L/Z‘ Df Az‘ Dr
- > < 1 d
2 A 2 i
®
Z
Zy Z,
Dl Dl
1 AAAA A 1 ® *a
Z Z
Vi v 1v v 1V
L)
Rotametro real Modelo simplificado
1)? > 1)1 D2 = Dl
Figura 33. Ecuaciones del funcionamiento del flujémetro
Fuente: Lozano y Sanchez, 2017
2.2.25.1. Flujometro de panel 0-2gpm

Este flujbmetro de marca HYDRONIX, posee escalas faciles de leer que estan
debidamente serigrafiadas en los cuerpos acrilicos, son extremadamente precisas, su

construccion de acrilico lo hace practicamente irrompible, maxima temperatura de trabajo
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de 120°F (49°C), y maxima presion de 120 PSI (827KPA). (HYDRONIX Water

Technology, 2020)

En la Figura 34 se observa los modelos de flujometro de la marca HYDRONIX

Figura 34. Modelos de flujometro de HYDRONIX
Fuente: HYDRONIX Water Technology, 2020

2.2.26. Vélvula de agua KTN 11.11

Es una valvula de rosca NPT como se muestra en la Figura 35, estd hecho de acero
inoxidable bajo la norma AISI A182 F316, esta disefiado bajo un tratamiento térmico que
brinda una resistencia alta ante presiones y temperaturas severas. Su presion de trabajo
es de 410bar. Esta valvula abre, regula y detiene el aire, fluidos o agua de altas

presiones. (GRM, 2020)

Figura 35. Valvula de aguja KTN 11.11

Fuente: GRM, 2020
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2.2.27. Electrovalvula o valvula solenoide

La vélvula solenoide es un instrumento electro-mecanico que acciona por medio de la
sefial eléctrica la valvula hidraulica. La electrovalvula se posee dos partes

interdependientes, bobina solenoide y la valvula. (Canqueri, 2019).

La electrovalvula normalmente cerrada tiene un accionar indirecto, permanece cerrada la
membrana debido a la presién que ejecuta el agua que llena la camara superior. Cuando
se energiza la valvula con corriente eléctrica, se destapa un pequefio ducto que autoriza
gue el agua se drene de la camara superior, de esta manera, la presion dirigida a abajo
se reduce, y la presion dirigida a arriba se incremente en la membrana, finalmente este
efecto hace el aperturamiento de la membrana que permite el paso del agua como se

observa en la Figura 36 (Canqueri, 2019).

Valvula cerrada Piloto Solenoide

Valvula abierta

Figura 36. Funcionamiento de valvula solenoide cerrada y abierta

Fuente: Canqueri, 2019

2.2.27.1. Electrovalvula NPT %2”

La electrovalvula NPT %" de 220 VAC, esta disefiada de acero inoxidable como se
muestra en la Figura 37, con un grado de proteccién de IP65, con una temperatura de

fluido de -10°C a 130°C, en temperatura ambiente de -10°C a 50°C, obturador principal
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KFM y un anillo de desfasamiento de plata disefiada exclusivamente para fluidos

agresivos (DISAI Automatic System, 2013).

Figura 37. Electrovalvula NPT 220VAC

Fuente: DISAI Automatic System, 2013

2.2.28. Bomba de alta presién

Para la descripcion de la bomba, se muestra la Tabla 8 que brinda las especificaciones

técnicas del equipo Marathon Motors.

Tabla 8.

Especificaciones Técnicas de la Bomba de Alta Presion

Especificaciones Técnicas Principales de la Bomba De Alta Presion

Salida Hp 0.5HP
Voltaje 115-230V a 60Hz
Conexion Y

Tipo Monofésico
Caudal 125 GPH
Presion maxima 200PSI

Fuente: cfmedia, 2018
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2.2.29. Osmosis inversa

El trabajo que desarrolla la osmosis inversa esta basado en la desmineralizaciéon que las
membranas ejecutan en la separacion de los sélidos disueltos, entre los cuales
encontramos a los iones, que parte de una soluciéon de agua. La membrana cumple la
funcion de barrera como una permeabilidad enfocada, esta barrera permite que el agua
permee a través de la membrana, y esta retiene impurezas como las especies disueltas o

iones. (Andrade y Hormaza, 2013).

En la Figura 38 se observa los tipos de filtracion basado en membranas convencionales,
se compara el permeado de la osmosis inversa con modelos de filtracion por etapas, la
osmosis inversa permite una eficaz filtracion, un alto rechazo de solidos disueltos.

(Andrade y Hormaza, 2013).
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o001 h i
. T .

Figura 38. Permeado eficaz en los tipos de filtracion

Fuente: Andrade y Hormaza, 2013.
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2.3. Marco Metodolégico

Etapas De La Metodologia

La metodologia del desarrollo del equipo se basa en las normas internacionales como la
del ANSI/AAMI/ISO 13959:2014 que brinda los parametros fijos que el agua debe
alcanzar para convertirse en liquido de didlisis, en resoluciéon ministerial N°845-2007 del
MINSA que ratifica en el Perl los parametros de agua y brinda un manual para la correcta
desinfeccion, también la norma de calidad AISI 316 que reconoce al acero inoxidable
como un material no corrosivo y garantiza su uso de este en procesos con agua, para
este desarrollo de la planta se considerd que casi todos los componentes sean de acero

inoxidable, a excepcion de la parte electrOnica que controlara el proceso externamente.

Se aplicara una metodologia de nivel aplicativo tipo prospectivo, en la que se presenta

intervencidn en el desarrollo de planta de agua automatizada.

En la Figura 39 se observa las etapas de ejecucion de la metodologia del proyecto,
donde se procedera a explicar etapa por etapa el disefio y desarrollo del equipo de

osmosis portatil inverso desde la base del disefio hasta la implementacion.
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1RA ETAPA
Implementar un
prototipo de
osmosis inversa
para desarrollar un
sistema electronico
de control

4TA ETAPA
Disefar un sistema
de control digital
HMI para controlar y
registrar el proceso
de filtracion del

agua

2DA ETAPA
Utilizar sensores,
transductores y
actuadores para
transmitir y
controlar los
parametros del
agua

3RA ETAPA
Programar un PLC
en una planta de
tratamiento para
automatizar el
proceso del agua

Figura 39. Etapas de ejecucion de la metodologia

Fuente Propia
ETAPA 1. Implementar un prototipo de osmosis portatil para desarrollar un sistema
electronico de control.
En esta primera etapa se implementara el prototipo inicial de la osmosis portatil inversa,
el cual lleva un promedio de 10 dias para la adquisicion y ensamblaje de los

componentes bésicos iniciales.

Implementacién técnico inicial. Se consideré6 marcas y modelos de equipos de planta
de agua por osmosis portatil inversa, también las medidas, el posicionamiento y el modo
de funcionamiento; entonces en esta primera etapa se basé en el andlisis técnico
mediante la observacibn e indagacion sobre los componentes deseados para
desempefiar el proceso, luego se escogié los componentes que representan garantia y
confiabilidad bajo las normas AAMI, se inici6 por el chasis, y la compra de los

componentes exactos para su implementacion.

Implementacion técnico final. Para terminar la primera etapa, se implemento6 el modelo

exacto que se establecié por las medidas de los componentes, por los parametros y
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modificaciones que se da en el desarrollo del proyecto, y con las entradas libres para
ubicar los sensores y transductores que permitird tomar la medicién de los valores en el
sistema de control electronico que se desea instalar. Ya ubicada en esta etapa final, el

prototipo de osmosis esta listo para la desarrollo de un sistema electrénico de control.

ETAPA 2. Utilizar sensores, transductores y actuadores para transmitir y controlar

los parametros del agua

En esta etapa se establece el uso de los sensores, transductores y actuadores; donde se
elabora un diagrama del posicionamiento de cada uno, para que cumpla una funcion

especifica, en esta etapa se describe el funcionamiento de cada uno de ellos.

Elaboracién de un diagrama del posicionamiento de los sensores, transductores y
actuadores. Se define mediante un diagrama la posicién de cada componente, y se

explica la légica seguida para su funcionamiento de cada uno de ellos.

Sistema de recoleccion de datos de los sensores, transductores y actuadores. Se
dispone de cada componente para realizar su prueba de funcionamiento individual,

explicar los rangos de funcionamiento de cada componente.

ETAPA 3. Programar un PLC en una planta de tratamiento para automatizar el

proceso del agua

Programar PLC en lenguaje Ladder. La programacion se dara a través del PLC cuyo
programa principal sera el Ladder que es compatible con el hardware, en esta etapa se
desarrollara la logica de funcibn de cada uno de los sensores, transductores y

actuadores.

Prueba de funcionalidad. La eficacia del sistema se dara por medio de la interaccion

entre el PLC y el control de entradas y/o salidas del sistema.
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ETAPA 4. Disefiar un sistema de control digital HMI para controlar y registrar el

proceso de filtracién del agua

Disefiar un sistema de control digital. Mediante la l6gica del programa HMI, se
configura la pantalla tactil para que pueda desarrollar un entorno digital de facil acceso al
usuario, en la que pueda visualizar en tiempo real los parametros del agua, desde la

entrada hasta la salida, y pueda parar o arrancar el equipo desde la interfaz.

Interaccion usuario y maquina. Los objetos que se usara, como gréaficos y botones,
haran que se relacione facilmente el usuario con el equipo, dando una prueba de esto la

interfaz final del programa del HMI.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE LA SOLUCION

3.1. Implementacién del prototipo osmosis portétil inversa

En esta primera parte se toma como base inicial modelos de osmosis inversa portatil ya
existentes en el mercado, teniendo conocimiento de aquellos equipos y evaluando los
pardmetros deseados al final del proceso, se procede a elaborar primero un diagrama
unifilar del producto deseado como se muestra en la Figura 40, donde se detalla paso a

paso desde la entrada del agua, hasta las dos salidas tanto del permeado como la del

concentrado.

Osmosis
Ingreso de Inversa

Red publica - m

Q#f | ‘ LEYENDA

v - “ 3 Ablandador Flujometro
1 1 Filtro Carbén Dipolo de conductividad
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‘_,Q\‘ PANL : = * Filtro Lecho Mixto [3 Ldmpara UV
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n ) | Valvula Solenoide | Hidroneumatico
N\ Thd”
Bomba de presion [l valvula Reductora
— Medidor Agua Blanda é
— . - Valvula check
_ Membrana Sl
Concentrado
Permeado

Figura 40. Diagrama unifilar del prototipo de osmosis portatil inversa

Fuente: Propia
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Ya teniendo el diagrama de lo que se quiere lograr, se procede a detallar los materiales

seleccionados para la implementacion.

3.1.1. Chasis del equipo

Para la construccién del chasis de este equipo, se utilizd placas de acero inoxidable, se
definié la eleccion de este material porque no es corrosivo a comparacion de los otros
materiales y cumple la funcién de proteccién del equipo, al tratarse de agua, el contacto
con este elemento no lo dafa, tiene un mejor tiempo de vida y cabe mencionar que por
las caracteristicas del elemento con el que se trabaja, el acero es mas barato que un
material similar como la plata, sus dimensiones estan dadas de la siguiente manera 90
centimetros de alto, 55 centimetros de ancho y 55 centimetros de largo como se puede
observar en la Figura 41, se disefié dos puertas laterales y una atornillable en la parte

superior

Se elaboré el chasis del equipo midiendo los instrumentos y materiales con el que contara
el sistema en su interior, y por ser un equipo portable, los materiales son de dimensiones
pequefias, entonces las dimensiones de este chasis son preciso para recubrir todo el

sistema, protegerlo, y brindar facilidad al momento del traslado.

Por tratarse de acero inoxidable, y tener las dimensiones ya antes explicadas, el peso de
solo el chasis es de 35.5 kilos aproximadamente, y al finalizar el proyecto, su peso final
incluido la parte mecénica-hidraulica con la parte electronica, ya implementado, su peso
es 104 kilos, entonces por tratarse de un peso considerable, se le afadi6 de 4 patas
rodables giratorias en su parte inferior que soporta un peso maximo de 140 kilos, y que

ayuda en la movilizacion del equipo.
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Figura 41. Chasis del equipo de osmosis portétil inversa
Fuente: propia

3.1.2. Trabajando con la membrana de alto rechazo para osmosis inversa

Para este proyecto se eligi6 membrana de la marca CSM, modelo RE-4021 —BE, con
unas dimensiones de 4” diametro con 21” de longitud, y con un material de polyamida, En
esta misma marca existe también la membrana CSM RE2521-BE, CSM RE2540-CE,
CSM 4040-BE, CSM 4040-BN, CSM 4040-CE, la diferencia entre estos modelos radica
en las dimensiones y costo en lo particular, si bien es cierto los de CSM RE4040-BE para
arriba tiene mayor permeabilidad y mayor fluidez de agua por minuto, tiene un costo
mayor al modelo de eleccion CSM RE4021-BE, en la permeabilidad de la membrana
seleccionada se toma en cuenta los parametros de purificacion del agua asi como el
caudal del agua. Cabe mencionar que la empresa que brinda servicios biomédicos trabaja

con este modelo.
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3.1.3. Trabajando con la Porta membrana

Se eligié una porta membrana que va de la mano con la membrana CSM RE4021-BE, y
por las caracteristicas de las dimensiones ya detalladas en la parte superior, se eligio el
SPV-4021-12, cuyas dimensiones son 4” x 21", parte de esta porta membrana esta
hecha de acero inoxidable, si estuviera hecho de cobre, fierro o bronce, se llega a
deteriorar, y comienza a soltar particulas de 6xido, por eso el requerimiento minimo es de
acero inoxidable también existen porta membrana de SPV-2512, SPV-2540, SPV-4040-
12, SPV-4040-34, SPV-4080, donde la variacion radica en la entrada y permeado, por
ejemplo en el modelo SPV-2521 la entrada es de 3/8” con un permeado de 3/8”, en el
modelo de SPV-4040-34 la entrada es de %” y un permeado de 2" , cabe mencionar que
si el modelo es de mayor dimensién es de mayor costo, en este caso el modelo a escoger
fue con una entrada de %" de entrada con un permeado de '2”, que cumple con la

acoplacion de la membrana, y también con la portabilidad que se le dara a este equipo.

En la Figura 42 se observa tanto la membrana como la porta membrana recién abierta

para el ensamblaje en el equipo desarrollado en el taller biomédico.

Figura 42. Membrana y porta membrana en proceso de ensamblaje

Fuente: Propia
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3.1.4. Trabajando con el Porta filtro

El filtro que se eligié para este proyecto fue el HF2-10WHWH12, donde tiene la dimension
exacta para portar los filtros de lecho mixto, carbén activado y filtro de micra, esta hecho
de Polipropileno que es el requerimiento minimo ya que es antibacteriano, si se usara un
material como el PVC, desprenderia bacterias de la misma tuberia y se concentrarian en
el proceso del osmosis. También hay otros modelos y colores como el HF2-5WHWH14,
HF3-10WHWH34, HF5-20BLBK34, donde la diferencia radica en el color y sus
dimensiones, en el caso de HF3-10BLBK12, se eligié por tener la dimension de 2.5”de

diametro x 10” de altura y soporta una presion de 125PSI.

En la Figura 43 se observa la porta filtro seleccionado en el taller biomédico con sus

caracteristicas de compra, y sus dimensiones para el ingreso de los filtro

Figura 43. Porta filtro color blanco para ensamblarlo con el lecho mixto

Fuente: propia

3.1.5. Trabajando con los Filtros del sistema

Los filtros que se escogieron para este proyecto son dos de HIDRONIX el carbén
activado y el de sedimento y uno de IONAC ya que la empresa de servicios biomédicos

tiene como su proveedor principal estas empresas, las dimensiones seleccionadas para
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los filtros son de 2.5” de diametro x 10” de altura, a comparacion de otros modelos o

marcas, estos filtros escogidos tienen garantia y buen precio en el mercado.

3.1.6. Trabajando con la Lampara UV 2GPM 16W

Lampara UV es un dispositivo que se usa como medio de desinfeccion del agua, que solo
basta con la radiacién de este producto para la germinacién de bacterias en el agua,
dentro de las propuestas de marcas y modelos de las lamparas UV tenemos a Trojan,
Polaris, UV Viqua y WaterTec, estos modelos ofrecen similares caracteristicas y similares
precios, pero en este caso se usara la marca de HIDROTEK, porque es mas compacta
gue los otros modelos, ofrece un alto rendimiento, dado las caracteristicas del equipo de
osmosis, solo se requeriria 2gpm con un consumo minimo de 16w, y sobre todo que
alcanza y cubre los parametros de desinfeccién del AAMI, en la Figura 44 se puede
observar la lampara UV a utilizar en taller. En su aspecto técnico tenemos resaltante el

material de lampara es germicida es de un 99% SiO2

Figura 44. Lampara UV 2GPM 16W ensamblada en el sistema

Fuente: Propia

3.1.7. Trabajando con el Tanque Hidroneumaético

La funcién principal que tiene el tanque hidroneumatico es almacenar agua de reserva
para cuando se tenga un fallo o alarma en el equipo, el equipo no descienda su presion a
0, proteja al equipo y tenga agua después de apagado el equipo, el tanque
hidroneumético a usar es de marca HIDROTEK, es un tanque basico para la

presurizacion del agua, trabaja con una presion maxima de 50Psi, de color blanco, con
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dimensiones de 62cm x 39cm con una temperatura maxima de 90°C. En la Figura 45 se

observa el tanque hidroneumatico antes de ser presurizado, con capacidad de 4 galones.

Figura 45. Tanque hidroneumético HIDROTEK

Fuente: propia

3.1.8. Trabajando con el ablandador de agua

La funcion principal del ablandador del agua es quitarle la dureza del agua que viene con
el pH, se optd por el ablandador Hidrocyr, ya que viene automatizado para hacer su retro
lavado con sal industrial, hay ablandadores de agua como acquabio, hidrostal, entre
otros, para el efecto que tendra este equipo en el desarrollo del proyecto, se opta por
elegir el hidrocyr tal como lo muestra en la Figura 46, porque es industrial, otras marcas
comparadas con esta, dan el mismo precio, pero no son industriales, son para uso
doméstico, y las industriales de este modelo se cotizan mas caras, pero con las misma

caracteristicas.
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Figura 46. Ablandador de agua puesta al chasis

Fuente: propia

3.1.9. Procedimiento de la implementacion

Con todos los componentes seleccionados se procede a la implementacion, las figuras a
continuacion mostraran la implementacién del equipo, como podemos observar en la
Figura 47 se observa el chasis de acero inoxidable donde solo se ha colocado la
electrovalvula, el espacio vacio es para la membrana, en la Figura 48 se observa la
valvula de aguja de ¥2” que se usara para regular la presion de rechazo de la membrana,
en la Figura 49 se hace uso de un compresor de aire para el llenado del tanque
hidroneumatico, debe ser llenado solo con una presion de 20 Psi, en la Figura 50 se
observa la puesta de los tres mandmetros y dos flujbmetros y ya colocada la lampara UV,
en la Figura 51 se procede al ajuste de la tapa de la membrana con teflon para evitar el

filtrado del agua.

En la Figura 52 se visualiza el ajuste del filtro de carbén activado, también se visualiza el
ablandador de agua y el tanque hidroneumético ya instalado, En la Figura 53 se observa
el acoplamiento de la membrana al chasis por medio de las abrazaderas, y finalmente en
la Figura 54 se observa la puesta de mangueras en la entrada como en la salida para

probar el equipo.
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Figura 47. Chasis de acero sin la membrana

Fuente: propia

Figura 48. Véalvula de aguja de 2"

Fuente: propia

Figura 49. Llenado del tanque hidroneumatico

Fuente: propia
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Figura 50. Mandémetros y flujometros empotrados

Fuente: propia
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Figura 51. Ajuste de la tapa de la membrana

Fuente: propia

Figura 52. Colocacioén de los filtros de carbon y sedimento

Fuente: propia
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Figura 53. Membrana puesta en el Chasis

Fuente: propia

Figura 54. Colocacién de manguera para prueba
Fuente: propia
Ya probado el equipo, se obtuvieron fotos del equipo final listo para la implementacion de
la parte electrénica, a continuacién se mostrara algunas figuras que evidencien la
implementacion del equipo de osmosis terminado, en la Figura 55 se observa la lampara
UV sefializada para la deteccion del cambio, en la Figura 56 se observa la parte frontal
del equipo terminada, donde se ubican los 3 mandémetros especificados (presién de
ingreso, presion de concentrado y presion de servicio) con 2 flujometros especificados
(flujo permeado y flujo concentrado), en la Figura 57 se observa el filtro lecho mixto ya
colocado, en la Figura 58 se observa los 2 filtros de carbén y sedimento de 5 micras, en

la Figura 59 se observa el ablandador de agua ya probado y empotrado, finalmente en la
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Figura 60 se observa la salida del agua de dialisis (permeado) y salida del agua de

rechazo (concentrado).

Figura 55. Lampara UV empotrada

Fuente: propia

Figura 56. Parte frontal terminada

Fuente: propia

Figura 57. Filtro de pulidor mixto terminado

Fuente: propia
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Figura 58. Filtro de carb6n y 5 micras terminado

Fuente: propia

Figura 59. Ablandador terminado

Fuente: propia

Figura 60. Salida lateral del permeado y concentrado terminado

Fuente: propia
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3.1.10. Diagrama pictérico final del osmosis inversa mecanico — hidraulico

Tanto el modelamiento como la estructura se basaron en los requerimientos minimos de
los materiales a usar para la filtracion y pureza del agua, los materiales escogidos poseen
caracteristicas precisas para un efectivo rendimiento y dimensiones pequefias para su
empotramiento, en la Figura 61 se observa el disefio pictorico del sistema mecanico-
hidraulico, donde se inicia el disefio desde la entrada del agua potable y pasa por el
ablandador de agua, luego pasando por los filtros de 5u de sedimento, luego el agua
sigue su trayecto pasando por el filtro de carbén activado para reducir el cloro, luego el
caudal se dirige a la bomba de presion que estara controlada por la electrovélvula, el
agua pasa por la membrana, esta membrana tiene dos salidas, una salida que es el
concentrado y la otra salida que es el permeado, sigue el recorrido del agua, la salida del
concentrado pasa por la valvula check que direcciona en un solo sentido el agua, luego
por la valvula de agua y finalmente sale el concentrado, en la otra salida de la membrana,
la del permeado, sigue su recorrido por el ultimo filtro de lecho mixto donde se reduciria a
0 los TDS, la lampara UV va al final porque es la que definitivamente terminara de
eliminar alguna impureza filtrada o no tratada durante la osmosis, luego va hacia el
hidroneumético que almacena el agua tratada, y asi finalmente llega a la salida del

permeado.
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Figura 61. Diagrama pictdrico final del osmosis inverso mecanico — hidraulico Fuente:
propia
3.2. Utilizar los sensores, transductores y actuadores para transmitir y controlar

los parametros del agua

Para usar los sensores, transductores y actuadores, se tiene que tener en claro para que

sirve y como se usa cada componente:

Empezaremos por los actuadores que son la electrovalvula y el motor de 0,5HP, se sabe
gue los actuadores eléctricos transforman la energia eléctrica en energia mecanica, que
es el principio basico de estos componentes. Por un lado la electrovalvula Normalmente
Cerrada, con una transmision de energia, sube su pistén y permite el paso del flujo del
agua, este proceso se puede desarrollar con un relé térmico controlado por un Contactor,
la funcidbn que desarrollara en el equipo es el encendido y apagado del equipo
dependiendo el flujo o presién del agua, lo mismo podriamos aplicar al motor de 0,5HP,
por medio de un relé térmico para la protecciéon y un Contactor podriamos controlar el
encendido de equipo, para fines del proyecto, solo se usara la electrovalvula como un

actuador controlado por la automatizacion.
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Con lo que respecta a los sensores, se trabajara con 2 sensores, un sensor de pH, y el

otro sensor de conductividad aplicado por dipolos, para la seleccién de los sensores de

pH y Conductividad se tuvo que tomar en cuenta los requerimientos minimos que

necesita el proyecto, no se puede elegir un sensor por tener las mejores caracteristicas,

se busca tomar la mejor decisién en la seleccion, entonces se explicara porque se eligié

una alternativa con la cual se va a trabajar.  Se evaluara primero el sensor del pHy se

revisa las caracteristicas de estos sensores en la Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11.

Tabla 9.

Sensor de pH SUP-Ph6.0

Sensor de pH SUP-pH6.0

Fuente de alimentacion AC 220V +10%, 50Hz or DC 24V
Salida de sefial 4-20 mA

Rango de trabajo PH(0-14); ORP(-1000...+1000mV)
Precision PH: £ 0.02PH; ORP: £ 1ImV
Resolucion PH: 0.01 ORP: 1mV
Comunicacion RS485 MODBUS-RTU
Temperatura ambiente -20...+55°C (-5...+130°F)
Humedad 10 a 90% RH a 40°C(100°F)

Fuente: SUPMEA, 2020
Tabla 10.

Sensor de pH pHORP pHmeter Huandian

pHORP pHmeter Huandian

Fuente de alimentacion AC 220V +10%, 50Hz
Salida de sefial 4-20 mA

Rango de trabajo PH(0-14); ORP(-1900...+1900mV)
Precision PH: + 0.02PH; ORP: £ 1ImV
Resolucion PH: 0.01 ORP: 1mV
Comunicacion RS485 MODBUS-RTU
Temperatura ambiente 0...+60°C

Humedad <=85% RH

Fuente: Alibaba, 2021
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Tabla 11.

Sensor de pH pHmetro Hanna

pHmetro Hanna £0.01pH (H12210)

Fuente de alimentacién Transformador a 12VDC

Salidadeseflal e

Rango de trabajo -2.00 a 16.00 pH
Precision PH: +0.01 PH
Resolucion PH: 0.01
Comunicacion e
Temperatura ambiente -9.9... +120°C
Humedad 95% RH

Fuente: Hanna Instruments, 2021

Con lo que respecta al sensor de pH, primero un sensor que trabaje en un rango de 4-
20mA, para que pueda interactuar con el PLC, que sea fijo en el equipo, que no sea el
medidor de toma de muestra para luego guardar el equipo, gque sea una marca
reconocida en el mercado que brinde seguridad, se recuerda que se esta trabajando con
agua tratada para con destino final un ser humano, con especificaciones basicas de
estabilidad de un <0.02PH/24H, ORP<3Mv/24h, Una temperatura NTC 10k o PT1000-10 -
130°C, por el precio y por la confianza de la marca en el mercado y por las caracteristicas

minimas y basicas.

Con lo que respecta al sensor de conductividad, en el Perd, no se halla facilmente
sensores que se puedan estar adheridos al equipo tomando la sefial constante, y no se
puede trabajar con sensores de prueba como el arduino que no brinda una eficiencia ni
eficacia y menos para este tipo de proyectos de precision, a continuacion se muestra la
Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14 que describe las caracteristicas de un sensor de
conductividad digital, entonces se pens6 en un sensor fijo que mida la conductividad
constante en el equipo, que tenga un rango de resolucion de 0.1uS/ppm (0-999);

1uS/ppm (1000-9999), que incluya un electrodo de acero inoxidable, con una precision de
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+- 2% de precision, viendo las caracteristicas técnicas de cada equipo, el equipo que se

ajusta con estas condiciones es el Mini controlador de conductividad en linea HM Digital.

Tabla 12.

Mini Controlador de Conductividad En Linea HM DIGITAL

MINI CONTROLADOR DE CONDUCTIVIDAD EN LINEA (HM DIGITAL)

Fuente de alimentacion 220VAC

Rango de trabajo 0-9999 us/cm

Precision (a 20°C) +2%FS

Resolucion 0.1lus/cm (0-999); 1us/cm(1000-9999)
Temperatura ambiente 0... +50°C

Fuente: HMDigital, 2019

Tabla 13.

Mini Controlador de Conductividad Eléctrica Hanna

MINI CONTROLADOR DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (12VDC) Hanna

Fuente de alimentacion 115/230VAC o 0-12VDC con adaptador
Rango de trabajo 0-1999 us/cm

Precision (a 25°C) +2%FS

Resolucién 0.1us/cm (0-1999)
Temperatura ambiente 0... +50°C

Fuente: Hanna Instruments, 2021

Tabla 14.

Sensor de conductividad LX100CTP

Sensor de conductividad LX100CTP

Fuente de alimentacioén Bateria 4v x 1,5v
Rango de trabajo 0-1999 us/cm
Precision (a 25°C) 2% FS
Resolucion 0.1us/cm
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Temperatura ambiente 0... +50°C

Fuente: Medical Expo, 2021

Con lo que respecta a los transductores aparte de usar los manémetros y flujmetros
analégicos , se evalla entre las caracteristicas de los transductores mostrados en la
Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17, donde al revisar sus caracteristicas de cada uno, se toma
la decision de usar el transductor de presion SUP-P300, porque trabajara con 24VDC
directo y su salida de sefial es de 4-20 mA, tiene una precision de £0.3% y trabaja a una
temperatura ambiente de -40 a 100 °C, se tomara tres transductores, dos transductores
de 0 a 10 Bar y un transductor de 0 a 25 Bar para que midan las presiones de entrada,

proceso y salida digitalmente.

Tabla 15.

Caracteristicas del Transductor de Presiéon SUP P300

SUP P300 TRANSDUCTOR DE PRESION

Fuente de alimentacion 12VDC 24VDC 12-36V DC
Salida de sefal 4-20 mA 0-20 mA0-5V 1-5V 0-10 V
RS485
Respuesta de frecuencia (-3dB) 5kHz — 650kHz
Precision +0.5% FS °C, 0.3% FS opcional
Deriva de sensibilidad térmica +0.03% FS °C
Proteccion de ingreso IP65
Temperatura -20...+80 °C/ -4...+176 °F
Temperatura ambiente -40...+100 °C/ -40...+212 °F
Estabilidad a largo plazo <0.2% FS °C un afo
Tiempo de respuesta <10ms

Fuente: SUPMEA, 2020
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Tabla 16.

Caracteristicas del Transductor de Presién TS200

TS200 Pressure Transmitter

Fuente de alimentacion 10-30VDC 8-30VDC/AC 11-30VDC/AC
Salida de sefial 4-20 mA 0-5 VDC 0-10 vDC
Precision +0.5% FS

Proteccién de ingreso IP65

Temperatura ambiente -40...+85°C

Estabilidad a largo plazo <0.1% FS °C un afio

Tiempo de respuesta <10ms

Fuente: AliExpress, 2021

Tabla 17.

Caracteristicas del Transductor de Presién GPT200

GPT200 Salida de 4-20 mA (3 cables)

Fuente de alimentacion 12-30VDC 5VDC 12VDC or 24vDC
Salida de sefial 4-20 mA 0/1-5VDC 0-10VDC RS485
Precision 0.25 %FS 0.5% FS (max)
Proteccién de ingreso IP65

Temperatura ambiente -40...+125°C

Estabilidad a largo plazo <0.2% FS °C un afio
Tiempo de respuesta <lms

Fuente: Bell Flow System, 2021

Ya con los sensores, transductores y actuadores seleccionados, se evalla el

posicionamiento de estos dentro del proceso del agua para que puedan medir el proceso

y mandar la informacion al PLC.
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3.2.1. Diagrama de ubicacidon de los sensores, transductores y actuadores

En la Figura 62 se observa el diagrama de ubicacion de los sensores, transductores y
actuadores donde se observa que en la salida de la lampara UV se coloca el sensor de
pH, dado que el pH puede ser alto, es un sensor para controlar la dureza del agua, el
sensor de conductividad, se coloca a la salida del lecho mixto para tener claridad que el
filtrado no tenga impurezas, los flujometros a la salida de la membrana para controlar el
caudal del agua, y los mandmetros en las salidas de la membrana y en la entrada del

agua de cafio, para medir y controlar la presion de ingreso al equipo.

Flujometro
1 ouT
Concentrado
Valvula .
Reductora Manémetro = W
Manémetro = | Hidroneumatico permeado
= 4 galones
! 5
' E § ¢ § . Valvula {‘
Check !
) t 4 Sensor
Carbén  Filtro Bombade 8 de Ph
Baja presion Activado 5 micras presion ‘“ Lampara UV
IN P 2 . M
Agua 'l ﬁ Valvula 7”
potabl . *  solenoide 1
;4— Manometro | t
Ablandador R.O. Membrana l Filtro de I
de agua Lecho mixto
Flujometro ~ Sensor de

conductividad
Figura 62. Diagrama de ubicacion de sensores y transductores
Fuente: propia
La légica es la siguiente, la electrovélvula sera el interruptor de prendido y apagado del
equipo que se instalara con relé termino y Contactor, en la entrada el sensor de ph debe

medir mas de 6 y la presion debe estar entre los 20PSI y 40PSI como maximo, en la
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salida del lecho mixto la conductividad no debe de pasar de 10uS, a la salida de la
membrana en el agua de rechazo la presion debe estar entre los 150PSI y como maximo
200PSI, el flujometro debe medir un caudal de 1.5 litros por minuto.

3.3.  Programacion del PLC en lenguaje Ladder

Para tener una buena lectura de la légica del sistema, primero el diagrama se grafica el
diagrama de bloques del sistema que se desea automatizar. Para luego validar el sistema

propuesto.

3.3.1. Diagrama en blogques del sistema automatizado

En la Figura 63 se observa el proceso del sistema, se acondiciona dos sensores (sensor
de Ph y sensor de conductividad estratégicamente montados en el equipo de osmosis
inversa, el sensor de Ph se coloca entre el ingreso del agua del grifo y ablandador de
agua, si el agua esta por encima del parametro, valvula solenoide se cierra hasta que se
regularice el ph del agua o en su defecto se corrija el error, el sensor de conductividad,
gue estara ubicado entre el lecho mixto y la lampara U.V., cuyo rango no debe pasar
10uS.cm-1, el PLC tiene la tarea de controlar, medir parAmetros del paso del agua a
través del sistema automatizado mediante la interfaz grafica HMI asi como dar solucion a
las fallas suscitadas, y el manémetro que se ubica en la salida de la membrana con
direccién al concentrado no debe estar mayor a 40 PSI ni menor a 20 PSI, mientras en la
salida de la membrana con direccién al permeado, no debe ser mayor a 200 PSI ni menor

a 150 PSI.
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Salida de concentrado

h
Transductores

|
I Ingreso agua Ablandador _F|Itr0 > u: Membrana Filtro lecho
I de grifo de agua [—*| filtracarbon RO Mixto
: B & activado

) X A i
I N S -l- T < .
| i ensor
| Sensor pH i Bomba Conductividad
I o motor/electrobomba & T
| 0 |
: Y. I Lampara UV
v PLC ————
_______________ = Transductores l

Salida de permeado

Figura 63. Diagrama en bloques del sistema de osmosis inversa automatizada Fuente:

3.3.2. Validacion del sistema

Propia

Para la validacion del sistema se utilizara el resultado final del agua permeada por la

planta de osmosis inversa como se observa en la Figura 64, este producto final de agua

tratada, serd representado en la pantalla grafica HMI tactil en tiempo real desde la

entrada del agua del grifo como en la salida, y también por el area de ingenieria

biomédica mediante las herramientas de medicion y calibracion para la validacion de la

eficiencia y eficacia del sistema propuesto.

Pantalla
Grafica HMI

Desarrollo de la planta
de osmosis inversa

b

Salida del agua
permeada

Validacién de la
eficiencia y eficacia

Figura 64. Validacion del sistema de osmosis inversa automatizada

Analisis drea de
ingenieria biomédica

Fuente: Propia
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3.3.3. Diagrama pictérico de la automatizaciéon

En la Figura 65 se observa el diagrama pictorico de la automatizacion, donde implementé
un osmosis portatil inverso automatizado con PLC, donde se colocaron los sensores de
pH y conductividad (determinados por la linea azul) para la medicion de los valores reales
del proceso obteniendo asi el agua permeada bajo los paramatremos estandar del AAMI,
tambien se realiza la interface entre los transductores de manometro y flujometro
(determinados por la linea roja) para tener los valores reales en sistema, y se controla la

valvula solenoide (determinada con la linea verde claro) como un encendido y apagado

del sistema.
€= In Sensor Flujometro
ouT
€& In transductor 1 Concentrado
Valvula ‘
Reductora Manometro =» e
PLC , ouT
Manometro -" : Hidroneumético Permeado
-5 4 galones

I

-y 3
I i § v ; . Valvula
Check

| . 4= Sensor
Carbén  Filtro Bombade o I de Ph
Bajapresion  Activado Smicras presion 4 Lampara UV

IN a ' o i

Agua ' k B Valvula i”

potabl * solenoide 1y

."<- Manometro | ! .

U £=3) w
Ablandador R.0. Membrana Filtrode
de agua Lecho mixto
Flujometro  Sensor de
conductividad

Figura 65. Diagrama pictérico de la osmosis inversa automatizada con PLC Fuente:

Propia
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3.3.4. Disefio en AutoCAD del plano de control del PLC

Para ubicar y ordenar el centro de control, se disefié6 en AutoCAD un plano del PLC que
contiene todos sus elementos de conexion, donde se instalan los 2 interruptores, 2
fusibles, fuente de conversion de 220VAC a 24DC, contactor, relé térmico, PLC, modulo
de expansion LX3V-4AD, borneras unipolares, rieles, y parte del estructurado metalico,

como se puede observar en la Figura 66, y su plano completo se adjunté en el ANEXO 3.

1 02 Circuit Breaker Bipolor de 104 EZ9F56210 SCHNEIDER

2 08 Tope de Bornera de 4mm ES2N SALZER

3 02 Bose Portafusible + Fusible RT28N CHINT

4 23 Bornera Unipolar 4mm SCRW4U SALZER
E s (o1 Fuente de alimentacién 200VAC/24VDC DR-40-24 MEAN WELL
g 6 |8 Separador de bornera G4S SALZER

7 |03 |Condleta Ranurada 25X25mm X ZMTS 452368 KSS

PLC 12Di/12D0 Relay 220VAC RS-485 | LX2E—1212-MR-A2 | WECON

01
9 |01 |Modulo de Expansion 4 Al LX3V-4AD WECON

10 o |Rele termico 1.6 - 2.54 LREO7 SCHNEIDER
W |gy  |Contactor 32A Bobina 220VAC LCTEOIM7 SCHNEIDER
12 o Riel din simétrico 4124 SALZER
13 |01  |Tablero 500x400x200 4887541 HYLTON

Figura 66. Disefio en AutoCAD del plano de control del PLC

Fuente: propia

3.3.5. Eleccién del PLC para la automatizaciéon

PLC WECON es un hardware l6gico programable, es una computadora utilizada para las
ingenierias de automatizacion, para este proyecto también se analiza otras posibilidades
y para ellos se observa la Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20 donde se observan las
caracteristicas de otros PLCs, entonces se eligié el PLC WECON por su flexibilidad para
el acoplamiento de sefiales de entrada y salida, porque aporta a controlar el lazo cerrado

de control, este modelo se puede actualizar haciéndolo mas econémico a largo plazo,
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cuenta con una precision de microsegundos, tiene una mayor capacidad de memoria que
VoY a usar para las configuraciones y la retroalimentaciones, y su vida util mas larga a
comparacion de los demas modelos que me ayudara a ser mas rentable para su

adquisicién y durabilidad.

Tabla 18.

PLC WECON LX2E

PLC WECON LX2E

Fuente de alimentacion AC 85-265V 50-60Hz DC 24V +10%
Salid de energia DC24V850mA e
Consumo de corriente <35W <30W
Tiempo de respuesta Relé<10ms Trans<0.2ms
Total de instrucciones Béasicas=27 Aplicadas=138
Tiempo de ejecucion Béasicas=0.06 us Aplicadas =1-10us
Interrupciones externas 6 canales

Interrupciones por timer 3 canales

Almacenamiento del 16k

sistema

Puerto serial COML1: RS422 0 RS485 COM2: RS485
Temperatura de trabajo 0-55°C

Amplitud de ruido 1kVoltio

Fuente: Spider Automation Technology, 2021

Tabla 19.

PLC Schneider M221 Rele Compact

PLC Schneider M221 RELE COMPACT

Fuente de alimentacion 100-240VAC
Corriente de entrada 40A

Numero de entradas 24 entradas discretas
Numero de salida digital 16 rele
Consume corriente Entre 37-67VA
Tiempo de respuesta 10ms
Almacenamiento del Sistema 256k
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Puerto serial Puerto USB — USB2.0 RJ45 RS485
Temperatura de trabajo -10a55°C
Fuente: Schneider Electric, 2020

Tabla 20.

PLC Siemens S7

PLC Siemens S7

Fuente de alimentacion 24DC — 85VAC - 264VAC
Tipo de entrada Analogico digital
Tipo de salida Rele o transistor
Tipo de red Ethernet
Entradas/salidas 14/10

Tiempo de respuesta 10ms
Almacenamiento del Sistema 75k

Tipo de Puerto de comunicacion Ethernet, profinet UDP
Temperatura de trabajo -20a 60 °C

Fuente: Siemens, 2021

3.3.6. Implementacion del PLC en tablero electrénico

Para la implementacion, se usaron dos interruptores o llaves térmicas, 2 fusibles y un
MDR 40-24 (Fuente) que transforma de 220 VAC a 24VDC, el primer interruptor “Q1” es
la llave general de todo el sistema que alimenta al circuito con 220 VAC, el segundo
interruptor “Q2” es la llave de alimentacion para el circuito de 24VDC, es decir para todo
el sistema de control digital, en la Figura 67 se observa los dos interruptores con su

fusible de proteccién cada uno y al lado fuente de conversion de 24v en continua.
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Figura 67. Interruptores y fuente de conversion a 24 v DC
Fuente: propia
Se usara exclusivamente el Contactor como el relé térmico para controlar y proteger la
electrobomba, ya que trabaja con 220 VAC a 60 Hz, con ¥ HP de potencia, entonces se
usa un Contactor (K1) y un relé térmico (R1) para el control en alterna, en la Figura 68 se

puede observar la conexién entre el relé térmico y el Contactor que tendra una salida al

PLC

Figura 68. Contactor y relé térmico vinculados

Fuente: propia
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En la Figura 69 se observa el PLC y la expansiéon del moédulo 4Al, esta expansion va a
convertir los valores de los transductores a miliamperios de esta manera comunicarlo con

el PLC y pueda ser leido como bits.

Figura 69. PLC y EXP 4Al conectados
Fuente: propia
En la Figura 70 se puede observar las borneras usadas en el tablero con el objetivo de

darle un orden a las entradas y salidas del circuito, y estan enumerados para que se lleve

un orden adecuado.

oY

B Sl o ot ol o 0l i WSS L

o

!. LJ

Figura 70. Borneras para el orden
Fuente: propia
En la parte frontal del tablero que se puede observar en la Figura 71, de arriba para abajo
se ha colocado la pantalla HMI donde las dimensiones ya se ha especificado tanto en las
caracteristicas del equipo como en el AutoCAD, también tenemos el selector que esta
conectada directamente con a 220 VAC y sera el encargado de prender y apagar el
equipo en general, la pantalla del sensor de pH y su costado puerto de insercién de USB

gue viene con una tapa negra para protegerla del polvo.
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Figura 71. Tablero parte frontal
Fuente: propia
En la Figura 72 se puede observar las conexiones internas en la parte posterior de la

puerta del tablero, el HMI esta conectado con su cable poder y su cable de comunicacion

con el PLC, la conexion MODBUS RTU conectado mediante el cable RS485

Figura 72. Tablero parte posterior de la puerta
Fuente: propia
En la Figura 73 se observa los puertos de comunicacion del PLC donde se usa el COM 2

para la comunicacion MODBUS RTU con el pH-metro, con relacién a los puertos S/S

(conexion al negativo de los 24v), X1y X2 (conexién al positivo de los 24v) son puertos
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que por defecto se direccionan a la fuente de 24 v para configurar pertinentemente el
PLC, al extremo derecho se posiciona la entrada del médulo 4Al cuya funcion principal es
dar paso de la sefial de los transductores expresado en miliamperios, en la parte inferior
de izquierda a derecha se encuentra el puerto de comunicacién RS 422 que se comunica
con el pH-digital, hay dos puertos de conexion de 24v+ y 24v- que es la fuente de
alimentacion, COMO e YO son las salida para el electromotor (cabe mencionar que este
control pasara primero por el Contactor y relé térmico para finalmente llegar al

electromotor), y COM1 e Y1 son las salidas de la electrovalvula.

RS 485 %0
COM 2
A+ B-

Al

Entrada
modulo 4Al

T

24 v- YO comM1
o COMO Y1
Comunicacion 24 v+
HMI Fuente Salida Salida

Alimentacién  Electromotor Electrovalvula

Figura 73. Esquema puertos de salida y entrada del PLC
Fuente: propia

3.3.7. Configuracion del c6digo en Ladder

En la Figura 74 se observa el registro de secuencia de trabajo del PLC, donde se
desarrolla los cddigos de entrada y salida del PLC de los sensores de conductividad, ph,

flujo y presion. En lineas mas adelante se explicara paso a paso el codigo implementado.
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#ff Tipo dePLC | (4P HERAISE
& Cortar | HERaNRE
=2 Copiar HREHRD

Proyecto Editar Simbolo Escalera

Administrador de proyecto 2 X

=[7 Propiedad del proyecto
5[ Programa
5-] MAIN
@ s
[E] subrutina
Interrumpir-Rutina
-5 Sentencia
& ESCALAMIENTO BDO - LX3V-2ADI - CONDUCTIVIDAD
2 ESCALAMIENTO SLOTO - LX3V-4AD
2 CANAL 1 (4..20mA) - PRESION 1
2 CANAL 2 (4..20mA) PRESION 2
$2 CANAL 3 (4..20mA) PRESION 3
$2 CANAL 4 (4..20mA) PRESION 4
& INICIO DE PROCESO
& INGRESO PRINCIPAL DE AGUA
$& COMPARADOR PRESION DE SERVICIO
$& CONTROL BOMBA DE SERVICIO
2 ESCALAMIENTO CAUDAL
#{Z Comentario de Dispositivo
1.5 Pardmetro
[ Memoria de Dispositivo

4 Funcion Extendida

Figura 74. Registro de secuencia del codigo del PLC
Fuente: propia

En la Figura 75, se desarrolla el lenguaje ensamblador del PLC, en esta figura, se
programa la légica del sensor de conductividad, M8000 para resetear el canal de entrada
inicial, en este caso el sensor de conductividad, luego muevo el registro del canal 1 al
M8112, muevo al registro D60, luego lo convierto a un dato flotante (para que sea
decimal), luego multiplico por 100 y lo guardo en el registro D64, luego lo divido por el
valor 2000 y lo guardo en el registro D66 (tengo mi valor flotante), finalmente convierto el
valor de flotante a entero y lo guardo en el registro D68. El sistema trabaja de 4 a 20 mA,

es la razon por la cual el rango de trabajo sera de 100 a 2000.

M8000 OFF
I

) _- [RST M8112 *
[mov D8112 D60 X

0 0.000

7

[DFLT D60 D62 X

0.000 00
[DEMUL D62 K100 D64 X

0.000 0.00C
[DEDIV D64 K2000 D66 X

0.000 0
[DINT D66 D68 X

Figura 75. Programacion de la conductividad

Fuente: propia
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En la Figura 76 se observa la programacion de la entrada de la presion 1, donde se
guarda en el registro D20, para luego ser multiplicado por 100 y guardado posteriormente
en el registro D22, luego se convierte en un valor flotante y se guarda en el D24,

finalmente se divide entre 1000 para obtener un ultimo valor y se guarde en D26.

M8000 0 0
r
108 —Jill [DMUL D20 K100 D22 1

[FLT D22 D24 1

[DEDIV D24 K1000 D26 1

Figura 76. Programacion de la presion 1
Fuente: propia

En la Figura 77 se observa la programacion de la entrada de la presion 2, donde se
guarda en el registro D30, para luego ser multiplicado por 100 y guardado posteriormente
en el registro D32, luego se convierte en un valor flotante y se guarda en el D34,

finalmente se divide entre 1000 para obtener un Gltimo valor y se guarde en D36.

M8000 0
.
40—l [DoMuL D30 K100 D32 1

. )
[DFLT D32 D34 1

[DEDV D34 K1000 D36 1

Figura 77. Programacion de la presion 2
Fuente: propia

En la Figura 78 se observa la programacién de la entrada de la presion 3, donde se
guarda en el registro D40, para luego ser multiplicado por 100 y guardado posteriormente
en el registro D42, luego se convierte en un valor flotante y se guarda en el D44,

finalmente se divide entre 1000 para obtener un Gltimo valor y se guarde en D46.
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MB000

[DMUL

176 ————II

D40

[DFLT

[DEDIV

Fuente: propia

Figura 78. Programacion de la presion 3

D44

K100

D42

D42 1

D46 1

En la Figura 79, se observa en la programacion una entrada abierta, donde al pulsar el

botén, se cierra el proceso, este botdn sera implementado para apagado de emergencia,

luego en la funcién 250, se acondiciona un interruptor cerrado, con 2 interruptores

abiertos, donde se controlara el encendido y apagado del equipo.

248

250

X000
|

M100

M101

o

Figura 79. Inicializacién del equipo y para de emergencia

Fuente: propia

~

~

M23

Y000

En la Figura 80, la programacién es basado en la comparacion de valores de entrada,

donde se compara la presion de entrada (D24) con la presion minima, si disminuye la

presion, el equipo se apaga, y lo mismo pasa con la siguiente instruccién, compara el

valor de entrada del agua (D24) y la compara con la presibn maxima, si sobrepasa, lo

apaga el equipo.
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[cvp D24 D100 M30 1

0 0 OFF
[cvp D24 D101 M35 1

Figura 80. Ingreso principal del agua
Fuente: propia

En la Figura 81, la programacién sigue la misma légica que la figura 51, en comparar los
valores de entrada, en este caso del mandmetro, donde la entrada inicial (D42) sera
comparada con presion minima y presion maxima, si sobre pasa este nivel, equipo se

apaga.

[cMP D42 D120 M50 1

[cMP D42 D121 M55 1

Figura 81. Comparador de presién de servicio
Fuente: propia

En la Figura 82, se procede a tener un valor de entrada con una compuerta OR, que
multiplica a la presién M50 con el valor de ingreso Y000, mientras mantenga el valor

permitido , bomba apagada, si falta presion, bomba prende.

| | | r
287— | — | [SET \{00‘1‘7 1

: »
[RST Yo,m_ }

Figura 82. Control de Bomba de servicio
Fuente: propia

En la Figura 83, se programara el Flujometro en funcién a un lenguaje de instrucciones,

como son 2 flujbmetros, se repite la instruccion, respetando el registro de acceso, Valor
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entra, se multiplica por 100 y se guarda en el registro D72, luego el valor se convierte en

valor flotante y se guarda en el registro D74, Finalmente divide entre 1000 y se guarda en

el registro.
M8000 0 0
293 —1{ii} [DmMuL D70 K100 D72 1
0 0.00C
{DFLT D72 D74 K
[DEDV D74 K1000 D76 1
M8000 0 0
329—|ill [DMUL D80 K100 D82 1
0 0.000
[DFLT D82 D84 1
0.000 0.000
[DEDIV ~ Dg4 K1000 D86 1

Figura 83. Programacion del Flujometro
Fuente: propia

En la Figura 84 se puede observar la configuracion del MODBUS entre el PLC y el pH
metro, entonces se comienza por H20 es el protocolo de comunicacién, en la
configuracion del PLC, el PLC se convierte en maestro, H81 es el formato de
comunicacion con un Baud rate de 9600, bit de parada 1, paridad ninguna y la data bit 1,
guedaria asi: 10000001; H103 es el tipo de formato, donde primero leo el ID 1, el esclavo
esta configurado como 1 (pH metro), el 03 es la lectura (lee el registro) y se guarda en el
registro de D296, HO ya es comunicacion MODBUS entonces en la direccion HO lo muevo
al registro D300 y el H1 es el valor de temperatura, usamos la longitud de datos 8 en el

H1, y finalmente k200 es el timeout que debe de responder cada 200ms, sino error.
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M&002
369 |

[mov H20

Imov He1
[mov H103
[mov Ho
Imov H1
[mov H1
[mov K200

Figura 84. Comunicacién MODBUS RTU PLC Maestro/Esclavo

Fuente: propia

D8126

Da120

D296

D300

D304

D312

D128

¥

En la Figura 85, se observa la lectura del valor del pH metro, empieza por la funcion RS

resetea, quiero utilizar la funcion leer que lo guarde en el registro D296, y quiero leer el

pH que lo guarde en el registro D300, y con una longitud de 8 bits dado por D312, y lo

guardo en el registro D330, pero lo convierto en flotante el registro D330 y lo guardo en el

registro D350, finalmente divido el registro D350 entre 100 y sale el valor final en el

registro D352.

M8000

405 —|il

259 0
[RS D296 D300 D312

[FLT D330
0.000
{DEDV D350 K100

Figura 85. Lectura del valor del pH en direccion hexadecimal

Fuente: propia

En la Figura 86 se observa el procedimiento del valor de la temperatura, sigue la misma

I6gica de la lectura del pH metro, resetea el puerto, utilizo la funcién leer que lo guarde en
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el registro D296, y quiero leer el pH que lo guarde en el registro D304, y con una longitud

de 8 bits dado por D312, y lo guardo en el registro D334, pero lo convierto en flotante el

registro D334 y lo guardo en el registro D354, finalmente divido el registro D354 entre 10

y sale el valor final en el registro D356.

433

461

M8000

[RS D296 D304

[FLT

[DEDIV D354

D312

D334

K10

D356

Figura 86. Lectura del valor de temperatura en direccidon hexadecimal

Fuente: propia

:
[END
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3.4. Disefio del sistema de control digital mediante la pantalla HMI tactil

Para el disefio del sistema de control digital mediante la interfaz grafica HMI tactil se tiene
gue tener en cuenta los parametros y componentes del proceso del permeado, para
aquello se muestra en la Figura 87 el diagrama pictdrico de la interaccion de la pantalla

grafica HMI con el PLC y sus demas componentes.

Flujémetro
In sensor 1 ouT
In transductor Concentrado
Vilvula ;
Reductora Manometro =+ ———b
PLC ' ouT
Manometro = | _ Hidroneumatico permeado
4 galones
/ /" =
e »
' E § y ¢ . Vilvula L
Check
' X ) { @ Sensor
Carbén  Filtro Bombade /‘ de Ph
Baja presion Activado S micras presion “i=a Lampara UV

IN s ¥; M
Agua ' L P Vilvula ;“
potabl = solenoide 0

;‘— Manometro | t :
U =) g
Ablandador R.O. Membrana l Filtro de I
de agua Lecho mixto
Flujémetro Sensor de

conductividad

Figura 87. Diagrama pictérico del disefio de la pantalla HMI
Fuente: propia

3.4.1. Eleccién del HMI para la programacién

Pantalla tactil HMI es un hardware que permitira manejar y visualizar los pardmetros y
sensores del presente proyecto, para una mejor compatibilidad, se opté por la Pl 3070i ya
gue el PLC también pertenece a la misma marca para lograr esta eleccion se comparoé la

Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23, , en este caso las caracteristicas descritas por la hoja
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técnica del equipo coinciden con lo requerido, sus dimensiones que encaja directamente
con el disefio del proyecto, también por su interface de Profinet, por su capacidad de
memoria requerida y porque es compatible con el software WECON PLC Editor, porque
cuenta con el procesador Cortex A7 528MHz, resiste a vibraciones de 10 a 25Hz y con

una humedad de 10 a 85% RH que es preciso para la manipulacién del agua.

Tabla 21.
PI 3070i
Pl 3070i

Fuente de alimentacion 24V DC (12 a 28V)
Procesador Cortex A7 528 MHz
Pantalla Tactil
Memoria 128MB
Puerto USB USB2.0 Host y client
Temperatura -10 a 60°C
Humedad 10 a 85% RH
Resistencia a la vibracion 10 a 25Hz
Resolucién 800*480

Fuente: WECON ELECTRONICS TECHNOLOGY, 2017

Tabla 22.

HMI Schneider Magelis Hmistu 655

HMI SCHNEIDER MAGELIS HMISTU 655

Fuente de alimentacion 24V DC (20.4 a 28.8V)
Corriente de entrada 30A
Procesador CPU ARM 9
Pantalla Tactil

Memoria 16MB

Puerto USB USB2.0 Tipo mini B tipo A
Temperatura -10 a 50°C
Humedad 0 a 85% RH
Resolucién 320*240

Fuente: Schneider Electric, 2020
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Tabla 23.

Pantalla tactil HMI Siemens de 7in

Pantalla tactil HMI Siemens de 7 in

Fuente de alimentacion 24V DC
Procesador ARM
Pantalla Tactil
Memoria 10MB
Puerto RS422 RS485 USB
Temperatura 0ab50°C
Resolucion 800*480

Fuente: RS, 2019

3.4.2. Desarrollo de la interfaz grafica

Dentro de la plataforma del HMI (PIStudio), se desarrolla la interfaz de la pantalla grafica

HMI tactil y se disefia de la siguiente manera:

En la Figura 88 se observa el registro de secuencia que tendra la visualizacién de la

pantalla HMI, son 5 etapas que se considera para el disefio.

Proyecto o X
-{g HMIProject.pi{ C:\Users\RICH,
=4 Pantalla

----- [ 0: Screen

[0 1: PRINCIPAL

[0 2: PHMETRO

..... [ 4: CONFIGURACION

[ 5: FLuio
[T 6: PRESION

..... [OJ 7: REPORTES

|5 4001:
& @ Script
..... Lua

w4 Pantalla del sistema

Figura 88. Registro de secuencia de la pantalla HMI

Fuente: propia
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En la Figura 89, se observa la primera inicializacion del equipo donde solo tiene la
presentacion general del equipo con el autor que lo desarrolld, y un botéon de menu

principal, que al darle clic ingresara a la pantalla general de los parametros del equipo.

DESARROLLO DE UNA PLANTA
AUTOMATIZADA DE TRATAMIENTO

DE AGUA POR OMOSIS INVERSA

Disenado por:
RICHARD ALBERTO LEON

MENU PRINCIPAL

Figura 89. Inicializacién de la pantalla HMI
Fuente: propia

En la Figura 90 se observa ya desarrollado la plataforma de los parametros de la pantalla
HMI, donde tiene las 3 presiones, 2 flujo, conductividad y ph, donde también figura el
botdn de parada de emergencia y falla del motor, todos los botones y cuadros de valores,
estan debidamente programados con los puertos del PLC, se tomé en cuenta los registro

gue se les dio en la codificacion del PLC para evitar confusion de puertos al ensamblarlo.

Bienveni do 0: Screen 3:TREND 4:CONFIGURACION 1:PRINCIPAL

PARAMETROS DE OPERACION

|PRESION 1| |PRESION 2| |PRESION 3| | CONDUCT |

26

l

TREND

CONFIG

|wp#PSI | [#aps|| [s#Psi| #psicm|

. INGRESO AGUA
v- PRESION SERVICIO

| FLUJO1 | | FLUJO2 |

(T

|-§f#.#glmin | I### glminl
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Figura 90. Parametros de operacion en la pantalla HMI
Fuente: propia

En la Figura 91, se observa disefiado un gréafico de tendencias en el HMI donde entraran
los valores de presion del equipo, donde se puede configurar la sefial, y se puede

visualizar en tiempo real el estado de las presiones.

Bienvenido 0: Screen 3:TREND 4:CONFIGURACION 1:PRINCIPAL
TENDECIAS DE PRESION
* N
grafico de tendencias

Bucd S IOPERACI
270.0 A
240.0 o

/ I CONFIG I
210.0 , . -
180.0 L = L
160.0 L i N L : : s

120.0

//

0.0
f T T T T T T T 1 I I
00:00 00:03 00:06 00:09 00:12 00:15 00:18 00:21 00:24 00:27 00:30 |N Iclo

Figura 91. Tendencias de sefales de presion

Fuente: propia

En la Figura 92, se visualiza las tres presiones: presion 1 de entrada, presion 2 de
concentrado y la presion 3 de concentrado, también se ha creado los botones para

regresar al inicio, ir al pH metro y al flujo.
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PRESION DE SERVICIO

Figura 92. Presion de servicio en el HMI

Fuente: propia

En la Figura 93, se visualiza los 2 flujos a la salida de la membrana, también se ha
disefiado los botones correspondientes para pasar a otra pantalla como el inicio, flujo o

presion.

FLUJO SERVICIO

‘.#glmin ‘.#glmin

PRESION INICIO

Figura 93. Flujo de servicio en el HMI
Fuente: propia

En la Figura 94 se observa el nivel del pH y la temperatura adquirida del mismo sensor,
donde le acondiciona los niveles del pH, alcalino, neutro y acido, también se observa la

lectura del pH en digital y en analdgico.
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NIVEL DE pH

\2

prwereo] [presion] | ruso || remers

Figura 94. Nivel de pH en el HMI

Fuente: propia
En la Figura 95 se observa la interfaz para descargar del equipo la informacién de reporte
de los sensores y transductores, en el boton de “descargar reportes” se puede descargar

en formato Excel en un USB para luego ver las incidencias o en graficas del trabajo del

equipo.

25-10-2016 12:30
25-10-2016 12:30

DESCARGAR

Figura 95. Reporte del HMI de los sensores y transductores

Fuente: propia
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1. Analisis de resultados

En el area de UCI del Hospital Daniel Alcides Carrion hay pacientes con ERC, como se
muestra en la Tabla 24, se muestra que hay 8 pacientes de las cuales 5 son hombres y 3
mujeres, de los cuales 4 pacientes varones acceden al tratamiento de dialisis y 1 paciente
no por diversos motivos (pacientes criticos, saturacién del equipo, etc.), lo mismo pasa
con la didlisis de las pacientes femeninas, donde se observa 3 pacientes de las cuales 2

son dializadas y una no tiene acceso a la dialisis.

Tabla 24.

Cuadro Estadistico | Antes de Desarrollar el Equipo de Osmosis Inversa

Cuadro Estadistico | Antes de Desarrollar el Equipo de Osmosis Portatil en el Hospital
Daniel Alcides Carrién 2021

Ne° Area Genero Cama P.ac.lentes F.’acn.enf[es
Dializados sin Dializar

1 UcCl Hombres 5 4 1

2 UCI Mujeres 3 2 1

3 TOTAL 8 6 2

Fuente: Propia

Con el desarrollo del equipo y puesta a prueba de funcionamiento, se puede observar en
la Tabla 25 en el area de UCI de los 8 pacientes de ERC, se logr6 desarrollar la dialisis

correctamente a todos los pacientes, dejando en 0 a pacientes sin dializar.

101



Tabla 25.

Cuadro Estadistico Il Después de Desarrollar el Equipo de Osmaosis Inversa

Cuadro Estadistico Il Después de Desarrollar el Equipo de Osmosis Portatil en el Hospital
Daniel Alcides Carrién 2021

. Pacientes Pacientes
N° Area Genero Cama o o
Dializados sin Dializar
1 UCI Hombres 5 5 0
2 UCI Mujeres 3 3 0
3 TOTAL 8 8 0

Fuente: Propia

Ahora con las referencias de las cuadros anteriores, podemos hacer un andlisis
porcentual del total de pacientes dializados como se muestra en la Tabla 26 para saber
en qué estado se encontraba el hospital Daniel Alcides Carrion con respecto a los

pacientes de ERC.

Tabla 26.

Cuadro Porcentaje | Antes de Desarrollar el Equipo de Osmosis Inversa

Cuadro de Porcentaje | Antes de Desarrollar el Equipo de Osmosis Portétil en el Hospital

Daniel Alcides Carrién 2021

Pacientes Total 8 100%
Pacientes Dializados 6 75%
Pacientes sin Dializar 2 25%

Fuente: Propia

Con el desarrollo del equipo puesta en marcha, como se observa en la Tabla 27, se
alcanz6 a dializar a los 8 pacientes de UCI sin dejar a ninguno sin atencion, la

comparacion de los cuadros del antes y después se puede notar una mejora significativa.
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Tabla 27.

Cuadro Porcentaje Il Después de Desarrollar el Equipo de Osmaosis Inversa

Cuadro de Porcentaje Il Después de Desarrollar el Equipo de Osmosis Portatil en el

Hospital Daniel Alcides Carrion 2021

Pacientes Total 8 100%
Pacientes Dializados 8 100%
Pacientes sin Dializar 0 0%

Fuente: Propia

Fuera de UCI también se realiza dialisis de pacientes ambulatorios, que son programados
previa cita, a continuacion se muestra la Tabla 28 de pacientes atendidos

ambulatoriamente y pacientes que perdieron su atencion.

Tabla 28.

Cuadro Estadistico Ill Antes de Desarrollar el Equipo de Osmosis Inversa

Cuadro Estadistico Ill Antes de Desarrollar el Equipo de Osmosis Portatil En El Hospital
Daniel Alcides Carrién 2021

N° Area Género Cita por Dia Dializados Sin Dializar
5to Piso
1 i o Hombres 7 4 3
Area Dialisis
5to Piso
2 . o Mujeres 5 3 2
Area Dialisis
3 TOTAL 12 7 5

Fuente: Propia

Con el equipo implementado y puesta en funcionamiento, se logré bajar el indice de
pacientes sin dializar, dando una mejora en la calidad de los pacientes de ERC como se

muestra en la Tabla 29.
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Tabla 29.

Cuadro Estadistico IV Después de Desarrollar el Equipo de Osmosis Inversa

Cuadro Estadistico IV Después De Desarrollar el Equipo de Osmasis Portatil
en el Hospital Daniel Alcides Carrion 2021

N° Area Género Cita por Dia Dializados Sin Dializar
5to Piso

1 Area Hombres 7 7 0
Dialisis
5to Piso

2 Area Mujeres 5 5 0
Dialisis

3 TOTAL 12 12 0

Fuente: Propia

Ahora con las referencias de las  cuadros anteriores sobre la atencién  de pacientes
ambulatorios podemos hacer un andlisis porcentual del total de pacientes dializados
como se muestra en la Tabla 30 para saber en qué estado se encontraba el hospital

Daniel Alcides Carrién antes del desarrollo del equipo del osmosis inversa con respecto a

los pacientes de ERC.

Tabla 30.

Cuadro Porcentaje 11l Antes de Desarrollar el Equipo de Osmosis Inversa

Cuadro de Porcentaje Il Antes de Desarrollar el Equipo de Osmosis Portatil en el Hospital
Daniel Alcides Carrion 2021

Pacientes Total 12 100%
Dializados 7 60%
Sin Dializar 5 40%

Fuente: Propia
Con el desarrollo del equipo puesta en marcha, los pacientes de ERC, presentan mejoria
con respecto a su atencion, bajando a un 0% de pacientes sin dializar, y subiendo el

indice de satisfaccion a un 100% de pacientes con ERC con respecto a la Tabla 31.
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Tabla 31.

Cuadro Porcentaje IV Después de Desarrollar el Equipo de Osmosis Inversa

Cuadro De Porcentaje IV Después de Desarrollar el Equipo de Osmosis Portétil en el

Hospital Daniel Alcides Carrion 2021

Pacientes Total 12
Dializados 12
Sin Dializar 0

Fuente: Propia

En la Tabla 32 se muestra los resultados finales, mostrando el incremento de resultados

a favor del paciente con ERC, los cuales son resultados favorables tanto en hombres

Como mujeres.

Tabla 32.

Resultado Finales del Porcentaje de Incremento Total

Resultados Finales

Incremento de Pacientes Hombres

Dializados en Uci
Incremento de Pacientes Mujeres

Dializadas en Uci
Incremento de Pacientes Hombres

Dializados Ambulatoriamente
Incremento de Pacientes Mujeres

Dializados Ambulatoriamente

20%

33%

43%

42%

Fuente: Propia
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4.2. Pruebas

4.2.1. Pruebas del equipo fisico terminado

En la Figura 96 se observa la parte frontal del case del PLC ya instalado todos sus
componentes electrénicos necesarios como las llaves térmicas, PLC, relé térmico,
Contactor, borneras, etc. El case se encuentra abierto y esta enlazado con el osmosis

mecanico — hidraulico

Figura 96. Equipo PLC terminado parte frontal

Fuente: propia
En la Figura 97 se observa la parte frontal del equipo ya terminado, donde se puede
apreciar la pantalla grafica HMI, el selector que prendera el equipo en general, la pantalla
digital del pH-metro, dispositivo de salida del USB, y en la parte inferior, los flujometros y

manometros analégicos, y a su costado el conductivimetro.
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Figura 97. Equipo de Osmosis portatil vista frontal

Fuente: propia
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4.2.2. Pruebas con el simulador

Para realizar las pruebas con el simulador, se tuvo que abrir tanto el programa WECON
PLC EDITOR como el PIStudio y conectarlo directamente al PLC WECON LX2E, de esta
manera tanto el Ladder como la interfaz grafica del simulador se pueden trabajar en

simultaneo

En la Figura 98, se observa la simulacién entre el Ladder del PLC y la pantalla grafica
HMI en tiempo real, simulando los valores de entrada permitidos como los rangos
méaximos y minimos, la simulacion fue exitosa. Cabe mencionar que los transductores
como los sensores fueron implementados y probados también con la interfaz, obteniendo

resultados iguales que cuando miden con equipos de medicion.

Escalera Supervicion solo Escritura)  x

{OFLT D42 D44

B HMIU = X
|
|PRESION 1/ |PRESION 2| |PRESION 3| | CONDUCT | B Raoz) | | (D8

|
Mg8000

22—l [ 15.5Psl | [225.1Psi| | 359Psl | [0.05pS/cm| bso kw0 Ds2

| FLuJo1 | | FLuso2 |

n |l

[ 2.9g/min ‘ [4.1 g/min ]

DFLT D52 D54

D54 K100000 D56

Figura 98. Simulacién del HMI con el PLC

Fuente: propia

Se procede a hacer algunas pruebas con el equipo y sus interfaces desarrolladas.

Se procede a probar ahora el sensor de pH, en la Figura 99 se observa el monitor del
sensor de pH con un valor inicial de 00 pH al igual que la Figura 100 que muestra la
pantalla HMI en simulacion con valor inicial de 00 Ph los cuales seran de referencia para
saber si el sensor de pH lee valores en un tiempo inicial sin agua, en la Figura 101 se

muestra la puesta del sensor de pH en el agua para medir el valor del pH, después de
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introducir el sensor dentro del agua, se observa en la Figura 102 la sefial del pH captada
por el HMI dando con un valor de 6.72 pH a 25.8°C (también estad programado para
registrar y leer la temperatura en paralelo) y también se observa el mismo resultado en la
Figura 103 en la pantalla del sensor de pH con un valor de 6.72 pH a 25.8°C , con lo que
se concluye, que la pantalla HMI esta tomando valores reales en simultaneo con la

pantalla del sensor de pH.

Figura 99. Simulacion de la pantalla del sensor pH

Fuente: propia

NIVEL DE pH

Figura 100. Simulacién de la pantalla HMI en valor inicial

Fuente: propia
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Figura 101. Sensor de pH puesto en funcionamiento

Fuente: propia

Figura 102. Valor del sensor de pH en tiempo real

Fuente: propia

Figura 103. Valor en simultdneo con la pantalla HMI
Fuente: propio

En la Figura 104 se observa el HMI en interaccion con el PLC y también se hace uso de

un equipo generador de corriente para simular la prueba de funcionamiento de los
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transductores, generando pequefias emisiones de corriente en el orden de los
miliamperios de esta manera visualizando en la interfaz grafica el incremento de la
presién y por ultimo, en la Figura 105 se observa valores en los mandmetros digitales que

son resultado del generador de corriente.

Figura 104. PLC interactuando con el HMI

Fuente: propia

Figura 105. Equipo terminado e implementado de Osmosis Inversa

Fuente: propia
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4.2.3. Pruebas con el paciente

Se realiz6 un tratamiento de hemodialisis a domicilio para una paciente de tercera edad,
para lo cual se trasladé el equipo de osmosis portatil automatizado junto con un equipo de
hemodidlisis, en la Figura 106 se observa al encargado que ya encendi6 la maquina e
hizo las conexiones entre el equipo de osmosis portatil automatizado (proyecto) y listo
para su funcionamiento y a su lado la paciente a quien se le va a realizar la hemodialisis,
en la Figura 107 se observa el equipo de hemodidlisis encendido con su filtro dializador
ya colocado y estd conectado con el osmosis a través de la salida del agua del

permeado.

Figura 106. Equipo de Osmosis acondicionado para funcionamiento

Fuente: propia

Figura 107. Equipo de Hemodialisis y Osmosis portatil interconectados

Fuente: propia
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En la Figura 108 se observa la pantalla grafica del equipo de hemodidlisis en
funcionamiento, donde se puede observar el tiempo transcurrido de la dialisis, la presion
arterial, la presion venosa, el volumen del agua de ingreso, etc., cabe mencionar que se

encuentra trabajando en tiempo real con la paciente en tratamiento.

Figura 108. Pantalla tactil del equipo de Hemodialisis en funcionamiento
Fuente: propia
En la Figura 109 se observa la pantalla grafica del equipo de osmosis portatil inversa
trabajando en tiempo real con el equipo de hemodialisis y en puesta a prueba con una
paciente, se observa que esta midiendo los parametros de presién digitalmente, cabe
mencionar que la presién de ingreso en ese momento fue de 4 PSI debido al bajo caudal
gue tiene una red doméstica de agua, y el ph-metro es de 7.24 valor permitido dentro de

las normas internacionales, se observa que la bomba esta en funcionamiento.

Figura 109. Pantalla tactil del equipo del Osmosis en funcionamiento

Fuente: propia
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En la Figura 110 se observa la pantalla grafica en la etapa de configuracién, donde se le
da rangos de trabajo, para efectos practicos del trabajo, dado que el caudal era de baja
presion, se configuro la entrada del agua con un valor de 0 PSI para que cargara el agua
al inicio del proceso y luego se reestableciera los parametros, esta configuracion
demuestra que se puede brindar rangos al equipo dependiendo del lugar donde se va a

dializar.

RECHAZO INGRESO SERVICIO

Figura 110. Configuracion de parametros en tiempo real
Fuente: propia
En la Figura 111 se observa que los valores que obteniendo el equipo en el proceso de
purificacién del agua, se han ido guardado y registrando en la data del HMI, de esta
manera al terminar el proceso de la hemodialisis, se puede descargar el reporte para ver
las incidencias de trabajo, en este caso se puede observar que el pH es de 7.2 y es
constante y la temperatura es de 22.7 °C, corroborando que se esta trabajando dentro de

los parametros establecidos.

_ -l:{di}‘.(l HESERYA (T TUMNIRATINA
(R | o0

b 0 ,L
R F, Se— ] 7.2

™ o0 1
i on

a0 2.2
o0 1.2

Figura 111. Descarga de reporte en tiempo real

Fuente: propia
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En la Figura 112 se observa el personal de trabajo que realizo la hemodidlisis, en la parte
derecha la licenciada quien superviso y guio la estabilidad de la paciente en el proceso, la
paciente que dio su autorizacién para que se pueda evidenciar a través de fotos y videos
el funcionamiento del equipo, y en el lado izquierdo las personas encargadas del traslado
y monitoreo constante de los equipos biomédicos, se trabajé bajo los protocolos
establecidos dada la coyuntura de la pandemia, dando como resultado una hemodialisis

exitosa.

Figura 112. Personal a cargo con los protocolos de seguridad
Fuente: propia

4.3. Analisis de costos y presupuestos

4.3.1. Andlisis de presupuesto

A continuacion se mostrara en la siguiente Tabla 33 los requerimientos entre accesorios y
componentes para la implementacion del equipo del osmosis inverso desde los filtros,
membranas, hidroneumatico, ablandador, etc, y en la Tabla 34 se adicionara toda la parte
electrénica desde el PLC, HMI, transductores, sensor, Contactor, relé termino, donde se
especificara en ambas tablas la marca, la cantidad y el precio de cada componente a
usar, en el anexo 1 se muestra la cotizacion de la parte mecéanica, y en el anexo 2 la

cotizacion de la parte electrénica.
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Tabla 33.

Accesorios y Componentes de Implementacion de la Osmosis Inversa

Accesorios y Componentes para La Implementacion del Osmosis

Glosa Marca Cantidad P. Unitario P. Total
PORTA FILTROS HIDRONIX 3 S/. 64.00 S/. 192.00
FILTRO DE 5UM HIDRONIX 1 S/. 24.00 S/. 24.00
FILTRO DE CARBON ACTIVO HIDRONIX 1 S/. 40.00 S/. 40.00
FILTRO LECHO MIXTO IONAC 1 S/. 64.00 S/. 64.00
PORTA MEMBRANA HIDRONIX 1 S/. 392.00 S/. 392.00
MEMBRANA CSM 1 S/. 800.00 S/. 800.00
VALVULA SOLENOIDE 220
VOLTIOS 1 S/. 240.00 S/. 240.00
MANOMETRO 0 A 100 HIDRONIX 2 S/. 88.00 S/.176.00
MANOMETRO DE 0 A 300 HIDRONIX 1 S/. 88.00 S/. 88.00
FLUJOMETRO 1.5G HYDRONIX 2 S/. 160.00 S/. 320.00
MINICONTROLADOR DE
CONDUCTIVIDAD 1 S/. 500.00 S/. 500.00
BOMBA MOTOR MONOFASICO MARATHON
ALTA TENSION DE % HP MOTOR 1 S/. 1.600.00 S/. 1.600.00
ELECTRO VALVULA ACERO
INOXIDABLE 1 S/. 240.00 S/. 240.00
LAMPARA UV HIDROTEK 1 S/. 304.00 S/. 304.00
HIDRONEUMATICO DE 4G HIDROTEK 1 S/. 200.00 S/. 200.00
VALVULA REDUCTORA TIPO
AGUIA 1 S/. 80.00 S/. 80.00
EQUIPO ABLANDADOR HIDROCYR 1 S/. 1.400.00 S/. 1.400.00
ESTRUCTURA METALICA
ACERO INOXIDABLE 1 S/.1200.00 S/. 1.200.00
KIT DE ACCESORIOS VARIOS 1 S/. 400.00 S/. 400.00
SUB TOTAL S/. 8,260.00
IGV S/.1,486.80
TOTAL S/.9,746.80

Fuente: propia

Se eligieron estos accesorios debido a su garantia y su eficiencia, cumple con los

pardmetros establecidos con el protocolo de pruebas referencial de una planta de

tratamiento dictaminado por la norma ISO/ AAMI 13959 (USA) con modificaciones

menores, son accesorios con precios no tan elevados y la adquisicibn de estos

accesorios ayudara a implementar el disefio propuesto como proyecto.
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Tabla 34.

Accesorios y Componentes para la Implementacion de la Automatizacion

Accesorios y Componentes para el Desarrollo de la Automatizacion

Glosa

Marca

Cantidad

P. Unitario

P. Total

PLC WECON LX2E SERIES
12DI/ 12DO RELE
24VDCRS485

PANEL DE CONTROL
TACTIL HMI 7 PULG. RS232/
RS485 RS485 COMPACTO
MICRO USB
TRANSDUCTOR DE
PRESION 0-10 BAR SAL 4-

20MA 1/4 NPT MACHO
24VDC

EXPANSION ENTRADAS
ANALOGICAS 4Al

0/4...20mAALIMENTACION
24VDC

TRANSDUCTOR DE
PRESION 0-25 BAR (367
PSI) SAL 4-20MA 1/4 NPT
MACHO 24VDC

MEDIDOR DE PH RANGO 0-
14PH SAL RELE / 4...20mA

RS-485 220VAC 96*96MM
ORP -1000mV ~

SENSOR DE PH RANGO 0-
14pH, TIPO PLASTICO,
PARA PISCINA, AGUAS
RESIDUALES, ETC. TEMP 0
CABLE DE COMUNICACION

PLC-HMI RS422 3MT
FUENTE DE ALIMENTACION
100...240VAC SAL 24VDC
2.5A60W 1INO

EXPANSION DE ENTRADAS
ANALOGICAS 2Al 4-20mA
MONTAJE FRONTAL

WECON

WECON

SUPMEA

WECON

SUPMEA

SUPMEA

SUPMEA

WECON

MEAN WELL

WECON

1

S/. 322.03

S/. 554.76

S/. 220.34

S/. 395.76

261.02

S/. 261.02

S/. 435.59

S/. 222.04

S/. 33.90

S/.139.83

S/. 322.03

S/. 554.76

S/. 440.68

S/. 395.76

261.02

S/. 261.02

S/. 435.59

S/.222.04

S/. 33.90

S/.139.83

SUBTOTAL

S/. 2.978.66

IGV

S/.536.16

S/. 3.514.82

Fuente: propia

A este presupuesto se le tiene que sumar la compra de accesorios para la puesta en caja
metdlica con sus rieles, que es un aproximado de 300 soles, finalmente la suma en

inversion de la parte electrénica es de S/. 3,814.82 soles.
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4.3.2. Analisis de costos

Ya teniendo el presupuesto final de todos los componentes requeridos, entonces la
sumatoria del disefio de la osmosis mas la sumatoria del disefio de la automatizacion

tiene una suma de S/. 13,561.62 soles

Los equipos de osmosis portétil inversa en el mercado oscilan entre los 3500 ddlares a
4500 dolares, multiplicandolo por el costo del délar de 3.74 soles (SUNAT, 2021), el
precio de las osmosis portatiles inversa sin automatizar estdn costando entre S/.
13,000.00 a S/.1 7,000.00, y las osmosis portatiles inversas automatizadas estan entre
5000 délares y 6000 ddlares, que transformandolo a la moneda nacional, estaria entre S/.

18,500.00y S/. 22,000.00.

Si observamos las cifras, el costo del desarrollo del proyecto es similar al costo de los
equipos de osmosis sin automatizar, donde se puede deducir que: hay una diferencia de
por lo menos S/. 5,000.00 entre el equipo automatizado de este proyecto frente al equipo

ya ensamblado y automatizado por empresas grandes.

Para la estimacion y ahorro en la compra de los equipos, se trabajara con una

aproximacion en el punto medio de cada presupuesto:

Estimando:
Equipo automatizado desarrollado (proyecto) =S/.13,561.62
Equipo osmosis Mecanico Hidraulico = S/. 15,000.00
Equipo automatico industrial = S/. 20,000.00
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En la Tabla 35 se observa una estimacién de costo entre el equipo desarrollado y los
equipos ensamblados de empresas, a comparaciéon del equipo que solo es un osmosis
portatii mecanico hidraulico con el equipo de osmosis automatizado (proyecto), los
precios de diferencia es minima, pero con la ventaja que el equipo desarrollado posee la
parte automatizada, y si se compara con equipos de osmosis automatizados en el

mercado, se observa una gran diferencia de costo.

Tabla 35.

Estimacién de Adquisicién de Equipos por Cantidad

Tipo de Equipo X1 Equipo X2 Equipos X3 Equipos X10 Equipos

Equipo Osmosis

Automatizado S/. 13,561.62 S/. 27,123.24 S/. 40,684.86
(Proyecto)
Equipo Osmosis

S/. 15,000.00 S/. 30,000.00 S/. 45,000.00
Mecénico Hidraulico
Equipo Osmosis
Automatizado S/. 20,000.00 S/. 40,000.00 S/. 60,000.00

(Empresa)

S/.135,616.20

S/. 150,000.00

S/. 200,000.00

Fuente: Propia

En la Figura 113 se observa una gréfica lineal de proyeccion segun la cantidad por precio
del equipo, dando a conocer, que el proyecto desarrollado del osmosis, sigue siendo mas
econdmico, este grafico es de importancia debido a que en los requerimientos de que
hace un hospital en requerimientos de equipos de osmosis automatizadas o mecanica
hidraulico, si se proyecta comprar 10 equipos 0 mas, se generaria un ahorro,
comparandola con el osmosis mecanico hidraulico seria un ahorro de S/. 14,000.00,

comprando 1 equipo extra para un hospital que lo necesite, y comparandolo con la
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compra de 10 equipos automatizados de empresas, seria un ahorro de S/. 64,000.00 que

podria invertirse en la compra de 4 equipos extras de las mismas caracteristicas.

S/ 250,000.00

—e—Equipo Osmosis

Automatizado (Proyecto)

Equipo de Osmosis

Mecanico Hidraulico

NCANC R C I
{ L L K
& (Jo@ & ()o@ (JO@Q

S/ 200,000.00 -
s/ 150,000.00 -
S/ 100,000.00 =

S/ 50,000.00 A=
'/v
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] 0"9 ] 0‘9 ) o‘o ) o‘o ) 0‘: ) 0‘9 ] o‘a ] o‘: ] 0‘9
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Equipo Automatizado de
osmosis (Empresa)

Figura 113. Grafica lineal de cantidad de equipos vs precio por cantidad

Fuente: propia

4.4,  Analisis comparativo de valor de cada parametro del equipo

En la Tabla 36 se hace la comparacion de la salida de valores de los equipos de osmosis

portatil inversa mecénico hidraulico, con el equipo de osmosis portatil inversa

automatizada, para determinar la diferencia o similitud de los equipos.

Tabla 36.

Comparacion de Valores de los Equipos de Osmosis Inversa

_ Salida Salida Salida Presion Salida
Equipo
Ph Conductividad Cloro Permeado
Osmosis portatil
_ 6.8 pH 3.3uS 0.03 ppm 31 PSI
inversa
Osmosis portatil
automatizada 6.8 pH 1uS 0.01 ppm 25 PSI
(proyecto)
Diferencia 0 2.3uS 0.02 ppm 6 PSI

Fuente: propia
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Los datos obtenidos por la Tabla 36.
Comparacion de Valores de los Equipos de Osmosis Inversa es la verificacion y
comparacion de resultados en la salida del agua permeada tanto del equipo de osmosis
de los hospitales nacionales, como el equipo de osmosis automatizado (proyecto) como
se observa en la Figura 114, para lo cual en ambos equipos se usé sus medidores
analogos y también se midio el ph, conductividad y cloro con reactivos y pH-metro de

mano como se observa en la Figura 115.

Figura 114. Comparacién de valores de salida de los equipos
Fuente: propia
En la Figura 115 se observa los reactivos y ph-metro de mano para la medicion de las
muestras obtenidas del equipo del osmosis mecanico hidraulico y del osmosis
automatizado, el cloro se determina por reactivo, ya que no cuenta con un sensor, los

demas parametros fueron evaluados por equipos de medicién manuales.

Figura 115. Toma de muestras del producto del agua
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Fuente: propia

CONCLUSIONES

Se desarroll6 una planta automatizada de tratamiento de agua por osmosis inversa en

apoyo a los pacientes de enfermedad renal cronica en hospitales nacionales del Pera.

Se implementd un prototipo de osmosis portatil que sirvio de base para desarrollar un
sistema electrénico de control de agua pasando los filtros de calidad de agua normado

por AAMI 13959.

Se utiliz6 sensores, transductores y actuadores en una planta automatizada de
tratamiento de agua por 6smosis inversa para transmitir y controlar los pardmetros de
agua ultra pura donde se obtuvo 1uS de conductividad en la salida del filtro de carbén,
6.8 pH del agua, 0.01 ppm de cloro que se visualiz6 en la pantalla HMI y controlo
mediante el actuador (motor) el arranque y parada de emergencia del equipo para una

correcta hemodidlisis de pacientes con enfermedad renal crénica.

Se program6 un PLC en una planta de tratamiento de agua por 6smosis inversa y se
automatizo el proceso del agua en la hemodidlisis, dando como resultado, el control de
parametros del agua, el accionamiento de STOP del proceso por medio del motor, y la
lectura de los sensores en tiempo real, se pudo desarrollar la conexién maestro-esclavo

con el RS 485, generando una respuesta inmediata entre el pH metro y el HMI
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Se disefio el sistema de control digital HMI tactil para controlar y registrar el proceso de
filtracion del agua, donde el usuario pudo interactuar con el equipo a través de la interfaz
desarrollada con el HMI, se desarroll6 una interfaz de reporte mediante USB que
descarga la informacion de almacenamiento del HMI y lo convierte en un registro Excel

para observar el comportamiento del equipo en cualquier fecha u hora.

El desarrollo de esta planta representa una inversion de costo menor comparandolas con

el precio de los equipos que existen en el mercado al dia de hoy.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer las pruebas del equipo primero con la parte del sistema mecanico
hidraulico, una vez que no filtre el agua por ninguna conexién, recién acoplarle el sistema
electrénico, como el equipo trabaja bajo presiones para el traslado el agua, asegurar

todas las conexiones con teflon para evitar fuga de agua.

Se recomienda implementar el transductor de flujo en el equipo, para que pueda trabajar
bajo supervision automatizada, se desarrollé la logica en el capitulo 3 de un posible

transductor de flujo.

Se recomienda hacer las pruebas del equipo con una membrana usada, ya que podria

estropearse durante la prueba del permeado.

Se recomienda desarrollar una comunicacion via internet, la cual sera posible observar al

equipo desde puntos distantes.
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ANEXO 1

Elaboracion de proyectos montaje y operacion de
plantas de potabilizacion de agua para consumo
humano, plantas de tratamiento de agua residual
RO 3 domeéstico o industrial, plantas de tratamiento de

~ aplicaciones especiales entre otros.
HIDROCYR COAMPANY &

: RU(‘ 20601865280
PROFORMA N* 001-015314/21

Fecha: 31 « Mer - 21

NOMBRE
DIRECCION
€ MAIL
ATENCION : SR RICHARD RODRIGUEZ
REF. : Repuestes y Componentes pare Osmosts Irversa Portdnil

En atencidn a su solicitud, presentamos maestra oferta

I | MEMBRANA DE ALTO RECHAZO DE SALES. PARA EQUIPO
DE OSMOSIS INVERSA
Caracteristicas Técnicas:
v Marca CSM
v Modelo : RE-4021 - BE
v Dimensiones 4" didmetro x 21" bongitud
v Material : Polyemida
2 | HOUSING O PORTAMEMBRANA . Und. 01 39200 39200
Ca icas Técnicas
v Marca HIDRONIX - USA
v Material ACERO INOXIDABLE
v Dimensiones 4" x21"
v Presion maxima 300PSI
v Conexidn /2"
3 PORTAFILTRO O CARCAZA SIN PURGA Unds 03 64.00 19200
isticas Técnicas
Marca : HIDRONIX - USA
Matericl : Polipropilenc de cta presién
Color : Azul
Presién mdx,: 125 psi
Conexién : 1/2°
Dimensiones: 25" x 10" (Didmetro x Altura)
4 | ELEMENTO FILTRANTE PULIDOR DE LECHO MIXTO Und 01 64.00 64.00
. fsticas Téons
¥ Marca : IONAC - USA
¥ Materid ! Resina de intercamb. Ionico de lecho mixto
¥ Dimensiones: 2 5" de Diametro x 10" dealtura
¥ Volumen : 08 Litros
5 | EQUIPO ULTRAVIOLETA DE 2 6PM. HIDROTEK Und 01 30400 30400
Potencia: 16 watts
6 | ELECTROBOMBA EN ACERO INOXIDABLE. PARA EQUIFO

VENTA | ToTaL
01 80000 800.00

iE2

|

S SS S A

z

01 | 160000 | 160000

B Calle of Abwtilon 3849 urb, Las Pfmeras Etapa | - Los Ofivas
012314095/ RPC 955 756069 - 961 430 023 / RPM 2959663733
B sencionaldienteihideocycom

B wawhidocyrom
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Elaboracion de proyectos montaje y operacion de

plantas de potabilizacién de agua para consumo
0 humano, plantas de tratamiento de agua residual

3 doméstico o industrial, plantas de tratamiento de
ciales entre otros.

aplicacion

COMPANY :

RUC: 20601865280

DE OSMOSIS INVERSA PORTATIL.

E Hficoch Técm

Marca | MARATHON - FLUID O TECH
Procedencia : Americane - Itolic

Tipo - Monofdasico

Material © Acero Imoxidable

Potencia : 1/2 HF

Candal - 125 6PH

Alimentacion eléctrica - 220 V / 60 Hz
* Mdxime Presién de Trabajo | 200 Psi
Comexidn : 1/2" IN-OUT FNPT

LA NS S NS

« =

ELECTROVALVULA O VALVULA SOLENOIDE EN CUERPO DE
ACERO INOXIDABLE, 1/2° CONEXION ROSCA NPT
NORMALMENTE CERRADA DE 220 V.

01 24000 | 24000

FLUJOMETROS PANEL DE 0 - 2 6PM. DE {" CONEXION
POSTERIOR. MARCA: HIDROTEK.

02 160,00 32000

MANOMETRO POSTERIOR

; isticas Técnicos:

¥ Marca HIDRONIX - USA

¥ Rongo de trabaje 0 - 300PSI; 0 -100PSI

¥ Materiad Acerg inoxidable

v Dial ;28 (63mm)

v Conexidn - Acera inoxidable § NTP, posterior
v Tipe i Rellena de glicerina

¥ Incluye Soportes

B

264.00

10

VALVULA DE AGUJA PARA REGULACION DE FLUJO DE
Caracteristicas Técnicas: e
¥ Marca | ¥F de Main Piller Enterprice

¥ Modelo  : ND-6000

¥ Serie : MP2

¥ Material | Cuerpo en acerp inoxidable 316
¥ Conexidn 4" Rosco NPT

01 80.00

11

ELEMENTO FILTRANTE PARA RETENCION DE
SEDIMENTOS

Caracteristicas Técnicas

Marza HYDRONIX - USA

Modelo : SDC-25-1005%

Matericl : Fibra polipropéens

Dimensiones 2.5 de Diametro x 10" de altura
Porosidad 05 micras rominales

Aprobados - Por la FDA y NSF

NNIK A8

Und

a1 2400 2400

12

ELEMENTO FILTRANTE DE CARBON ACTIVADO
Especificaci Técni

n Calle ol Abatdlon 3649 urk, Las Palmeran Fapa | - Lot Dlwos

011 230 4096 / RPC 955 756 088 - 961 430 003 | RPM 2055663733
B sencioealSemeshidencpcam

B waw hidemooycom

a1 40.00

Punicacare

lronizadore

Tabieros BéCtnco:
umatxos

fangaes Hidn
Jes)
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Elaboracion de proyectos montaje y operacion de
plantas de potabilizacion de agua para consumo

humano, plantas de tratamiento de agua residual
doméstico o Industrial, plantas de tratamiento de

HIDROCYR COAMPANY : aplicaciones especiales entre otros
~
€

RUC: 20601865280

v Marca HIDRONIX-USA
v Modelo | CB-25-1005
¥ Dimengiones :2.5" de Dioametro x 10° de oftura
v Porosided 05 micras rominales
13 | TANQUE HIDRONEUMATICO Und | 01 | zoopo | 20000

Marca | HIDROTEK

v
v Modele  : PRO-4000W-N-NST 1
v Materid  PVC - .
v Copacided | 4 Galones
v Pregion mdxima operacidn: 50 psi ;
v Conexion Sistema P 14 MNPT o
| | |
4| MINI CONTROLADOR DE CONDUCTIVIDAD EN LINEA Und | | 70000 ( 700,00

v Marca {HM DIGITAL - USA
v Modelo i PSC-150
¥ Rongo +0.0-9999 uS/cm
¥ Resolucién : 0.1 ¢5/ppm (0-999) 1 15/ppm (1000-9999)
v Precision (0 20°C) 1+ 2% FE
¥ Condicion trabaje 050 °C; HR 95% sin condensacién
v Dimensiones 1 TZ2x7T2x102em(28x28 x4in)
¥ Alimentacion eléctrica - AC 220V
¥ Incluye

- 01 Und. Electrode en acero inoxidable $° conexidn MNPT

- 01 Und. CajoPléstica

- SERVICIO DE INSTALACION
15 | TABLERC ELECTRICO DE MANDO AUTOMATICO
Loracterfsticas Técmicas
# 01Und, Sabinete metdlice ]
# 01 Interruptor termomagnético de 2x20A 10KA en 220V, merca LS
# 01 Arrancader directo de 11 Kw 220V 60Hz 18, Coda uno compuesto

?“01 Contacter de 94 seleccionads en categoria ACY bobing 220V,
merca Lovate
o 01 Rede térmico de 7-8A para Contacter tipo BF marca Lavato,

# 01 SELECTOR Man-O-Aut 1 POLO marca CEE
# 01Pilote LED de color verde: indiceder de mercha, marca CEE
# 01Pioto LED de cofor Roje: indicador de Sobrecarga, merca CEE

Boregs de eateada:

D Calle ol Btagtilon 1849 urk Las Palimeras Bapa | - Los Dy

{1 237 4096 ¢ RPC 955 756067 - 961 430 003 | BPM 2959663733
B senclomakiemeihidecy com

B wewhidincyrcom
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Elaboracion de proyectos montaje y operacion de
plantas de potabilizacion de agua para consumao
4 humano, plantas de tratamiento de agua residual
domeéstico o industrial, plantas de tratamiento de

' % aplicaciones especiales entre otros.
RUC: 20601865280
- Electrowdhula
= Meddor de Conductividad,

- Equipo esterilizador ultranaleta

= Presesteto de baga Presidn
- Presestato de Alta Presidn

16 | EQUIPO ABLANDADOR DE TRABAJO AUTOMATICO, Und. 0! | 140000 | 140000
‘. isticas Técns

v Marca  HIDROCYR - PERU

¢ Modelo | HCYR-ABA-T21/1

¥ Tipa : INDIVIDUAL - Automatico

¥ Coudal de trabajo 1 2.5 6PM

v Copacided de Intercem. | 13 000 gronos/ tanque

¥ Produccidn ¢ 3 m3 x regeneracion & 300 STD

¥ Contidad total de resine  © 0.9 pies3

¥ Regeneracién Automdtico

¥ Tipo de Regenerante  : Sal industricl gramdads (3 Kg,
/ Regenerccicn)

¥ Conexidn 1

¥ Presion de trebajo 200 100 PSI

v Alimentacion Eléctrica | 220V 60 hz

Especificaciones

¥ Un tanque de 7° de digmetro y 21° de altura en moterial
totalmente anticorrosiva, MARCA: CANATURE.

¥ Un  Cobezal o Valvule outomdtica DIGITAL, Moroa
CANATURE, Modek: POR VOLUMEN,

¥ Una carga de 0.5 pies3 de resina catidnica Marce: LEWATIT
BAYER -ALEMAN, modelo: 5-1567 cich sodic de dta
capacidad de intercambio,

¥ Un juego de Toberas superiar & inferior.

¥ Un juegs de occedoriod infernos en PVC de olta presidn

I7 |KIT DE ACCESORIOS VARIOS EN MATERIAL PVC | Und (U 500,00 50000

POLIPROPILENO Y ACERO INOXIDABLE. ’

1R | ESTRUCTURA METALICA EN ACERO INOXIDABLE 304, Und. 01 | 200000 | 200000
DIMENSIONES: 55CM X 55CM X 90 CM
SON: | ONCE MIL DOSCIENTOS TREINTITRES ¥ 60/i00 SOLES  |SUBTOTAL | 5/ 952000

TEV (18%) S/ 171360
TotA | 5/ 23360

CONDICIONES COMERCIALES

Precios Uniterios i No incloyen 16V (18%)

Tipo de Momeda : SOLES

Forma de Pago s CONTADD

Tempo de Entrega : 01 dia después de recibido su Orden de Compra

B Calle ol Rbat¥an 3545 ur, Las Paimerat Erapal- Los Dvas

B 01 2004008 ' AR 955 756 060 - 901 430023 ¢/ APM 4056663733
n Menicioaalcieateshideacy com

B wawhidocyrzom

Bt

droneumaticos
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Elaboracion de proyectos montaje y operacion de
plantas de potabilizacion de agua para consumo
humano, plantas de tratamiento de agua residual

domeéstico o industrial, plantas de tratamiento de
aplicaciones espediales entre otros.

Lugar de Entrega * €n sus dmacenes

Tiempa de Garantia : 12 meses
Lo garantia ne se extende a envejecamiente, desgaste matural, mal manejo o mala operacidn del
equipo, uso con energia eléctrica iredecuoda o sin lo debida proteccédn y demds indiaciones
estoblecidas en mestras condicikones generales de venta.

Volidez de lo Oferta - 30 dias

Asesorla Téonica ¢ Permanente

CUENTAS BANCARTAS
BANCO CONTINENTAL:

CUENTA CORRIENTE CODISO DE CUENTA INTERBANCARIO (CCT)
SOLES : 0011-0319-0100021786 011-319-000100021786-17
DOLARES 1 0011-0319-0100021794 011-319-000100021794-11

S0LO PARA PAGOS DE DETRACCION
BANCO DE LA NACION:
CTA SOLES: 00-057-D05406

Nes ponemos o su dispesicidn para aterder cualquier requerimiento adicional que tenga sobre fa presente oferta.
Agradecemos su atencin y quedames a la espere de sus grates noticias.

Muy atentamente;

Ing Rite Barva Cantare
Jefe de Ingenerla y Proyectes

B3 Calle « Abatflon 3849 urt, Las Pl Frapal- Los Oy

(1 237 409 £ RPC 935 756060 - 501 30003 | RPM #9596563 744
B senciakienedhideacy com

B wwwhidioyrcom
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