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PRESENTACIÓN 

 

En la actualidad, las tecnologías están acaparando todos los mercados a nivel mundial, ya 

sea industria manufacturera, de distribución y logística o de servicios específicos. En la 

búsqueda de mejorar la productividad y disminuir los costos operativos, se implementan 

sistemas automáticos que simplifican los trabajos y mejorar el resultado. En la búsqueda 

de la implementación de estos sistemas, nace la necesidad de personal calificado para el 

diseño, manejo y control de estos. 

 

Esta investigación lleva el nombre de “Diseño Automatizado de un Módulo de 

Tratamientos de Agua para el Desarrollo de Prácticas en el Laboratorio de Procesos 

Industriales – USAT.”, teniendo como finalidad elaborar el diseño para un módulo 

automatizado donde los nuevos estudiantes de la universidad puedan interactuar con este 

y aprender tanto de automatismos, como de tratamientos de purificación de agua y en la 

forma que podemos enlazarlos.  

 

Para poder concretar este proyecto, se ha hecho uso de los conocimientos adquiridos a lo 

largo de esta etapa universitaria, como la de extracción de información mediante una 

encuesta de opinión por sondeo, triangulación de información mediante distintas fuentes 

científicas, modelado de sólidos en 3D, programación en lenguaje Ladder, etc. 
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RESUMEN  

 

La presente investigación se centra en el Laboratorio de Procesos Industriales de la 

Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo; siendo esta una universidad católica 

privada sin fines de lucro. La investigación se realizó gracias a que se notó una influencia 

positiva en los estudiantes al interactuar con los módulos automáticos, por lo que ésta se 

analizó a través de una encuesta de sondeo, teniendo como resultado, la afirmación de 

esta influencia. Por tal motivo, se decidió realizar el diseño de un módulo automatizado 

de tratamientos de agua para extender el conocimiento de este creciente rubro, y de la 

misma forma, servir de instrucción para los futuros estudiantes de Ingeniería Industrial. 

 

En primera instancia, se determinó la relación de beneficio del Laboratorio de Proceso 

Industriales con los estudiantes, obteniendo de este, datos como que el 90% de los 

estudiantes creen que lo han ayudado con su aprendizaje; como también se pudo 

determinar que el Laboratorio cuenta con 4 módulos de alimentación eléctrica trifásica, 

basados en: un módulo de llenado y mezclado de sólidos, uno de control de variables 

líquidos, un módulo de control de caudal y uno de llenado de líquidos.  

 

Para establecer los criterios de desinfección, se analizaron las características propias del 

agua obtenida a través de la red pública del Laboratorio de Procesos Industriales que, a 

su vez, es brindada por EPSEL; obteniendo que sus principales deficiencias están en los 

parámetros microbiológicos y parasitológicos, como la presencia de E. Coli con un “<1 

UFC/100 mL a 44,5 °C”, o Bacterias Heterotróficas con “3 200 UFC/100 mL a 35 °C”.  

 

Continuando con el diseño, se obtuvo un módulo con una capacidad de producción de 

130 L/min, 200 L de almacén de agua pura y alimentación trifásica de 220 V. Finalmente 

se hizo una simulación del sistema a través de programas de modelado 2D y 3D como 

AutoCAD, y también automático, haciendo uso de softwares de programación como el 

SoMachine y el CitecSCADA. 

 

Finalmente, se estimó un beneficio económico en base de: mandar a diseñar el módulo vs 

realizarlo en base a esta investigación. Teniendo como resultado una diferencia a favor 

de nuestra investigación de S/. 18 897,72, lo que generará una ayuda para la universidad 

y sus futuros proyectos.  

 

 

PALABRAS CLAVE: Tratamientos de Agua, Desarrollo de Prácticas, Módulo 

Automatizado, SCADA. 
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ABSTRACT  

 

This research focuses on the Laboratory of Industrial Processes of the Santo Toribio de 

Mogrovejo Catholic University; this being a private non-profit catholic university. The 

research was carried out thanks to the fact that a positive influence was noted on the 

students when interacting with the automatic modules, so it was analyzed through a 

probing survey, resulting in the affirmation of this hypothesis. For this reason, it was 

decided to design an automated water treatment module to extend the knowledge of this 

growing area, and in the same way, serve as instruction for future Industrial Engineering 

students. 

 

In the first instance, the relationship of benefit of the Industrial Process Laboratory with 

the students was determined, obtaining from it, data such as that 90% of the students 

believe that they have helped them with their learning; as it was also possible to determine 

that the Laboratory has 4 three-phase power modules, of different composition and 

complexity. 

 

To establish the disinfection criteria, the characteristics of the water obtained through the 

public network of the Industrial Processes Laboratory were analyzed, which, in turn, is 

provided by EPSEL; obtaining that its main deficiencies are in the microbiological and 

parasitological parameters, such as the presence of E. Coli with a "<1 CFU / 100 mL at 

44.5 ° C", or Heterotrophic Bacteria with "3 200 CFU / 100 mL at 35 ° C ". 

 

Continuing with the design, a module with a production capacity of 130 L / min, 200 L 

of pure water storage and a three-phase supply of 220 V was obtained. Finally, a 

simulation of the system was made through 2D and 3D modeling programs. like 

AutoCAD, and also automatic, making use of programming software such as SoMachine 

and CitecSCADA. 

 

Finally, an economic benefit was estimated based on: having the module designed vs 

performing it based on this research. Resulting in a difference in favor of our investigation 

of S /. 18 897,72, which will generate aid for the university and its future projects. 

 

 

KEYWORDS: Water Treatments, Development of Practices, Automated Module, 

SCADA. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La educación es la base para una sociedad sana y competitiva. Es por eso que la inversión 

en la educación es lo que diferencia a un país desarrollado y a uno en vía de desarrollo; 

tal como nos indica la UNESCO [1]: “nunca antes en la historia fue más importante la 

inversión en educación superior, en tanto ésta constituye una base fundamental para la 

construcción de una sociedad del conocimiento inclusiva y diversa y para el progreso de 

la investigación, la innovación y la creatividad”. 

 

Los aumentos de costos y requisitos de calidad están provocando un cambio hacia la 

automatización. La automatización es una herramienta indispensable si se desea mejorar 

las utilidades, eficiencia y calidad de los procesos. Es usado a nivel mundial por 

compañías de gran prestigio, como Toyota, Volkswagen, Coca Cola, Samsung, etc.  

 

A nivel nacional, la automatización aún está en un proceso de desarrollo, pues los 

pequeños y medianos empresarios piensan que la automatización es una técnica reservada 

para las grandes empresas. Sin embargo, existen industrias que han logrado romper este 

pensamiento y han expandido sus planes para lograr finalmente automatizar sus procesos. 

Claro ejemplo de esto son la Algodonera Peruana S.A.C que se encarga de elaborar hilos 

de algodón, como también Facusa, que se encarga de producir cubiertos de mesa, o 

Avivel, que se encarga de la producción y manejo de huevos a nivel industrial. 

 

Teniendo en cuenta la demanda del país por profesionales competentes, se fundó la 

Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo, y a su vez, se introdujo la carrera de 

Ingeniería Industrial, con el fin de formar profesionales altamente capacitados en el 

control, gestión y mejora de procesos. Contando dentro de la currícula, la asignatura de 

Automatización de Procesos Industriales, que introduce a los estudiantes en el campo de 

la automatización de procesos industriales a través de experiencias educativas con cuatro 

módulos automatizados (módulo de mezclado de sólidos, de control de variables, de 

control de caudal y llenado de líquidos) y sus respectivas prácticas. Como toda institución 

universitaria, la USAT tiene como objetivo formar profesionales de calidad. Pensando en 

este objetivo es que se presenta la propuesta del diseño de un módulo de tratamientos de 

agua, que complementará al módulo de llenado de líquidos y generará una experiencia 

más completa durante las prácticas en el Laboratorio de Procesos Industriales - USAT. 

 

Para la realización de este módulo, nos basaremos en cuatro objetivos progresivos. Siendo 

el primero “Diagnosticar el estado actual de los módulos experimentales en el Laboratorio 

de Procesos Industriales - USAT”, en el que analizaremos los módulos existentes en el 

Laboratorio para tener una idea de las necesidades y características generales de nuestro 

módulo a diseñar, así como también la relación que tienen con los estudiantes. El segundo 

objetivo será “Caracterizar fisicoquímica y microbiológicamente el agua de ingreso del 

Laboratorio de Procesos Industriales”, en el que mandaremos a analizar el estado del agua 

de la USAT a un laboratorio certificado, así ver cuáles son las deficiencias físicas y 

microbiológicas para poder eliminarlas. El tercer objetivo será “Proponer un diseño de 

purificación de agua automatizado”, en el que se propondrá el diseño del sistema a nivel 

teórico y automático. El cuarto objetivo se basará en “Simular el diseño propuesto”, a 

través de software de diseño automático (CADeSimu, SoMachine y CitecSCADA) y de 

modelado (AutoCAD). Finalmente, se realizará un análisis costo beneficio, donde se 
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determinó que habría un ahorro de S/. 18 897,92, en comparación de hacerlo con una 

institución especializada en el desarrollo de módulos automáticos. 

 

Este módulo de tratamientos de agua consistiría en una serie de filtros y tratamientos 

químicos y físicos necesarios para asegurar la óptima calidad de agua. Como también 

consistirá en que todos estos filtrados y tratamientos, se hagan de forma completamente 

automática, con la finalidad de asegurar la inocuidad del agua y de demostrar el proceso 

de tratamientos para agua purificada. 
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II. MARCO DE REFERENCIA DEL PROBLEMA  

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 

o Rahul Gadkari et al. [2], en su artículo “Filtración de agua mediante un sistema 

de filtros con cartuchos no tejidos”, plantea la fabricación de cartuchos no 

tejidos para el filtrado de aguas en reservorios para comunidades rurales. De 

forma que permita reducir el costo de producción. 

 

Utilizando el método de “nonwovens” o de no tejido, se fabricaron 9 cartuchos 

o muestras, con una máquina de tela no tejida punzonada (DILO) y fibras de 

polipropileno al 100%. Teniendo dos tipos de densidad en los cartuchos, uno 

de 2,5 den1 y otro de 6 den, cada uno fabricado a distintas presiones (400, 500 

y 600 g/m2). A continuación, se diseña un sistema básico para las pruebas de 

filtrado, constando de un reservorio de agua no filtrada, una tubería, una 

válvula, un recipiente que conectará con el filtro, el filtro, una lata donde 

almacenará el agua filtrada y un dispensador o caño. 

 

Para las pruebas de los filtros, se usarán distintas técnicas en cada uno de sus 

características, como para: la eficiencia de filtración (FE), se hará uso de la 

prueba de DQO (demanda química de oxígeno) del agua antes y después de 

filtrar, lo que nos dará un porcentaje de eficiencia. El tamaño de poros, se hará 

uso de un porómetro (Modelo: POROLUX 500) con muestras húmedas de los 

filtros. La permeabilidad al aire, se midió usando un probador de 

permeabilidad TEXTEST FX330 a una presión de 98 Pa. 

 

Llegando a la conclusión, que es viable la producción de un filtro de cartucho 

no tejido, teniendo como características que la FE mejora a mayor presión, 

menor densidad de punción (den) y fibras más finas. Siendo el “ganador” de 

las muestras el cartucho F7, con una densidad de 2,5 den, fabricado a 400 g/m2 

y con un 78% de FE. 

 

o Angela Carreño-Mendoza, et al. [3], en su artículo nos plantea un tratamiento 

de aguas para las comunidades de Bala en Medio, Julián y Severino; el cual 

consiste en filtrado en arenas más gravas, seguido de filtración con zeolitas 

clinoptilolita y finalmente, cloración. De manera que sea de fácil operación, 

mantenimiento y de costes aceptables. 

 

Para conocer el estado actual del agua en las comunidades anteriormente 

mencionadas, se tomaron 4 muestras en cada una, de las cuales se determinará 

el DBO5, sólidos totales, coliformes fecales y turbiedad; así como también los 

tenores de metales pesados como Cobre, Plomo, Hierra, Aluminio, Cobalto y 

Cromo. En lo que respecta al análisis de datos, se usó un “diseño experimental 

completamente aleatorizado, con cuatro repeticiones. Previo al análisis de 

varianza (ANAVA), los valores de las características determinadas en las    

muestras    de    agua    fueron    examinados por las pruebas de normalidad de 

Wilk-Shapiro y la de homogeneidad de varianza de Bartlett por el ASSISTAT, 

y los análisis de varianza se realizaron con el software InfoStat. Las 

comparaciones de promedios se realizaron a través de la prueba de Tukey al 

5% de probabilidad”. 

                                                 
1 Denier (den), es una unidad de medida del sistema inglés de la densidad lineal de masa de fibras. 
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“A nivel de laboratorio, se construyó un filtro conformado por la siguiente 

secuencia: grava gruesa, grava fina, arena gruesa, arena fina, arena gruesa y 

arena fina en la proporción 8,5: 2,6:  1:  25:  1:  3, respectivamente”. De forma 

paralela se elaboraron intercambiadores de cationes para complementar el 

filtrado, utilizando empaquetaduras de zeolita clinoptilolita y zeolita 

mordenita. Finalmente, y para complementar el tratamiento, el agua filtrada 

se someterá a un tratamiento de cloro. 

 

Teniendo como resultados: en el filtrado de arena más grava, un GR (grado de 

remoción en %) promedio de 84,23% para el DBO5, 96,92% para los sólidos 

totales, 91,32% para los coliformes fecales y 88,00% para la turbiedad. En lo 

que respecta a los metales pesados, la zeolita mordenita fue el mecanismo de 

filtrado más eficiente, teniendo una eficiencia de reducción de 55,56% para el 

cobre, 93,46% para el plomo, 27,03% para el hierro, 35,71 para el aluminio, 

9,52% para el cobalto y 92,11 para el cromo. Y en lo que respecta al clorado, 

para cada una de las pruebas, arrojó una eficiencia de remoción de coliformes 

fecales del 87%. 

 

Concluyendo, el sistema de filtrado propuesto anteriormente, es ampliamente 

eficiente y pone dentro de los límites máximos permisibles al agua que 

actualmente consumen dichas comunidades. Teniendo un costo de 

implementación para cada comunidad de unas 311 personas 

aproximadamente, $/ 9 242, 55, lo que en moneda nacional sería S/. 33 711,68 

(cambio de divisa por dólar en S/. 3,65). 

 

o En el artículo de Edison Villacres Cevallos et al. [4], “Sistema de medios de 

enseñanza tecnológicos de neumática y automatización para ingenieros”, 

propone la creación de actividades de aprendizaje apoyadas en el software de 

diseño y simulación “Festo Fluid Sim”, integradas con prácticas de laboratorio 

y entornos virtuales, bajo la concepción del B-learning (Blended learning), 

diseñado para que el alumno profundice el objeto de estudio a su propio ritmo 

de aprendizaje. 

 

En el sistema propuesto, presentan tres fases en su ejecución: “Neumática”; 

fase en que se estudian sus fundamentos físicos, preparación y distribución del 

aire comprimido, cálculos básicos de compresores, elementos neumáticos de 

trabajo y mando, como cilindros, válvulas 3/2, válvulas antirretornos, 

reguladores de caudal y tipos de diagramas. “Electroneumática y Control”; 

introducen a los estudiantes en las técnicas de automatización por 

programadores lógicos controlables (PLC), basándose en los esquemas de 

circuitos electro neumáticos previamente construidos por símbolos eléctricos, 

de igual forma se aprendió a determinar su utilidad e importancia en máquinas 

y equipos dentro de los procesos. “Entorno Virtual de Aprendizaje”; esta fase 

consiste en integrar las aulas virtuales y la educación presencial, creando un 

entorno virtual bajo el enfoque del B-learning, es decir, un espacio compartido 

entre la educación presencial y el soporte virtual, facilitándoles a través de la 

combinación eficiente de diferentes métodos de impartición, modelos de 

enseñanza y estilos de aprendizaje, y basado en una comunicación 

transparente de todas las áreas implicadas en el curso. 
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Esta investigación permitió comprobar si la aplicación de este sistema de 

medios mejoraba el rendimiento de los estudiantes de Ingeniería Industrial en 

Neumática y Automatización a través de una prueba T, con un nivel de 

significancia. Teniendo como resultado una mejora de 5,64 a 7,84 en el 

rendimiento académico validado sobre una calcificación máxima de 10 

puntos. 

 

Finalmente se puede concluir que, el sistema propuesto mejoró el rendimiento 

académico de los estudiantes en un 22%, así como también, que la integración 

de medios tecnológicos y virtuales permite que los alumnos analicen y 

entiendan el principio de funcionamiento de todos los componentes que 

intervienen en la automatización y neumática, reforzando y mejorando su 

capacidad cognitiva. 

 

o De acuerdo a Gregorio Castillo Quiroz, et al. [5], en su artículo “Diseño e 

implementación de sistema de monitoreo automatizado en granja avícola”, 

plantea proporcionar a la parvada un ambiente que permita lograr una 

velocidad de crecimiento óptima y uniforme, así como una buena eficiencia 

alimenticia. Asegurándose de no afectar adversamente la salud ni el bienestar 

de las aves.  

 

En primera instancia se determinó la situación actual del avícola, que cuenta 

con una propiedad de dos hectáreas y 11 galpones de 4500 aves 

aproximadamente. Para tener una base, se tomó la temperatura, humedad 

relativa y monitoreo de aire durante varios días para garantizar la fiabilidad de 

los datos. El diseño y distribución planta se realizó con ayuda de los softwares 

de AutoCad y SolidWorks. 

 

En el apartado automático, se usó PCL Master CM10 ABB, que cuenta con 

un controlador de procesos PID flexible y autotune, que se encargará de 

mantener las variables en los rangos establecidos. El control de temperatura 

es un Termopar tipo K, con un rango de temperatura de -200 °C a 1 250 °C. 

Para el control de humedad relativa (RH), se usó un termohigrómetro que 

cuenta con un rango de medición de 0% a 100%, con una precisión típica de 

±3 %RH en -20 °C. 

 

Como resultado, para una población de 1 100 pollos, se obtuvo una reducción 

de temperatura promedio de 31 °C a 26 °C y la humedad relativa se mantuvo 

en un margen de 87 a 80 %RH, cuando antes oscilaba entre 90 y 75 %RH. La 

mortalidad se redujo de 28 a 8 aves en un periodo de 7 semanas. 

 

Concluyendo, tuvimos una reducción del índice de mortalidad del 3% al 

0,72% y también se tuvo una reducción del 95% en enfermedades virales 

debido a la circulación efectiva del aire. Finalmente, teniendo un costo de 

implementación de $ 19 115, y ahorro de $ 11 100 por cada galpón. 

 

o Sergio Vaca-Vargas [6], “Automated greenhouse, instrumentation and fuzzy 

logic”:  
… Crops are vulnerable to climatic conditions; therefore, their quality may vary 

according to environmental behavior.  Under optimal conditions the crop can 
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have a good productive development and an increase in the yield per unit area, 

reducing the risks caused by climatic changes, pests and diseases. With the 

electronic application in greenhouses it is possible to make efficient use of the 

resources since these can be controlled according to each stage of the 

development of the crop.  Being in an isolated environment, in other words, 

independent of the external environment, it is possible to carry out production at 

any time of the year, thanks to the microclimates.  The following paper shows the 

development of an automated greenhouse using electronic instrumentation to 

control its irrigation, lighting, humidification and ventilation systems using fuzzy 

logic. 

 

SergioVaca-Vargas 2020, en su artículo “Automated greenhouse, 

instrumentation and fuzzy logic” plantea la aplicación de la lógica difusa, con 

la cual, se conseguiría controlar y monitorizar algunos de los sistemas que 

influyen en la producción de cultivos, como la luz y el riego, además de ser 

un sistema de bajo consumo energético. Para el diseño, se realiza una jaula de 

aluminio y policarbonato, adicional a esto se adaptará en base a bibliografía 

sobre los tipos de cultivos, y sus necesidades. Bajo las mismas necesidades 

mencionadas anteriormente, se seleccionan las redes sensoriales del sistema 

(control de riego, iluminación, humidificación, etc.) Para el control de estas 

magnitudes físicas, se utilizarán actuadores de temperatura (termómetro), de 

humedad y de luz. Para el controlador difuso se crean las etiquetas de cada 

una de las variables a controlar, luego se define el objeto difuso por donde 

entrarán las variables y las señales que saldrán a los actuadores. Finalmente, 

está el conjunto de reglas que rigen la lógica difusa, estas reglas permiten 

convertir, y entregar la información al usuario sobre el estado del sistema. 

Concluyendo, se desarrolló e implementó el prototipo donde es posible 

controlar y monitorear las distintas magnitudes físicas fluctuantes de tres 

cultivos distintos (orégano, perejil y tomillo) de forma exitosa, pudiendo 

replicar las condiciones naturales de cualquier cultivo. 

 

2.2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.2.1. AUTOMATIZACIÓN 

Tal y como menciona Asensio Pere [7], “la Real Academia de las Ciencias Físicas y 

Exactas define la automática como el conjunto de métodos y procedimientos para la 

substitución del operario en tareas físicas y mentales previamente programadas”. De 

esta definición original se desprende la definición de la automatización como la 

conocemos actualmente: la aplicación de la automática al control de procesos 

industriales. “Ahora, por proceso, se entiende aquella parte del sistema en que, a partir 

de la entrada de material, energía e información, se genera una transformación sujeta 

a perturbaciones del entorno, que da lugar a la salida de material en forma de 

producto”. 

 

Los procesos industriales se conocen como procesos continuos, discretos y batch. 

• Los procesos continuos se caracterizan por la salida del proceso en forma de 

flujo continuo del material, como por ejemplo la purificación de agua o la 

generación de electricidad. 

• Los procesos discretos contemplan la salida del proceso en forma de unidades 

o número finito de piezas, siendo el ejemplo más relevante la fabricación de 

automóviles. 
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• Finalmente, los procesos batch son aquellos en los que la salida del proceso 

se lleva a cabo en forma de cantidades o lotes de material, como por ejemplo 

la fabricación de productos farmacéuticos o la producción de cerveza. 

 

2.2.2. PLC 

Tal y como se menciona en “Controlador Lógico Programable (PLC)” [8]:  
…la Asociación Nacional de Fabricantes Eléctricos de los Estados Unidos define a un 

PLC– Programable Logic Controller (Controlador Lógico Programable) como un 

dispositivo digital electrónico con una memoria programable para el almacenamiento de 

instrucciones, que permite la implementación de funciones específicas como pueden ser: 

lógicas, secuenciales, temporizadas, de conteo y aritméticas; con el objeto de controlar 

máquinas y procesos. También se puede definir como un equipo electrónico, el cual 

realiza la ejecución de un programa de forma cíclica. La ejecución del programa puede 

ser interrumpida momentáneamente para realizar otras tareas consideradas más 

prioritarias, pero el aspecto más importante es la garantía de ejecución completa del 

programa principal. 
  

2.2.2.1. PID: 

El mecanismo de control PID (Proporcional-Integral-Derivativo) es un mecanismo 

que mediante un sistema lazo cerrado permite regular las variables de un proceso. 

Calculando la diferencia (error) entre la variable real (variable de salida) contra la 

variable de referencia (set point) y toma las medidas necesarias para corregir y reducir 

esa diferencia a cero (o cercana lo más posible), así mantener nuestro sistema en 

equilibrio y control.  

 

El mecanismo de control PID, se basa en la regulación del error a través de sus tres 

acciones: proporcional, integral y derivativo. Tal como lo menciona Virginia 

Mazzone [27]: estos controladores son los denominados P, I, PI, PD y PID. A 

continuación, se detalla brevemente sus funciones. 

 

• P: acción de control proporcional, da una salida del controlador que es 

proporcional al error, es decir: 𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃. 𝑒(𝑡), que descripta desde su 

función transferencia queda: 

 

𝐶𝑝(𝑠) = 𝐾𝑝 

Donde 𝐾𝑝 es una ganancia proporcional ajustable. Un controlador 

proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero posee desempeño 

limitado y error en régimen permanente (off-set) [27]. 

 

• I: acción de control integral: da una salida del controlador que es proporcional 

al error acumulado, lo que implica que es un modo de controlar lento. 

 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0
   𝐶𝑖(𝑠) =

𝐾𝑖

𝑠
 

 

La señal de control 𝑢(𝑡) tiene un valor diferente de cero cuando la señal de 

error 𝑒(𝜏) es cero. Por lo que se concluye que, dada una referencia constante, 

o perturbaciones, el error en régimen permanente es cero [27]. 

 

• PI: acción de control proporcional-integral, se define mediante: 
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𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) +
𝐾𝑝

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0
 

 

donde 𝑇𝑖 se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accion integral. La 

función de transferencia resulta: 

 

𝐶𝑃𝐼(𝑠) = 𝐾𝑝 (1 +
1

𝑇𝑖𝑠
) 

 

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una 

acción de control distinta de cero. Con acción integral, un error pequeño 

positivo siempre nos dará una acción de control creciente, y si fuera negativo 

la señal de control será decreciente. Este razonamiento sencillo nos muestra 

que el error en régimen permanente será siempre cero.  

Muchos controladores industriales tienen solo acción PI. Se puede demostrar 

que un control PI es adecuado para todos los procesos donde la dinámica es 

esencialmente de primer orden. Lo que puede demostrarse en forma sencilla, 

por ejemplo, mediante un ensayo al escalón [27]. 

 

• PD: acción de control proporcional-derivativa, se define mediante: 

 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑝𝑇𝑑 (
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
) 

 

donde 𝑇𝑑 es una constante de denominada tiempo derivativo. Esta acción tiene 

carácter de previsión, lo que hace mas rápida la acción de control, aunque tiene 

la desventaja importante que amplifica las señales de ruido y puede provocar 

saturación en el actuador. La acción de control derivativa nunca se utiliza por 

sí sola, debido a que solo es eficaz durante periodos transitorios. La función 

transferencia de un controlador PD resulta: 

 

𝐶𝑃𝐷(𝑠) = 𝐾𝑝 + 𝑠𝐾𝑝𝑇𝑑 

 

Cuando una acción de control derivativa se agrega a un controlador 

proporcional, permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que 

responde a la velocidad del cambio del error y produce una corrección 

significativa antes de que la magnitud del error se vuelva demasiado grande. 

Aunque el control derivativo no afecta en forma directa al error ea estado 

estacionario, añade amortiguamiento al sistema y, por tanto, permite un valor 

más grande que la ganancia K, lo cual provoca una mejora en la precisión en 

estado estable [27]. 

 

• PID: acción de control proporcional-integral-derivativa, esta acción 

combinada reúne las ventajas de cada una de las tres acciones de control 

individuales. La ecuación de un controlador con esta acción combinada se 

obtiene mediante [27]: 
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𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) +
𝐾𝑝

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

+ 𝐾𝑝𝑇𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

 

Y su función transferencia resulta: 

 

𝐶𝑃𝐼𝐷(𝑠) = 𝐾𝑝 (1 +
1

𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠) 

 

2.2.2.2. Auto-sintonía: 

La auto-sintonía, es un mecanismo automático mediante el cual, se determinan los 

valores ideales para las constantes PID (proporcional, integral y derivada) a partir de 

distintos y complejos algoritmos. Hablando técnicamente, “la auto-sintonización 

consiste en ajustar los valores de Kp, Ki y Kd de manera que los valores propios del 

sistema en lazo cerrado tengan una ubicación geométrica predeterminada basada en 

el comportamiento aproximado de un modelo de referencia de segundo orden.” [9]. 

 

2.2.3. DISPOSITIVOS NEUMÁTICOS 

Tal y como menciona MICRO [10], “el aire comprimido es una de las formas de 

energía más antiguas que conoce y utiliza el hombre para reforzar sus recursos 

físicos”. 

 

2.2.3.1. Compresores de Aire: 

Para producir aire comprimido se utilizan compresores que elevan la presión del aire 

al vapor de trabajo deseado. Los mecanismos y mandos neumáticos se alimentan 

desde una estación central. El aire comprimido proviene del compresor y llega a las 

instalaciones (demanda), a través de tuberías. Según las exigencias referentes a la 

presión de trabajo y al caudal de suministro, se pueden emplear dos tipos básicos de 

compresores: 

• El primero trabaja según el principio de desplazamiento: la compresión se 

obtiene por la admisión del aire en un recinto hermético, donde se reduce 

luego el volumen. Se utiliza en el compresor de émbolo oscilante o rotativo.  

• El otro trabaja según el principio de la dinámica de los fluidos: el aire es 

aspirado por un lado y comprimido como consecuencia de la aceleración de la 

masa de aire en la turbina. 

 

2.2.3.2. Válvulas Neumáticas: 

Genéricamente, se denomina válvula a una pieza que sirve para cerrar o abrir un 

orifico o conducto, o para interrumpir la comunicación entre dos órganos. Las 

válvulas neumáticas son los dispositivos que dirigen y regulan el aire comprimido; 

gobiernan la salida y la entrada, el cierre o habilitación, la dirección, la presión y el 

caudal de aire comprimido.   

 

2.2.3.3. Cilindros Neumáticos:  

Los cilindros neumáticos son las unidades encargadas de transformar la energía 

potencial del aire comprimido en energía cinética o en fuerzas de prensa. 

Básicamente, consisten en un recipiente cilíndrico provisto de un émbolo o pistón. Al 

introducir un determinado caudal de aire comprimido, éste se expande dentro de la 

cámara y provoca un desplazamiento lineal. Si se acopla al émbolo un vástago rígido, 

este mecanismo es capaz de empujar algún elemento, o simplemente sujetarlo. 



23 

 

 

 

 

 

2.2.4. SENSORES  

Según Torres Fernando [11], “los sensores son un dispositivo electro – mecánico 

capaz de convertir magnitudes físicas (presión, temperatura, caudal) a valores 

medibles de dicha magnitud. Generalmente, los valores medibles son señales 

eléctricas codificadas en analógico o digital”.  

Estos sensores tienen formas distintas al momento de codificar la señal, siendo:  

 

• Analógicas: La salida es un valor que está en un rango de distintos valores. Por 

ejemplo:  

o Caudalímetro: Sensores encargados de medir el caudal de un fluido.  

o Termostato: Sensores encargados de medir la temperatura de una sustancia.  

o Manómetro: Sensores encargados de medir la presión de un sistema o 

elemento.  

o Vacuómetro: Sensores encargados de medir la presión de vacío de un sistema.  

o Tacómetro: Sensores encargados de medir la velocidad de un sistema o 

elemento.  

 

• Digitales: La salida solo toma dos valores. Por ejemplo:  

o Sensor de Proximidad Inductivo: Sensores capaces de detectar la proximidad 

de un objeto a través de un campo magnético.  

o Sensor de Proximidad Capacitivo: Sensores capaces de detectar la proximidad 

de un objeto por medio de la interferencia de un campo eléctrico entre sus 

electrodos.  

o Sensor de Proximidad Ópticos: Sensores capaces de detectar la proximidad de 

un objeto por medio de la reflexión de luz roja o infrarroja.  

o Sensor de Proximidad Ultrasónico: Sensores capaces de detectar la 

proximidad de un objeto a través de la emisión de una onda ultrasónica y 

recepción de su eco.  

 

2.2.5. ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE CONTROL 

De acuerdo Luis Acebes [12], “Un sistema es la combinación de componentes que 

actúan conjuntamente y cumplen un determinado objetivo”. 

 

• Dispositivos de entradas: De acuerdo con Moreno M. [13]: “Los dispositivos de 

entrada son aquellos equipos que intercambian (o envían) señales con el PLC. 

Cada dispositivo de entrada es utilizado para conocer una condición particular de 

su entorno, como temperatura, presión, posición, entre otras”. 

Entre estos otros podemos encontrar: Sensores inductivos magnéticos, ópticos, 

pulsadores, termocuplas, termoresistencias, encoders, etc. 

 

• Dispositivos de salida: De acuerdo con Moreno M [13]. “Los dispositivos de 

salida son aquellos que responden a las señales que reciben del PLC, cambiando 

o modificando su entorno. Entre los dispositivos típicos de salida podemos hallar: 

Contactores de motor, electroválvulas, indicadores luminosos o simples relés”. 

 

• Perturbación: De acuerdo Luis Acebes [12]: “es una señal que tiende a afectar 

el valor de la salida de un sistema. Si la perturbación se genera dentro del sistema 
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se la denomina interna, mientras que una perturbación externa se genera fuera del 

sistema y constituye una entrada”. 

 

•  Variable de controlada: De acuerdo con José Rodríguez [14]: “es la cantidad o 

condición que arbitrariamente se denota como la salida del sistema, es la variable 

que se mide y se controla. Las variables controladas más comunes son posición, 

velocidad, temperatura, presión, nivel y rata de flujo”. 

 

• Variable manipulada: De acuerdo con José Rodríguez [14]: “es la cantidad o 

condición que arbitrariamente se denota como la entrada del sistema. Es la 

cantidad o condición modificada por el controlador a fin de afectar la variable 

controlada. Esta variable debe ser capaz de afectar la condición de la variable 

controlada”. 

 

• Referencia, Consigna o Setpoint: De acuerdo con José Rodríguez [14]: “es el 

valor deseado en la variable del proceso o variable controlada”. 

 

• Control: De acuerdo con José Rodríguez [14]: “es el conjunto de acciones 

aplicadas sobre un proceso con la intención de que las variables controladas 

alcancen y se mantengan en un valor deseado”.  

 

• Controlador: De acuerdo con José Rodríguez:  
…es la parte física de un equipo (electrónico, neumático o mecánico) que resulta 

de aplicar la teoría de control automático a un problema de control en sistema 

industrial. Su función es mantener la variable de control del proceso en un 

predeterminado valor, para ello calcula el error y en función de su magnitud, 

controla un actuador con el fin de reducir tal diferencia al valor más pequeño que 

le permita su capacidad [14]. 

 

• Acción de control o salida del controlador: De acuerdo con José Rodríguez 

[14]: “es la señal calculada por el controlador que va directamente al actuador del 

proceso”. 

 

• Actuador: De acuerdo con José Rodríguez [14]: “es el dispositivo que recibe 

como entrada la acción de control, la cual usa para modificar su salida, la cual es 

la variable manipulada”. 

 

2.2.5.1. Tipos de sistemas de control: 

• Sistema de Control en Lazo Abierto: Tal y como menciona Luis Acebes 

[12]: “el control en lazo abierto suele aparecer en dispositivos con control 

secuencial, en el que no hay una regulación de variables, sino que se realizan 

una serie de operaciones de una manera determinada. Esa secuencia de 

operaciones puede venir impuesta por eventos (event-driven) o por tiempo 

(timedriven)”. Se realiza la programación utilizando PLCs (controladores de 

lógica programable). Por ejemplo, una lavadora es controlada únicamente por 

el tiempo con el que se programa, independientemente si la ropa es lavada de 

manera correcta o no. 

 

• Sistema de Control en Lazo Cerrado: Tal y como menciona Luis Acebes 

[12]: “son aquellos en los que la señal de salida del sistema (variable 
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controlada) tiene efecto directo sobre la acción de control (variable de 

control)”. Es decir, los sistemas de control en lazo cerrado tendrán variables 

controladas que se compararán con un valor estándar que permitirá que un 

controlador pueda regularlas en caso de que salgan de su valor estandarizado.  

 

Los sistemas de control en lazo cerrado también poseen una clasificación:  

o Manuales: Que vendrían a ser los sistemas majeados por un operador 

humano basado en comparar visualmente los valores estándares con 

los presentados en el sistema. Por ejemplo: Un operador está activando 

y desactivando una válvula que permite el paso de agua de acuerdo con 

el nivel de agua de un tanque. El abre o cierra la válvula de agua, 

dependiendo si el tanque está lleno o vacío. 

 

o Automático: Este vendría a ser los sistemas manejados por un 

controlador automático. Por ejemplo: El mismo caso que el anterior, 

pero en vez de tener un operador humano, tenemos un sensor de nivel 

y un controlador digital como un PLC; este PLC compara los niveles 

estandarizados y los reales, y de acuerdo con eso abre o cierra la 

válvula. 

 

2.2.5.2. Tipos de Controladores: 

• Controladores Digitales: Tal y como lo menciona Francisco Jimenez [15]: 

“los controladores digitales se activan cuando se supera un cierto umbral, 

previamente programado o seleccionado (ya sea de forma manual o de 

fabricación)”. Solo tienen dos estados de salida (encendido-apagado, ON-

OFF, 0-1). Ejemplos: Interruptores, los sensores de umbral de temperatura, de 

umbral de viento, humedad, humo, escape de agua o gas, etc. 

 

• Controladores Analógicos: Igualmente, como menciona Francisco Jimenez 

[15]: “los controladores analógicos realizan la medición del parámetro físico 

en un rango de valores. El valor del parámetro puede ser enviado al sistema 

de forma analógica (tensión o intensidad en función del valor del parámetro a 

medir) o de forma digital (convierte previamente el valor analógico en un dato 

digital que es interpretado por el controlador)”. 

 

2.2.6. PRINCIPALES INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA 

 

2.2.6.1. Indicadores Microbiológicos y Parasitológicos: 

Tal y como se menciona la Organización Mundial de Salud [16], “los riesgos para la 

salud relacionados con el agua de consumo más comunes y extendidos son las 

enfermedades infecciosas ocasionadas por agentes patógenos como bacterias, virus y 

parásitos (por ejemplo, protozoos y helmintos). La carga para la salud pública es 

función de la gravedad de la enfermedad o enfermedades relacionadas con los agentes 

patógenos, de su infectividad y de la población expuesta”. 

 

a) Bacterias Coliformes: De acuerdo con la Organización Mundial de Salud: 
…el “total de bacterias coliformes” (o “coliformes totales”) incluye 

microorganismos que pueden sobrevivir y proliferar en el agua. Por consiguiente, 

no son útiles como índice de agentes patógenos fecales, pero pueden utilizarse 

como indicador de la eficacia de tratamientos y para evaluar la limpieza e 
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integridad de sistemas de distribución y la posible presencia de biopelículas. Debe 

haber ausencia de coliformes totales inmediatamente después de la desinfección, 

y la presencia de estos microorganismos indica que el tratamiento es inadecuado. 

La presencia de coliformes totales en sistemas de distribución y reservas de agua 

almacenada puede revelar una reproliferación y posible formación de 

biopelículas, o bien contaminación por la entrada de materias extrañas, como 

tierra o plantas [16]. 
 

b) Escherichia Coli y Bacterias Coliformes Termotolerantes: Como se menciona 

en la Guía para Calidad del Agua Potable:  
…las bacterias del grupo de los coliformes totales que son capaces de fermentar 

lactosa a 44-45 ºC se conocen como coliformes termotolerantes. En la mayoría 

de las aguas, el género predominante es Escherichia, pero algunos tipos de 

bacterias de los géneros Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter también son 

termotolerantes. Se considera que Escherichia coli es el índice de contaminación 

fecal más adecuado. En la mayoría de las circunstancias, las poblaciones de 

coliformes termotolerantes se componen predominantemente de E. coli; por lo 

tanto, este grupo se considera un índice de contaminación fecal aceptable, pero 

menos fiable que E. coli. Escherichia coli (o bien los coliformes termotolerantes) 

es el microorganismo de elección para los programas de monitoreo para la 

verificación, incluidos los de vigilancia de la calidad del agua de consumo. La 

presencia de E. coli (o bien de coliformes termotolerantes) es un indicio de 

contaminación fecal reciente, por lo que tras su detección debería considerarse la 

toma de medidas adicionales, como la realización de muestreos adicionales y la 

investigación de las posibles fuentes de contaminación, como un tratamiento 

inadecuado o alteraciones de la integridad del sistema de distribución [16]. 

 

c) Recuentos de Heterótrofos en Placa: Según la Organización Mundial de la 

Salud:  
…el RHP detecta un amplio espectro de microorganismos heterótrofos, incluidas 

bacterias y hongos, basándose en la capacidad de estos microorganismos de 

crecer en medios ricos en nutrientes, sin agentes selectivos ni inhibidores, durante 

un periodo de incubación especificado y a una temperatura definida. El análisis 

tiene poco valor como índice de la presencia de microorganismos patógenos, pero 

puede utilizarse en el monitoreo operativo como indicador de tratamiento y 

desinfección del agua, con el objetivo de mantener los recuentos en los valores 

más bajos que sea posible. Después de la desinfección, cabe esperar que los RHP 

sean bajos; no obstante, para la mayoría de los usos de los RHP, los resultados 

concretos son menos importantes que sus variaciones en lugares determinados 

[16]. 
 

d) Virus: Tal y como menciona la Organización Mundial de la Salud:  
…la mayoría de los virus asociados con la transmisión por el agua son los que 

pueden infectar el aparato digestivo y son excretados en las heces de las personas 

infectadas (virus entéricos). Exceptuando el virus de la hepatitis E, el ser humano 

se considera la única fuente de especies de virus que infectan a nuestra especie. 

Los virus entéricos habitualmente ocasionan enfermedades agudas con un 

periodo de incubación corto. El agua puede también contribuir a la transmisión 

de otros virus con modos de acción diferentes. Hay muy diversos tipos de virus 

que pueden ocasionar muy diversas infecciones y síntomas, con diferentes vías 

de transmisión, vías y lugares de infección y vías de excreción [16]. 
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e) Protozoos patógenos: La Organización Mundial de la Salud, para este apartado 

nos dice que: 
…los protozoos y helmintos están entre las causas más comunes de infecciones y 

enfermedades que afectan al ser humano y otros animales. Las enfermedades que 

ocasionan tienen una gran repercusión socioeconómica y en la salud pública. El agua 

desempeña una función importante en la transmisión de algunos de estos agentes 

patógenos. El control de la transmisión por el agua plantea retos importantes, porque 

la mayoría de los agentes patógenos produce quistes, ooquistes o huevos que son 

extremadamente resistentes a los procesos utilizados generalmente para la 

desinfección del agua, y en algunos casos puede ser difícil eliminarlos mediante 

procesos de filtración [16]. 
 

2.2.6.2.Indicadores Organolépticos: 

 

a) Olor y sabor: Según Chavez de Allaín:  
…el olor y sabor es de suma importancia pues actúan como indicadores de 

aceptabilidad, siendo pues posibles motivos de rechazo. Por lo general, las 

personas relacionan la ausencia de olor con ausencia de contaminantes; incluso 

generalmente se emiten juicios sobre la calidad del agua por el olor o sabor de la 

misma, cuando en realidad puede pasar que tenga un buen sabor y olor, sin 

embargo, es de muy mala calidad. De esta manera, dan solo una primera idea de 

la calidad del agua. Muchas veces pueden revelar la existencia de algún tipo de 

contaminación, o el funcionamiento deficiente de algún proceso durante el 

tratamiento o la distribución de ésta [17]. 
 

b) Color: En lo que respecta a este indicador, el agua tratada no debe presentar 

ningún tipo de coloración, pues implicaría la presencia de sólidos suspendidos en 

grandes concentraciones. De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud 

[16], “el color del agua se debe principalmente a la presencia de materia orgánica 

coloreada, presencia de hierro, manganeso y otros metales, bien como impurezas 

naturales o como resultado de la corrosión. De igual manera, otra posible causa es 

la contaminación de la fuente de agua con vertidos industriales”. En general, 

puede haber diversas causas, por ello es necesario determinar el origen de la 

coloración y tomar acciones sobre ello. 

 

c) Turbiedad: Como menciona la Organización Mundial de la Salud:  
…La turbiedad se origina por partículas en suspensión o coloidales (arcillas, 

limo, tierra finamente dividida, etc.), que pueden proceder del agua de origen, 

como consecuencia de un filtrado inadecuado, o debido a la suspensión de 

sedimentos en el sistema de distribución. Otra posible causa es debido a la 

presencia de partículas de materia orgánica en algunas aguas subterráneas o el 

desprendimiento de biopelículas en el sistema de distribución [16].  

De la misma forma, señala que un agua turbia representa la presencia de 

partículas que pueden proteger a los microrganismos durante el proceso de 

la desinfección, e incluso estimular la proliferación de bacterias. Es por tal 

motivo que, siempre que se someta el agua a cualquier proceso de 

desinfección, para que éste sea eficaz, la turbiedad debe ser baja. 

 

d) Sólidos Totales Disueltos: Como ya se había mencionado anteriormente de 

sólidos totales disueltos, Chavez de Allaín [17] nos acota que:  
…los sólidos totales disueltos es el residuo remanente después de evaporar una 

muestra de agua a 103°C – 105°C. En general, la presencia de estos sólidos 
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produce la turbiedad del agua. Incluye los sólidos sedimentables, los sólidos 

suspendidos totales, los sólidos disueltos totales y los coloidales. La diferencia 

entre uno y otro es el tamaño de partícula, siendo los de mayor tamaño los sólidos 

sedimentables con un diámetro mayor a 10 μm; y los más pequeños los sólidos 

disueltos totales (SDT), con un diámetro menor a 0.001 μm. Estos últimos son 

una medida de la concentración total de iones en solución, principalmente de sales 

minerales. 

 

e) Conductividad Eléctrica: Según la Dirección General de Salud Ambiental [18], 

la conductividad eléctrica del agua no es más que la capacidad que tienen las sales 

inorgánicas presentes en el agua para conducir corriente eléctrica. Por ello, la 

conductividad eléctrica es un excelente indicador de la cantidad de sales disueltas 

en el agua, pues a mayor cantidad de éstas, mayor será la conductividad del agua. 

 

f) pH: De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud:  
…no se propone ningún valor de referencia basado en efectos sobre la salud para 

el pH. Aunque el pH no suele afectar directamente a los consumidores, es uno de 

los parámetros operativos más importantes de la calidad del agua. Las Normas 

internacionales para el agua potable de la OMS de 1958 sugirieron que un pH 

inferior a 6,5 o superior a 9,2 afectaría notablemente a la potabilidad del agua. 

Las Normas internacionales de 1963 y 1971 mantuvieron el intervalo 6,5-9,2 del 

pH como intervalo admisible o permisible [16]. 
 

g) Cloruros: Tal y como menciona la Organización Mundial de la Salud:  
…las altas concentraciones de cloruro confieren un sabor salado al agua y las 

bebidas. Hay diversos umbrales gustativos para el anión cloruro en función del 

catión asociado: los correspondientes al cloruro sódico, potásico y cálcico están 

en el intervalo de 200 a 300 mg/l. A concentraciones superiores a 250 mg/l es 

cada vez más probable que los consumidores detecten el sabor del cloruro, pero 

algunos consumidores pueden acostumbrarse al sabor que produce en 

concentraciones bajas [16]. 

 

h) Sulfatos: Como menciona la Organización Mundial de la Salud:  
…los sulfatos están presentes de forma natural en muchos minerales y se utilizan 

comercialmente, sobre todo en la industria química. Se liberan al agua 

procedentes de residuos industriales y mediante precipitación desde la atmósfera; 

no obstante, las concentraciones más altas suelen encontrarse en aguas 

subterráneas y provienen de fuentes naturales. En general, la ingesta diaria media 

de sulfato procedente del agua de consumo, el aire y los alimentos es de 

aproximadamente 500 mg, siendo los alimentos la principal fuente. Sin embargo, 

en regiones cuyas aguas de consumo contienen concentraciones altas de sulfato, 

el agua de consumo puede ser la principal fuente de ingesta [16]. 

 

i) Dureza total: Según la Organización Mundial de la Salud:  
…la dureza del agua, derivada de la presencia de calcio y magnesio, generalmente 

se pone de manifiesto por la precipitación de restos de jabón y la necesidad de 

utilizar más jabón para conseguir la limpieza deseada. La aceptabilidad por la 

población del grado de dureza del agua puede variar en gran medida de una 

comunidad a otra, en función de las condiciones locales. Los consumidores, en 

particular, notarán probablemente los cambios de la dureza del agua. El valor del 

umbral gustativo del ión calcio se encuentra entre 100 y 300 mg/l, dependiendo 

del anión asociado, mientras que el del magnesio es probablemente menor que el 
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del calcio. En algunos casos, los consumidores toleran una dureza del agua mayor 

que 500 mg/l [16]. 

 

j) Amoniaco: Según la Organización Mundial de la Salud: 
…además del amoniaco en su forma no ionizada (NH3), se incluye la forma 

ionizada, o ión amonio (NH4). El amoniaco presente en el medio ambiente 

procede de procesos metabólicos, agropecuarios e industriales, así como de la 

desinfección con cloramina. Las concentraciones naturales en aguas subterráneas 

y superficiales suelen ser menores que 0,2 mg/l, pero las aguas subterráneas 

anaerobias pueden contener hasta 3 mg/l y la ganadería intensiva puede generar 

concentraciones mucho mayores en aguas superficiales. También pueden 

producir contaminación con amoniaco los revestimientos de tuberías con mortero 

de cemento. El amoniaco es un indicador de posible contaminación del agua con 

bacterias, aguas residuales o residuos de animales [16]. 

 

k) Hierro: Según la Organización Mundial de la Salud: 
…en las aguas subterráneas anaerobias puede haber concentraciones de hierro 

ferroso de hasta varios miligramos por litro sin que se manifieste alteración 

alguna del color ni turbidez al bombearla directamente desde un pozo. Sin 

embargo, al entrar en contacto con la atmósfera, el hierro ferroso se oxida a 

férrico, tiñendo el agua de un color marrón rojizo no deseable. El hierro también 

potencia la proliferación de bacterias ferruginosas, que obtienen su energía de la 

oxidación del hierro ferroso a férrico y que, en su actividad, depositan una capa 

viscosa en las tuberías. En niveles por encima de 0,3 mg/l, el hierro mancha la 

ropa lavada y los accesorios de fontanería [16]. 

 

l) Manganeso: De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud:  
…la presencia de manganeso a concentraciones mayores que 0,1 mg/l en sistemas 

de abastecimiento de agua produce un sabor no deseable en bebidas y mancha la 

ropa lavada y los aparatos sanitarios. Al igual que sucede con el hierro, la 

presencia de manganeso en el agua de consumo puede dar lugar a la acumulación 

de depósitos en el sistema de distribución. Las concentraciones menores que 0,1 

mg/l suelen ser aceptables para los consumidores. Incluso en una concentración 

de 0,2 mg/l, el manganeso formará con frecuencia una capa en las tuberías, que 

puede desprenderse en forma de precipitado negro. El valor de referencia basado 

en efectos sobre la salud para el manganeso es cuatro veces mayor que el 

mencionado umbral de aceptabilidad de 0,1 mg/l [16]. 

m) Aluminio: Como menciona la Organización Mundial de la Salud:  
…las fuentes más comunes de aluminio en el agua de consumo son el aluminio 

de origen natural y las sales de aluminio utilizadas como coagulantes en el 

tratamiento del agua. La presencia de aluminio en concentraciones mayores que 

0,1–0,2 mg/l suele ocasionar quejas de los consumidores como consecuencia de 

la precipitación del flóculo de hidróxido de aluminio en los sistemas de 

distribución y el aumento de la coloración del agua por el hierro. Por lo tanto, es 

importante optimizar los procesos de tratamiento con el fin de reducir al mínimo 

la presencia de residuos de aluminio en el sistema de abastecimiento. En buenas 

condiciones de funcionamiento, pueden alcanzarse, en muchas circunstancias, 

concentraciones de aluminio menores que 0,1 mg/l [16]. 
 

n) Cobre: Según la Organización Mundial de la Salud:  
…la presencia de cobre un sistema de abastecimiento de agua de consumo se 

debe, por lo general, a la acción corrosiva del agua que disuelve las tuberías de 

cobre. Las concentraciones pueden sufrir variaciones significativas en función 

del tiempo que el agua haya estado retenida en contacto con las tuberías; por 
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ejemplo, una muestra de agua tomada nada más abrir el grifo tendrá, 

previsiblemente, una concentración de cobre mayor que una tomada después de 

que haya corrido el agua abundantemente. Las concentraciones altas pueden 

interferir con los usos domésticos previstos del agua. El cobre en el agua de 

consumo puede aumentar la corrosión de accesorios de acero y hierro 

galvanizados. Cuando la concentración de cobre del agua es mayor que 1 mg/l, 

mancha la ropa lavada y los aparatos sanitarios. A niveles mayores que 5 mg/l, el 

cobre también tiñe el agua y confiere un sabor amargo no deseado [16]. 

 

o) Zinc: Según la Organización Mundial de la Salud: 
…el zinc confiere al agua un sabor astringente indeseable y su umbral gustativo 

(como sulfato de zinc) es de aproximadamente 4 mg/l. El agua con 

concentraciones de zinc mayores que 3–5 mg/l puede tener un color opalino y 

producir una película oleosa al hervir. Aunque el agua de consumo rara vez 

contiene zinc en concentraciones mayores que 0,1 mg/l, los niveles en el agua de 

grifo pueden ser sustancialmente mayores debido al zinc utilizado en materiales 

de fontanería galvanizados antiguos [16]. 

 

p) Sodio: Según la Organización Mundial de la Salud: “el umbral gustativo del sodio 

en el agua depende del anión asociado y de la temperatura de la solución. A 

temperatura ambiente, el umbral gustativo promedio del sodio es de 200 mg/l 

aproximadamente. No se ha calculado ningún valor de referencia basado en 

efectos sobre la salud”. 

 

2.2.7. TRATAMIENTOS PARA PURIFICAR EL AGUA  

Tal y como nos menciona Mendoza Leonardo [19], “que el agua que se suministra 

por la red pública del país es agua potable, es decir, está libre de sustancias y 

microorganismos que puedan afectar la salud”. Sin embargo, una gran parte (si no es 

toda) de esta agua se contamina en el trayecto o en el interior de los domicilios: 

muchas cisternas tienen pequeñas filtraciones, grietas y orificios que permiten la 

entrada de insectos y animales portadores de bacterias. A su vez, muchos tanques 

están mal tapados y permanecen expuestos al ambiente. Por tal motivo se necesitan 

tratamientos extras para asegurar la inocuidad del agua.  

Los métodos de purificación se pueden dividir en: Físicos o Químicos. 

  

2.2.7.1. Tratamientos Físicos:  

Los tratamientos físicos como nos menciona Lenntech [20], “se refieren sobre todo a 

técnicas de filtración. La filtración es un instrumento de purificación para quitar los 

sólidos de los líquidos. Hay varios tipos de técnicas de filtración”.  

 

a) Filtración de la arena:  

La filtración de la arena, tal como nos menciona Lenntech:  
…es un método usado con frecuencia, muy robusto para quitar los sólidos suspendidos 

del agua. El medio de filtro consiste en una capa múltiple de arena con una variedad de 

tamaño y gravedad específica. Cuando el agua atraviesa el filtro, los sólidos suspendidos 

en el agua precipitan en la arena donde quedan como residuo y en el agua se reduce los 

sólidos suspendidos, esta fluye del filtro [20].  

 

b) Filtración de membrana:  

La filtración de membrana, de acuerdo con Lennetch [20]: “quita las sales y materia 

orgánica disuelta, usando una membrana permeable que impregne solamente los 
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contaminantes. El concentrado permanece mientras que el flujo pasa adelante a través 

de la membrana”. Existen diversas técnicas de filtración con membranas, las más 

importantes son: microfiltración, ultrafiltración, nanofiltración y osmosis inversa 

(OI). Las técnicas mencionadas anteriormente, se ponen en ejecución 

dependientemente de la clase de compuestos que necesiten ser quitados, así como su 

tamaño de partícula.  

 

c) Filtración de carucho:  

Como mencionaba Lennetch [20]: “las unidades de filtración de cartucho consisten 

en fibras. Funcionan generalmente con más eficacia económica en los usos que tienen 

niveles de contaminación de menos de 100 PPM. Para usos donde la contaminación 

es más alta, los cartuchos se utilizan normalmente como filtro en las etapas finales”.  

 

d) Filtración con carbón activado:  

Como nos comenta Mendoza Leonardo [19] de este método de filtración: “el agua 

pasa por un filtro de carbón activado, el cual contiene millones de agujeros 

microscópicos que capturan y rompen las moléculas de los contaminantes. Este 

método es muy eficiente para eliminar el cloro, el mal olor, los sabores desagradables 

y los sólidos pesados en el agua”. Estas partículas también retienen algunos 

contaminantes orgánicos, como son los insecticidas, pesticidas y herbicidas.  

 

2.2.7.2. Tratamientos Químicos:  

En lo que respecta a este apartado, podemos decir que los tratamientos químicos se 

refieren a la intervención de productos químicos (valga la redundancia), naturales o 

artificiales para la eliminación de contaminantes. Siendo los más comunes los 

siguientes:   

 

a) Cloración:  

Como menciona Orellana Jorge:  
…el cloro puede utilizarse si el agua que se desea desinfectar no contiene materia 

orgánica o contaminantes químicos capaces de formar compuestos que den mal sabor al 

agua. Este riesgo se reduce al mínimo cuando se efectúa la desinfección ligeramente por 

encima del punto crítico, a condición de que la dosis de cloro residual a la salida de la 

instalación no sea demasiado elevada, en este caso, para el mismo sabor a cloro sería 

necesario una reducción parcial con hiposulfito o aún mejor con dióxido de azufre [21].  
 

b) Ozonización:  

Continuando con Orellana Jorge, esta vez nos dice que:  
…el ozono es mejor desinfectante, de un precio de costo más elevado, pero de una eficacia 

muy superior, que sobrepasa netamente la fase de desinfección. El ozono tiene un efecto 

oxidante por adición de un átomo de oxígeno, su acción de ozonólisis le permite actuar 

sobre los enlaces dobles, fijando la molécula completa de ozono sobre los átomos del 

doble enlace (proteínas, enzimas, etc.). El conjunto de estas propiedades hace que actúe 

sobre los virus, los sabores, el color y sobre ciertos microcontaminantes [21].  
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III. RESULTADOS 

 

La Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo (USAT) fue fundada por Mons. 

Ignacio María de Orbegozo y Goicoechea en el año 1998. Es una universidad de derecho 

privado, sin fines de lucro. Desde su fundación está ubicada en la Av. San Josemaría 

Escrivá de Balaguer Nº 855, carretera Lambayeque, Chiclayo – Perú. Actualmente (ciclo 

2018 – I), la universidad tiene una población estudiantil de 8 091 alumnos; contando con 

18 escuelas universitarias, agrupándose a su vez en 5 facultades. Siendo actualmente 689 

estudiantes de Ingeniería Industrial. 

 

La Escuela de Ingeniería Industrial inicia sus operaciones en agosto del 2005, creándose 

con el propósito de aportar a la sociedad, profesionales altamente capacitados y 

calificados para realizar una óptima gestión en las operaciones de empresas industriales 

de bienes o de servicios. Teniendo dentro de la malla curricular de Ingeniería Industrial, 

la asignatura de Automatización y Control de Procesos Industriales. 

 

3.1. DIAGNOSTICAR EL ESTADO ACTUAL DE LOS MÓDULOS 

EXPERIMENTALES EN EL “LABORATORIO DE PROCESOS 

INDUSTRIALES – USAT” 

 

Actualmente, en el Laboratorio de Procesos Industriales, se cuenta con cuatro 

módulos para simulación y prácticas de procesos automatizados: el Módulo de 

Llenado y Mezclado de Sólidos, el Módulo de Control de Variables, el Módulo de 

Caudal y el Módulo de Llenado de Líquidos.  

 

A continuación, como parte del diagnóstico, se presentará una encuesta de sondeo, 

para demostrar la importancia de los módulos e influencia en los alumnos, así como 

también, se detallará cada módulo, su proceso y sus componentes necesarios para la 

automatización.  

 

3.1.1. ESTADO DE SATISFACCIÓN DE LOS ESTUDIANTES QUE YA 

CURSARON POR LA ASIGNATURA 

Con la finalidad de conocer la importancia de la asignatura para los estudiantes que 

ya cursaron por esta, se realizó una encuesta de opinión virtual que se muestra el 

formato en el Anexo 02 y los resultados, en el Anexo 22. 

 La encuesta se realizó teniendo en cuenta que sería un sondeo de opinión. De acuerdo 

con el Centro de Estudios de Opinión:  
…los sondeos de opinión por muestreo consisten en la aplicación en un área específica 

de investigación social de ciertos procedimientos matemáticos, en particular de una parte 

de la teoría matemática de las probabilidades o estadística matemática. Una vez asumido 

esto, es posible emplear métodos y técnicas (diseños muestrales, por ejemplo) adecuados 

para establecer cuál es el mejor modo para conocer un determinado aspecto bajo 

investigación. Estos métodos son procedimientos estandarizados y validados, como lo 

son todos los procedimientos científicos [22].  

 

Considerando finalmente que es que el margen de error será del 9% y el nivel de 

confianza de 90%. A continuación, se muestra la fórmula y los datos usados para 

determinar el tamaño de muestra. 

 

 
𝑛 =

𝑁 𝑥 𝑍𝛼
2 𝑥 𝑝 𝑥 𝑞

𝑑2 𝑥 (𝑁 − 1) + 𝑍𝛼
2 𝑥 𝑝 𝑥 𝑞
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Tabla 1: Variables, valores y descripciones de datos para encuesta. 

 

Variable   Valor Descripción 

N = 105 Tamaño del universo (población) 

Z = 1.64 Valor crítico de la distribución Z (90%) 

p = 0.5 Probabilidad de ocurrencia 

q = 0.5 Probabilidad de no ocurrencia 

d = 0.09 Error muestral (9%) 

n = 46 Tamaño de la muestra 

Elaboración: Propia 

 

Como podemos observar en la tabla 01, tenemos que el tamaño de nuestra población 

a encuestar, siendo esta de 46 alumnos que ya hayan pasado el curso de 

Automatización y Control de Procesos Industriales. Teniendo los resultados en el 

Anexo 22 y gráficamente demostrados a continuación: 

 

1. ¿Cree usted que los módulos automatizados ayudaron a su aprendizaje de la 

asignatura de Automatización y Control de Procesos Industriales?  

 

 
Gráfico 01: Ayuda para aprendizaje por los módulos. 

 

Como se puede observar en el gráfico 01 el 90% de los estudiantes creen que 

los módulos automatizados ayudaron a su aprendizaje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

90%

10%

¿Cree usted que los módulos automatizados ayudaron a su aprendizaje de la 

asignatura de Automatización y Control de Procesos Industriales?

Sí No
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2. De ser su respuesta sí, ¿qué tanto le facilitó el aprendizaje? 

 

 
Gráfico 02: Nivel de facilitación de aprendizaje 

 

Como se puede observar en el gráfico 02, el 71% de los estudiantes 

encuestados creen que los módulos le facilitaron mucho el aprendizaje de la 

asignatura, mientras que a un 18% les facilitó de forma regular y a un 11% les 

facilitó poco el aprendizaje. 

 

3. ¿Diría usted que los módulos automatizados son importantes para el 

aprendizaje de la asignatura? 

 

 
Gráfico 03: Importancia de los módulos para el aprendizaje. 

 

Como se puede observar en el gráfico 03, el 100% de los estudiantes creen que 

son importantes los módulos para el aprendizaje en general. 

 

71%

18%

11%

De ser su respuesta sí, ¿qué tanto la facilitó el aprendizaje?

Mucho Regular Poco

100%

0%

¿Diría usted que los módulos automatizados son importantes para el 

aprendizaje de la asignatura?

Sí No
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4. En general, ¿qué tan buena fue su experiencia en la interacción con los 

módulos automatizados? 

 

 
Gráfico 04: Experiencia en la interacción con los módulos 

 

En el gráfico 04, podemos observar que un 29% de los estudiantes encuestados 

han tenido una experiencia muy buena en la interacción con los módulos 

automatizados, mientras que un 45% ha tenido una experiencia buena en la 

interacción con los módulos. Sin embargo, un 16% ha tenido una experiencia 

regular y un 10% ha tenido una mala experiencia en la interacción con los módulos 

automatizados. 

 

5. ¿Le interesaría aprender el proceso de purificación de agua? 

 

 
Gráfico 05: Interés en aprender el proceso de purificación de agua. 

 

En el gráfico 05, podemos observar que el 100% de los estudiantes encuestados 

tienen interés en aprender el proceso de purificación de agua. 

 

29%

45%

16%

10%

En general, ¿qué tan buena fue su experiencia en la interacción con 

los módulos automatizados?

Muy Buena Buena Regular Mala

100%

0%

¿Le interesaría aprender el proceso de purificación de agua?

Sí No
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6. ¿Cree usted que sería académicamente bueno implementar un módulo de 

tratamientos de agua en el Laboratorio de Procesos Industriales? 

 

 
Gráfico 06: Interés en implementar un módulo de tratamientos de agua. 

 

Como se puede observar en el gráfico 06, el 100% de los estudiantes encuestados 

creen que sería académicamente bueno implementar un módulo de tratamientos 

de agua en el Laboratorio de Procesos Industriales. 

 

7. Si usted llevara un curso de automatización de procesos, ¿qué tanto le 

interesaría interactuar con este módulo? 

 

 
Gráfico 07: Interés en llevar un curso con la interacción del módulo de tratamientos 

de agua 

 

En el gráfico 07, se puede observar que el 84% de los estudiantes encuestados 

estarían interesados en interactuar con el módulo propuesto, en el caso que se 

implemente. 

 

 

100%

0%

¿Cree usted que sería académicamente bueno implementar un módulo 

de tratamientos de agua en el Laboratorio de Procesos Industriales?

Sí No

84%

16%

0%

Si usted llevara un curso de automatización de procesos, ¿qué tanto le 

interesaría interactuar con este módulo?

Mucho Regular Poco
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3.1.2. MÓDULO DE LLENADO Y MEZCLADO DE SÓLIDOS  

 

a) Función: Este módulo refleja el proceso automatizado de llenado y mezclado de 

tres tipos de alimentos balanceados para aves.  

 

b) Proceso: Consiste básicamente en la carga de tres tolvas con la materia prima a 

usar, estas por acción de un pistón neumático abre una compuerta que 

posteriormente da a un elevador de cangilones y lo ubica en su tolva respectiva a 

través de una brida; así sucesivamente con las otras dos tolvas. Al tener las tres 

tolvas llenas, con la ayuda de sus respectivos pistones neumáticos para abrir las 

compuertas, caerán las tres materias primas en una tolva mezcladora cilíndrica, 

donde por acción de una paleta impulsada por un motor, es mezclado el producto. 

Por último, al terminar el mezclado, se enciende una faja transportadora 

impulsada por su respectivo motor y lleva una lata para que una última compuerta 

de al llenado de la lata con el producto correspondiente.  

 

c) Componentes:  

o Componentes Eléctricos: 

▪ Motores de CC: 3 motores de 12 V de corriente continua. 

▪ Motor de AC: 1 motor de corriente alterna de 0,5 HP a 220V y 60 Hz. 

 

o Componentes Neumáticos: 

▪ Cilindros: 7 cilindros neumáticos de 2.5 cm de longitud de carrera. 

▪ Electroválvula Neumática: 7 electroválvulas de 5/2. 

▪ Compresor de Aire: 1 compresor de aire de 2,5 HP a 220V y 60 Hz. 

 

o Componentes Automáticos: 

▪ Sensor Óptico: 1 sensor óptico de sistema por infrarrojo.  

▪ PLC: 2 PLC Zelio, un SR2A201FU y un SR2A101FU.  

 

 
Figura 1: Módulo de Llenado y Mezclado de Sólidos. 

   Fuente: Laboratorio de Procesos Industriales – USAT. 
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Como se muestra en la figura 01, tenemos el módulo de llenado y mezclado de sólidos de 

alimentación trifásica desde una vista lateral. 

 

3.1.3. MÓDULO DE CONTROL DE VARIABLES  

 

a) Función: Este módulo refleja el control automático de variables como la 

temperatura, nivel, y presión de un fluido, en este caso, agua.  

  

b) Proceso: Comienza con la recepción del agua a través de las tuberías de red 

pública, almacenándose en un tanque de acero inoxidable; posteriormente, cuando 

el tanque está lleno, un sensor de nivel activa una bomba, la cual extrae el agua, 

midiendo a su vez la presión en las tuberías con un manómetro y el caudal con un 

caudalímetro; todo esto, controlado por un PLC. El agua es llevada hasta otro 

tanque de acero inoxidable, que, a diferencia del anterior, este al llenarse activa el 

sensor de nivel y cierra una electroválvula impidiendo el ingreso del fluido. 

Posteriormente, al activarse el sensor de nivel, también se activa una bomba y una 

electroválvula que permite el paso de aire comprimido de un tanque 

hidroneumático; ambos llevan agua a presión hasta un tercer tanque, que con 

ayuda de una resistencia y su respectivo termómetro calentará y medirá la 

temperatura de esta agua.  

 

c) Componentes:  

o Componentes Eléctricos: 

▪ Bomba AC: 2 motores de corriente alterna de 1,2 HP a 220V y 60 Hz.  

▪ Electroválvula: 2 electroválvulas de 12 V.  

 

o Componentes Neumáticos: 

▪ Tanque Hidroneumático: 1 tanque hidroneumático Varem a 220V y 60 Hz.  

 

o Componentes Automáticos: 

▪ Sensor de Presión: 3 manómetros con muelle tubular de 6 bar.  

▪ Sensor de Caudal: 1 caudalímetro Kobold de 100 L/min.  

▪ Sensor de Nivel: 2 sensores de nivel de líquidos.  

▪ PLC: Un PLC Schneider Modico M241 y un PLC Schneider Twido 

TWDLCAE40DRF.  
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Figura 2: Módulo de Control de Variables. 

  Fuente: Laboratorio de Procesos Industriales – USAT. 

 

En la figura 02, tenemos el módulo de control de variables de alimentación trifásica 

capturado desde una vista frontal. 

 

3.1.4. MÓDULO DE CAUDAL 

 

a) Función: Este módulo refleja el control automatizado del caudal de líquidos, 

que en este caso es, agua. 

 

b) Proceso: Su funcionamiento consiste básicamente (y como su mismo nombre lo 

dice) en la manipulación del caudal del líquido que circule en este. Todo comienza 

con el llenado del tanque de forma manual, una vez lleno el tanque hasta el nivel 

indicado por el sensor de nivel, se activará una bomba que, con ayuda de un 

variador de frecuencia, controlará su potencia y, a su vez, el caudal del líquido; 

siempre guiándose de los valores obtenidos a través del caudalímetro y 

manómetro, que a su vez son interpretados por el PLC y mostrados en el panel 

SCADA. Estos instrumentos ayudarán a determinar si es necesario aumentar o 

disminuir la potencia de la bomba y controlar su caudal. 

 

c) Componentes: 

 

o Componentes Eléctricos: 

▪ Bomba AC: 1 motor de corriente alterna de 1,2 HP PENTAX.  

▪ Variador de Frecuencia: 1 variador SCHNEIDER ALTIVAR ATV12. 

▪ Electroválvula: 1 electroválvula de 24 V DANFOSS EV260B. 

▪ Llave Termomagnética: 1 llave termomagnética SHNEIDER C60H 

o Componentes Automáticos: 

▪ Sensor de Caudal: 1 medidor de caudal KOBOLD DRG. 

▪ Sensor de Presión: 1 manómetro Baumer de 11 bares.  

▪ Sensor de Nivel: 2 sensores de nivel mecánico KOBOLD NKP. 
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Figura 3: Módulo de Control de Caudal. 

      Fuente: Laboratorio de Procesos Industriales – USAT. 

 

3.1.5. MÓDULO DE LLENADO DE LÍQUIDOS  

 

a) Función: Este módulo refleja el control automático del llenado y roscado de un 

fluido, en este caso, agua.  

 

b) Proceso: Su funcionamiento consiste básicamente en la recepción de envases a 

través de una faja de transporte, posteriormente un sensor óptico detectará la 

botella y ordenará a la estrella rotativa que la lleva hacia el llenado; con otro sensor 

óptico detecta la botella vacía y se detiene la estrella rotativa, el cilindro 

neumático baja y se procede al llenado de la botella; cuando la botella está llena 

un sensor capacitivo corta el flujo del líquido, sube el cilindro de llenado y lo hace 

continuar mediante la estrella rotativa; con un sujetador mecánico se pone la tapa 

superficialmente sin detener el proceso, otra vez un sensor óptico detiene la botella 

frente a un cilindro neumático que la sostendrá, de forma seguida un cilindro 

neumático bajará y roscará la tapa; cumpliendo con su función, el sensor 

capacitivo detendrá el roscado elevando el cilindro neumático de roscado y de 

retirando el de sujeción, permitiendo que la estrella rotatoria prosiga. Por último, 

la botella termina en una faja que lleva el producto terminado.  

 

c) Componentes:  

 

o Componentes Eléctricos:  

▪ Motor AC: 2 motores de corriente alterna, EPLI de 220 V.  

▪ Llave Termomagnética: 4 llaves termomagnéticas o guardamotores; 3 

trifásicas y 1 monofásica.  

▪ Variador de Frecuencia: 2 variadores o convertidores de frecuencia de 220 

a 24 V.  

▪ Transformador de Corriente: 1 transformador de 220 a 24 V.  

▪ Rectificador de Corriente: 1 rectificador de AC a CC de 24 V.   
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o Componentes Neumáticos:  

▪ Compresor de Aire: 1 compresor de aire de 2,5 HP, con su respectiva 

unidad de mantenimiento.  

▪ Motor Neumático: 1 motor neumático para el roscado.  

▪ Cilindro Neumático: 3 cilindros neumáticos de 2,5 cm de carrera.  

▪ Electroválvula: 3 electroválvulas neumáticas de 5 a 2.  

 

o Componentes Automáticos:  

▪ Sensor Óptico: 3 sensores ópticos Autonics, BEN300-DFR de 24 V.  

▪ Sensor Capacitivo: 2 sensores capacitivos CR30 de 24 V.  

▪ PLC: 1 controlador lógico programable Twido TWDLACAE40DRF de 

220 V.  

 

 
Figura 4: Módulo de Llenado de Líquidos. 

     Fuente: Laboratorio de Procesos Industriales – USAT. 

 

En la figura 04, tenemos el módulo de llenado líquidos de alimentación trifásica 

capturado desde una vista lateral derecha. 

 

3.2. CARACTERIZAR FISICOQUÍMICA Y MICROBIOLÓGICAMENTE 

EL AGUA DE INGRESO A LA UNIVERSIDAD SANTO TORIBIO DE 

MOGROVEJO 

 

Antes de iniciar con el desarrollo y diseño del sistema automatizado, primero se debe 

determinar las características actuales del agua en el Laboratorio de Procesos Industriales, 

así pueden establecer los tratamientos adecuados para asegurarse de cumplir con las 

especificaciones dadas de acuerdo con el reglamento nacional. 

 

3.2.1. PARÁMETROS DE CALIDAD DEL AGUA 

Con lo que respecta a los parámetros establecidos para el consumo de agua, es el 

Ministerio de Salud (MINSA) quien lo determina y, la Dirección General de Salud 

Ambiental (DIGESA) quien se encarga del control y cumplimiento de estos 

parámetros. Todos sus requisitos, parámetros y artículos relacionados, se encuentran 

en el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano. 

 



42 

 

 

 

 

De acuerdo con MINSA [23], en su Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo 

Humano, nos dice que: “El presente reglamento establece las disposiciones generales 

con relación a la gestión de la calidad del agua para consumo humano, con la finalidad 

de garantizar su inocuidad, prevenir los factores de riesgos sanitarios, así como 

proteger y promover la salud y bienestar de la población”.  

 

Siguiendo las disposiciones presentados en el reglamento, tenemos una serie de 

características y parámetros obligatorios que debe tener el agua purificada: 

 
Tabla 2: Límites Máximos Permisibles de Parámetros Microbiológicos y Parasitológicos. 

 

Parámetros 
Unidad de 

medida 
Límite máximo permisible 

1. Bactérias Coliformes Totales 
UFC/100 mL a 

35°C 
0 (*) 

2. E. Coli 
UFC/100 mL a 

44,5°C 
0 (*) 

3. Bactérias Coliformes Termotolerantes o 

Fecales 

UFC/100 mL a 

44,5°C 
0 (*) 

4. Bactérias Heterotróficas 
UFC/100 mL a 

35°C 
500 

5. Huevos y larvas de Helmintos, quistes y 

ooquistes de protozooarios y patógenos 
N° org/L 0 

6. Virus UFC/mL 0 

7. Organismos de vida libre, como algas, 

protozoarios, copépodos, rotíferos, 

nemátodos en todos sus estadios evolutivos 

N° org/L 0 

      UFC= Unidad de Colonias     

(*)   En caso de analizar por la técnica de NMP por tubos múltiples =< 1,8/100mL 

Fuente: MINSA 2011. 
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Tabla 3: Límites Máximos Permisibles de Parámetros de Calidad Organoléptica. 

 

Parámetros 
Unidad de 

medida 

Límite máximo 

permisible 

1. Olor - Aceptable 

2. Sabor - Aceptable 

3. Color UCV escala Pt/ Co 15 

4. Turbiedad UNT 5 

5. pH Valor de pH 6,5 a 8,5 

6. Conductividad (25°C) µmho/cm 1 500 

7. Sólidos totales disueltos mgL-1 1 000 

8. Cloruros mg Cl- L-1 250 

9. Sulfatos mg SO4
= L-1 250 

10. Dureza Total mg CaCO3 L-1 500 

11. Amoniaco mg N L-1 1,5 

12. Hierro mg Fe L-1 0,3 

13. Manganeso mg Mn L-1 0,4 

14. Aluminio mg Al L-1 0,2 

15. Cobre mg Zn L-1 2,0 

16. Zinc mg Zn L-1 3,0 

17. Sodio mg Na L-1 200 

      UCV = Unidad de color verdadero     

      UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad                                                    

 

Tabla 4: Límites Máximos Permisibles de Parámetros Químicos Inorgánicos y Orgánicos. 

 

Parámetros Unidad de medida Límite máximo permisible 

1. Antimonio mg Sb L-1 0,020 

2. Arsénico mg As L-1 0,010 

3. Bario mg Ba L-1 0,700 

4. Boro mg B L-1 1,500 

5. Cadmio mg Cd L-1 0,003 

6. Cromo total mg Cr L-1 0,050 

7. Mercurio mg Hg L-1 0,001 

8. Níquel mg Ni L-1 0,020 

9. Plomo mg Pb L-1 0,010 

10. Selenio mg Se L-1 0,010 

11. Molibdeno mg Mo L-1 0,07 

12. Uranio mg U L-1 0,015 

      UCV = Unidad de color verdadero     

      UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad                                                    

Fuente: MINSA 2011. 
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3.2.2. PROCEDIMIENTO DE TOMA DE MUESTRA 

Con la finalidad de obtener la información necesaria, se tomarán una serie de muestras 

de agua del Laboratorio de Procesos Industriales; eligiendo al laboratorio CERPER 

S.A., quien cuenta con certificación de INACAL (Instituto Nacional de Calidad), 

hasta julio del 2019 (Anexo 24). Para realizar las tomas respectivas se deberá seguir 

con los procedimientos establecidos por el laboratorio a cargo: CERPER S.A. (Anexo 

03). Como también se anexará, evidencia de la toma de muestras respetando los 

procedimientos del laboratorio (Anexo 04). 

 

3.2.3. RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE AGUA 

Luego de enviar las muestras al laboratorio a cargo, anteriormente mencionado, se 

obtuvieron los siguientes resultados: 
 

Tabla 5: Resultados de Parámetros Microbiológicos y Parasitológicos. 

 

Parámetros Unidad de medida Resultado LMP 

1. Bactérias Coliformes Totales UFC/100 mL a 35°C < 1 0 

2. E. Coli UFC/100 mL a 44,5°C < 1 estimado 0 

3. Bactérias Coliformes Termotolerantes o 

Fecales 
UFC/100 mL a 44,5°C < 1 0 

4. Bactérias Heterotróficas UFC/100 mL a 35°C 3 200 500 

5. Huevos y larvas de Helmintos, quistes y 

ooquistes de protozooarios y patógenos 
N° org/L < 1 0 

6. Virus UFC/mL < 1 estimado 0 

7. Organismos de vida libre, como algas, 

protozoarios, copépodos, rotíferos, 

nemátodos en todos sus estadios evolutivos 

N° org/L < 1 0 

UFC= Unidad de Colonias      

(*)   En caso de analizar por la técnica de NMP por tubos múltiples =< 1,8/100mL 

Fuente: Laboratorio CERPER. 

 

Como podemos observar en la tabla 05, se están incumpliendo con todos los 

parámetros microbiológicos y parasitológicos, aunque los límites que sobrepasan no 

son excesivos, ya están incumpliendo y atentando contra la salud de la persona que 

consuma esta agua. 
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Tabla 6: Resultados de Parámetros de Calidad Organoléptica. 

 

Parámetros Unidad de medida Resultado LMP 

1. Olor - Aceptable Aceptable 

2. Sabor - Aceptable Aceptable 

3. Color UCV escala Pt/ Co 1,14 15 

4. Turbiedad UNT < 1 5 

5. pH Valor de pH 8,13 6,5 a 8,5 

6. Conductividad (25°C) µmho/cm 1 056 1 500 

7. Sólidos totales disueltos mgL-1 647,0 1 000 

8. Cloruros mg Cl- L-1 77,74 250 

9. Sulfatos mg SO4
= L-1 142,5 250 

10. Dureza Total mg CaCO3 L-1 157,2 500 

11. Amoniaco mg N L-1 0,021 1,5 

12. Hierro mg Fe L-1 < 0,01 0,3 

13. Manganeso mg Mn L-1 0,008 05 0,4 

14. Aluminio mg Al L-1 0,120 5 0,2 

15. Cobre mg Zn L-1 0,006 73 2,0 

16. Zinc mg Zn L-1 0,004 5 3,0 

17. Sodio mg Na L-1 175,7 200 

     UCV = Unidad de color verdadero      

     UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad                                                     

Fuente: Laboratorio CERPER. 

 

Como podemos observar en la tabla 06, tenemos a todos los parámetros dentro de lo 

establecido del Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano, por lo 

que, en lo que respecta a la parte organoléptica no tendremos ningún problema. 
 

Tabla 7: Resultados de Parámetros Químicos Inorgánicos y Orgánicos. 

 

Parámetros 
Unidad de 

medida 
Resultado LMP 

1. Antimonio mg Sb L-1 < 0,000 20 0,020 

2. Arsénico mg As L-1 < 0,007 08 0,010 

3. Bario mg Ba L-1 < 0,032 92 0,700 

4. Boro mg B L-1 0,370 0 1,500 

5. Cadmio mg Cd L-1 < 0,000 050 0,003 

6. Cromo total mg Cr L-1 < 0,000 50 0,050 

7. Mercurio mg Hg L-1 < 0,000 05 0,001 

8. Níquel mg Ni L-1 < 0,000 35 0,020 

9. Plomo mg Pb L-1 < 0,000 20 0,010 

10. Selenio mg Se L-1 < 0,001 0 0,010 

11. Molibdeno mg Mo L-1 0,004 20 0,07 

12. Uranio mg U L-1 < 0,000 05 0,015 

Fuente: Laboratorio CERPER. 
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En la tabla 07, tenemos los resultados de los parámetros químicos inorgánicos y 

orgánicos. Como podemos observar en esta tabla, los resultados obtenidos no 

sobrepasan en ningún parámetro al establecido en el Reglamento de la Calidad del 

Agua para Consumo Humano, por lo que este apartado no representa ningún peligro 

para el consumo. 

 

Cabe resaltar, que en las tablas anteriores están los resultados resumidos y 

sintetizados para la mejor comprensión y entendimiento del estado actual del agua 

en el Laboratorio de Procesos Industriales, sin embargo, en el Anexo 05 se presenta 

la información completa del análisis microbiológico y fisicoquímico realizado por 

parte del laboratorio CERPER. 

 

3.3. PROPONER UN DISEÑO DE PURIFICACIÓN DE AGUA 

AUTOMATIZADO 

 

Para el diseño del módulo de tratamientos de agua, se tendrá en consideración los 

parámetros que no cumplen con los límites máximos permisibles estipulados por el 

Ministerio de Salud. Es a partir de estos que se seleccionará los métodos de 

desinfección, como también, los equipos necesarios para cumplir con las normas. 

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los análisis microbiológicos y 

fisicoquímicos mostrados anteriormente, podemos concluir que las técnicas y 

equipos necesarios son los siguientes: 

 
Tabla 8: Parámetros incumplidos y sus respectivas medidas y técnicas correctivas. 

 

Parámetros Incumplidos 
Equipo para medida 

correctiva 

Técnica para medida 

correctiva 

1. Bactérias Coliformes Totales 

- Filtro Membrana 

- Filtro Carbón 

Activado 

- Filtro UV 

 

-Micro Filtración por 

cartuchos 

- Cloración 

- Radiación UV 

 

2. E. Coli 

3. Bactérias Coliformes Termotolerantes o 

Fecales 

4. Bactérias Heterotróficas 

5. Huevos y larvas de Helmintos, quistes y 

ooquistes de protozooarios y patógenos 

6. Virus 

7. Organismos de vida libre, como algas, 

protozoarios, copépodos, rotíferos, nemátodos 

en todos sus estadios evolutivos 

UFC= Unidad de Colonias   

Fuente: Laboratorio CERPER y Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano. 

 

3.3.1. TÉCNICAS DE PURIFICACIÓN 

 

a) Cloración: Tal y como se menciona en su artículo “Cloración” del sitio web de 

la Academia Nacional de Ciencias:  
…el cloro es una opción de tratamiento de bajo costo que se utiliza para mejorar 

el sabor y la claridad del agua a la vez que se eliminan muchos microorganismos 

como bacterias y virus. El cloro elimina además sustancias como el manganeso, 

hierro y ácido sulfhídrico, el cual puede alterar el sabor del agua. Cabe resaltar 
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que el tratamiento con cloro tiene algunos efectos residuales y entre los más 

notorios se encuentra el sabor desagradable en el agua tratada [24]. 

 

b) Filtración: Tal y como se menciona en su artículo “Sistemas de Filtración” del 

sitio web de la Academia Nacional de Ciencias:  
…los sistemas de filtración tratan el agua pasándola a través de lechos de 

materiales granulares (p.ej., arena) que retiran y retienen los contaminantes. Los 

sistemas de filtrado convencionales, directos, lentos de arena y de tierra 

diatomácea hacen todos unos buenos trabajos al eliminar la mayoría de protozoos, 

bacterias y virus (si se usa la coagulación). Usualmente, los filtros de bolsa y 

cartucho no eliminan los virus y muy pocas bacterias. Los filtros de bolsa y 

cartucho son sistemas sencillos y fáciles de usar que utilizan una bolsa tejida o 

un cartucho de filamento enrollado o un filtro fruncido para filtrar físicamente los 

microbios y sedimento del agua fuente [24]. 

 

c) Radiación UV: De acuerdo con los autores Wright y Cairns, la luz ultravioleta 

(UV) es:  
…es esa porción del espectro electromagnético que se encuentra entre los rayos x y 

la luz visible. Se ha definido cuatro regiones del espectro UV- vacío UV entre 100 y 

200 nm, UVC entre 200 y 280 nm, UVB entre 280 y 315 nm, y UVA entre 315 y 400 

nm. En la actualidad es una alternativa establecida y de creciente popularidad al uso 

de químicos para la desinfección de agua, agua residual y de aguas industriales de 

varias calidades. El UV provee desinfección efectiva sin producción de subproductos 

de desinfección problemáticos [25].  

 

3.3.2. EQUIPOS DE PURIFICACIÓN 

Para el desarrollo de este sistema, se ha tomado como referencia una planta productora 

de agua de mesa en funcionamiento (Procesadora de Bebidas del Norte S.R.L), que 

actualmente está siendo certificada para un sistema de calidad HACCP2. 

  

a) Filtro de Cartucho: 

Con la finalidad de retener la mayor cantidad de organismos patógenos y reducir la 

cantidad de sólidos suspendidos en el agua, se usará un filtro de polipropileno de 5 

µm y otro de 1 µm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
2 HACCP: De sus siglas en inglés, que traducidas es Análisis de Peligros y Puntos Críticos de Control. Es 

un proceso sistemático preventivo para garantizar la inocuidad alimentaria, de forma lógica y objetiva. 
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Tabla 9: Criterio de Selección de Filtro de 5µ. 

 

Criterio de 

Selección 

Marca / Modelo de Equipo 

PolyKLEAN / (5µ) HYDRONIX / (5µ) TAOSHI / (5µ) 

Especificaciones 

Técnicas del 

equipo 

Filtro de Sedimentos de 

Polipropileno de 5µ de 

2,5 x 40" 

Filtro de Sedimentos de 

Polipropileno de 5µ de 

2,5 x 20" 

Filtro de Sedimentos de 

Polipropileno de 5µ de 

2,5 x 40" 

Costo S/. 80,00 S/. 60,00 S/. 9,13 

Disponibilidad 
Disponible a nivel 

Nacional 
Sujeto a Importación 

Sujeto a Importación 

por más de 100 

unidades 

Disponibilidad 

de Repuestos 
2 días 7 días 5 días 

Compatibilidad 

con el Diseño 
SI NO SI 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Eligiéndose, la marca PolyKlean para los filtros de 5µ. Es decir que se retendrán 

organismos y sólidos suspendidos mayores a 0,005 mm de diámetro. Se eligió este 

filtro de cartucho, debido a la fama y reputación que tiene en la industria del 

tratamiento de agua, además de la compatibilidad con nuestro sistema. Su ficha 

técnica se adjunta en el Anexo 06. 

 
Tabla 10: Criterio de Selección de Filtro de 1µ. 

 

Criterio de 

Selección 

Marca / Modelo de Equipo 

PolyKLEAN / (1µ) Inteligere / (1µ) TAOSHI / (1µ) 

Especificaciones 

Técnicas del 

equipo 

Filtro de Sedimentos de 

Polipropileno de 1µ de 

2,5 x 40" 

Filtro de Sedimentos de 

Polipropileno de 1µ de 

4,5 x 40" 

Filtro de Sedimentos de 

Polipropileno de 1µ de 

2,5 x 40" 

Costo S/. 95,00 S/. 155,76 S/. 11,41 

Disponibilidad 
Disponible a nivel 

Nacional 
Sujeto a Importación 

Sujeto a Importación 

por más de 100 

unidades 

Disponibilidad 

de Repuestos 
2 días 7 días 5 días 

Compatibilidad 

con el Diseño 
SI NO SI 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Eligiéndose finalmente, la marca PolyKlean para los filtros de 1µ, cómo se observa 

en la figura 05. Es decir que se retendrán organismos y sólidos suspendidos mayores 

a 0,001 mm de diámetro. Se eligió este filtro de cartucho, debido a la fama y 

reputación que tiene en la industria del tratamiento de agua, además de la 

compatibilidad con nuestro sistema. Su ficha técnica se adjunta en el Anexo 06. 
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Figura 5: Filtro de cartucho de polipropileno PolyKlean. 

Fuente: 3M.com 

 

b) Filtro de Carbón Activado: 

Con la finalidad de retener los sabores y olores extraños, así como también el cloro 

residual (en el tratamiento previo de desinfección mediante el clorado), se usará un 

equipo de filtro de carbón activado, que cuenta con su tanque, su carbón activado 

granular y su válvula de control manual. 

 

• Tanque: En lo que respecta al filtro de carbón activado necesitamos un 

tanque de 8” x 40” de polietileno o acero inoxidable.  

 
Tabla 11: Criterio de Selección del Tanque de Carbón Activado. 

 
Criterio de 

Selección 

Marca / Modelo de Equipo 

PolyGlass / (8"x40") OC / (8"x40") AQUASIN / (9"x48") 

Especificaciones 

Técnicas del 

equipo 

Tanque de Polietileno 

de 8" x 40"  

Tanque de Polietileno 

de 8" x 40"  

Tanque de Fibra de 

Vidrio de 9" x 48"  

Costo S/. 359,70 S/. 299,92 S/. 458,09 

Disponibilidad Disponible a nivel 

Nacional 

Sujeto a Importación Sujeto a Importación 

Disponibilidad 

de Repuestos 

1 día 15 - 30 días 7 días 

Compatibilidad 

con el Diseño 

SI SI NO 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Se eligió el tanque para carbón activado Poly Glass Pentair de 8” x 40” de 

130 L/min, debido a que posee gran compatibilidad con los accesorios 

necesarios para el filtrado, además de poseer una garantía de 10 años y tiempo 

de adquisición mucho menor que el resto. Podemos observarlo en la figura 

06. Su ficha técnica se adjunta en el Anexo 07. 
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Figura 6: Tanque Poly Glass Pentair. 

Fuente: Carbotecnia.info 

 

• Carbón activado granular: El carbón activado que necesitamos debe ser 

granulado, y de preferencia con agentes bacteriostáticos adicionales. 

 
Tabla 12: Criterio de Selección para el Carbón Activado. 

 

Criterio de 

Selección 

Marca / Modelo de Equipo 

Biostat Carbón Activo FIC 

Especificaciones 

Técnicas del 

equipo 

Saco 25 Kg. de Carbón 

activado granular de 

concha de coco y plata. 

Saco 25 Kg. de Carbón 

activado granular de 

concha de coco 

Saco 25 Kg. de Carbón 

activado granular de 

concha de coco 

Costo S/. 1 350,00 S/. 975,00 S/. 163,00 

Disponibilidad Sujeto a Importación Sujeto a Importación 
Sujeto a Importación 

por más de 10 toneladas 

Disponibilidad 

de Repuestos 
3 días 10 días 30 días 

Compatibilidad 

con el Diseño 
SI SI SI 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Se eligió el carbón activado granular de concha de coco marca Biostat, debido 

a que es el carbón activado más usado en la industria de purificación de agua, 

además de tener impregnado plata metálica, lo que lo convierte en un agente 

bacteriostático a su vez. Podemos observarlo en la figura 07. 
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Figura 7: Carbón activado granular Biostat. 

            Fuente: Carbotecnia.info 

 

• Válvula manual: En lo que respecta a las válvulas, necesitaremos una que 

sea compatible con nuestro tanque de 8” x 40” y de preferencia manual ya 

que no es necesario una eléctrica. 

 
Tabla 13: Criterio de Selección de Válvula para el tanque de Carbón Activado. 

 

Criterio de 

Selección 

Marca / Modelo de Equipo 

Pentair / (42229) Pentair / (Logix 760) CHKE / (Chke CK) 

Especificaciones 

Técnicas del 

equipo 

Válv. Manual. 32 GPM. 

Conexión 1". 

Compatible con Tanque 

PolyGlass 

Valv. Automática. 25 

GPM. Conexión 1". 

Compatible con Tanque 

PolyGlass 

Valv. Manual. 32 GPM. 

Conexión 1". 

Compatible con Tanque 

PolyGlass 

Costo S/. 116,00 S/. 1 865,70 S/. 65,20 

Disponibilidad 
Disponible a nivel 

Nacional 

Disponible a nivel 

Nacional 

Sujeto a importación 

por más de 5 unidades 

Disponibilidad 

de Repuestos 
1 día 1 día 7 días 

Compatibilidad 

con el Diseño 
SI SI SI 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Se eligió la válvula de control manual Pentair 42229, debido a que es un 

accesorio simple, de conexiones versátiles y resistente; además de ser 

recomendado por el mismo distribuidor del carbón activado y el tanque. 

Podemos observarlo en la figura 08. Su ficha técnica se adjunta en el Anexo 

08. 
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Figura 8: Válvula manual Pentair 42229. 

   Fuente: Carbotecnia.info 

 

• Filtro UV: Tratando de obtener la mejor calidad de agua, se necesitará un 

filtro de radiación de 32 GPM3, con acoples de 1”, soporte de presión mayor 

a 4 bar y alimentación de 220 V.  

 
Tabla 14: Criterio de Selección para el Filtro UV. 

 

Criterio de 

Selección 

Marca / Modelo de Equipo 

VIQUA / (Viqua 

VH410) 

Sterilight / (Viqua 

S8Q) 
YLD / (YLCn-008) 

Especificaciones 

Técnicas del 

equipo 

Caudal 14 a 34 GPM. 

Conexión 1”. Presión 

max. 8 bar. 

Alimentación 220 V y 

60 Hz. 

Caudal 10 a 28 GPM. 

Conexión 1”. Presión 

max. 8,5 bar. 

Alimentación 220/230 

V y 60 Hz. 

Caudal 16 GMP. 

Conexión 1”. Presión 

max. 6 bar. 

Alimentación 220 V y 

50 Hz. 

Costo S/. 2 237,00 S/. 2 462,60 S/. 489,00 

Disponibilidad Sujeto a Importación 
No Disponible para 

Perú 
Sujeto a Importación 

Disponibilidad 

de Repuestos 
3 - 7 días - 7 días 

Compatibilidad 

con el Diseño 
SI SI NO 

 

Finalmente eligiendo el filtro UV VIQUA Standard de 34 GPM, como 

podemos ver en la figura 09. Se eligió este filtro UV, gracias a que cumple 

con nuestro requisito de purificación (purifica 130 litros por minuto), su 

acople de 1” con las tuberías, su funcionamiento de alimentación de 220 V 

soporta hasta una presión 8 bar, y además de tener una amplia gama de 

modelos, con la que se puede elegir exactamente lo que se adapta a nuestro 

módulo. Su ficha técnica se adjunta en el Anexo 09. 

 

                                                 
3 GPM: De sus siglas en español, Galones por minuto. 
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Figura 9: Filtro UV VIQUA VH410. 

Fuente: Viqua.com 

 

3.3.3. Cálculos para determinar especificaciones del sistema. 

Como se mencionó anteriormente, se ha tomado como referencia una planta 

productora de agua de mesa de bidones de 20 L (Procesadora de Bebidas del Norte 

S.R.L); siendo esta la referencia del diseño físico y de flujo. 

 

a) Velocidad del fluido: Para iniciar con los cálculos necesarios, partimos de la 

velocidad con que el fluido se deberá desplazar a través de las tuberías. Para esto, 

utilizaremos la Ecuación de Bernoulli: 

 

𝑃1 +
𝜌 ∗ 𝑉1

2

2
+ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ1 = 𝑃2 +

𝜌 ∗ 𝑉2
2

2
+ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ2 

𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ1 =
𝜌 ∗ 𝑉2

2

2
 

𝑉2 = √
2 ∗ (997

𝐾𝑔
𝑚3⁄ ) ∗ (9,81 𝑚

𝑠2⁄ ) ∗ (0,94𝑚)

997
𝐾𝑔

𝑚3⁄
 

𝑉2 = 4,271 6 𝑚
𝑠⁄  
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Figura 10: Tanque de recepción de agua potable. 

   Fuente: Elaboración propia. 

 

Como hemos podido observar en la ecuación anterior, se despreció las presiones 

(por tener valores atmosféricos), la velocidad inicial (por estar el agua en reposo) 

y la altura final (por estar a nivel del suelo). Si bien el tanque tiene 1,17 m de 

altura, solo se llenará hasta el 80% (94 cm), tal y como se observa en la figura 10. 

Teniendo finalmente, una velocidad de flujo de 4,27 m/s. 

 

b) Caudal del fluido: El caudal es la cantidad de un fluido que se desplaza por una 

determinada sección de un ducto en un periodo de tiempo específico. Este es otro 

valor importante para determinar las capacidades de las bombas, así como también 

otros cálculos necesarios. Para determinar el caudal del fluido, se usará la 

ecuación de Rapidez del Flujo de Volumen, siendo la siguiente: 

 

𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑣 ≈ (𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜) = (Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛) ∗ (𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜) 

 

𝑄 = (
𝜋

4
) ∗ (0,025 4 𝑚)2 ∗ (4,271 6 𝑚

𝑠⁄ ) 

𝑄 = 0,002 165 𝑚3

𝑠⁄  

 

c) Material de tuberías, diámetro y velocidad: Para el diseño de este sistema se 

consideró que el agua se desplazará a través de unas tuberías de acero inoxidable 

quirúrgico, pues tal y como menciona Posada Paulino [26]: “la principal 

característica del acero inoxidable es su gran resistencia a la corrosión y su mayor 

resistencia mecánica (duplica la del hierro galvanizado), lo que facilita la 

conducción del agua y disminuye la posibilidad de contaminación en proceso”. 

 

Las primeras consideraciones que se deben tener es nuestro caudal y diámetro de 

tuberías. Ya sabemos que poseemos un caudal de 0,002 m3/segundo. Y en lo que 

respecta al diámetro, se elegirá por cuestiones de practicidad, accesibilidad 

comercial y compatibilidad con las carcasas de filtros y accesorios de acero 

inoxidable. En base a esto, se usará una tubería de 1 pulgada. 
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d) Pérdida de Carga en el sistema: La pérdida de carga no es más que la 

disminución del caudal del sistema debido a la fricción de un fluido con sus 

conductos transportadores. En este caso determinaremos la pérdida de carga para 

los filtros, las tuberías y accesorios. 

 

o Pérdida de Carga en Filtros: Para determinar la pérdida de carga en los 

filtros, se usará una formula adjunta en la ficha técnica de este mismo. 
 

Tabla 15: Pérdida de carga especifica (SPD) del Filtro PolyKLEAN 

 
Grado 

nominal 

(µm) 

Pérdida de carga específica por filtro de 

10¨ (mbar/lpm-Cp) 

Pérdida de carga específica por filtro 

de 10¨ (psid/gpm-Cp) 

1 1,330 0,073 

5 0,765 0,042 

10 0,455 0,025 

25 0,273 0,015 

50 0,182 0,010 

75 0,109 0,006 
Fuente: Ficha técnica de filtro PolyKLEAN. 

 

Como podemos observar en la tabla 15, tenemos la pérdida de carga especifica de 

acuerdo con el grado nominal en micrómetros de los filtros PolyKLEAN. En este 

caso se usarán los grados de 1 y 5 µm, pues son estos los que elegimos para nuestro 

sistema.  

 

 

𝑚𝑏𝑎𝑟 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =
(𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎)𝑥(𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑)𝑥(𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑆𝑃𝐷)

(𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠)
 

 

 

• Filtro de 5 µm: 

 

𝑚𝑏𝑎𝑟 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =
(129,867 𝐿/𝑚𝑖𝑛) ∗ (1 𝑐𝑃) ∗ (0,765 𝑚𝑏𝑎𝑟 𝑙𝑝𝑚𝑥𝑐𝑃⁄ )

(1)
 

 

𝑚𝑏𝑎𝑟 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 99,348 𝑚𝑏𝑎𝑟 ≈ 0,099 348 𝑏𝑎𝑟  
 

• Filtro de 1 µm: 

 

𝑚𝑏𝑎𝑟 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =
(123,034 𝐿/𝑚𝑖𝑛) ∗ (1 𝐶𝑝) ∗ (1,330 𝑚𝑏𝑎𝑟 𝑙𝑝𝑚𝑥𝐶𝑝⁄ )

(1)
 

 

𝑚𝑏𝑎𝑟 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 163,635 𝑚𝑏𝑎𝑟 ≈ 0,163 635 𝑏𝑎𝑟   
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Figura 11: Gráfico de pérdida de carga inicial vs Caudal. 

         Fuente: www.filtronsrl.com.ar 

 

Para poder determinar la disminución de caudal que representará los filtros en el 

sistema, nos basaremos en una un gráfico representado en la figura 11. Donde 

podemos observar el caudal (en L/h) que disminuirá de acuerdo con su pérdida de 

carga (en bar) y su micraje respectivo. 

 

Si tabulamos los datos obtenidos anteriormente en la figura 11 (0,099 348 bar y 

0,163 635 bar), podemos obtener unos datos aproximados de caudales; siendo 

estos de: 410 L/hora para el filtro de 5µ y 200 L/hora para el filtro de 1µ.  

 

Los caudales obtenidos a partir de la figura 11, se representarán de la siguiente 

forma:  

 

• Velocidad y caudal antes de entrar al filtro de 5µ: 

𝑄 = 0,002 165 𝑚3

𝑠⁄  

 

𝑉 = 4,271 6 𝑚
𝑠⁄  

 

• Velocidad y caudal después de entrar al filtro de 5µ: 

𝑄 = (0,002 165 − 0,000 114) 𝑚3

𝑠⁄ = 0,002 051 𝑚3

𝑠⁄   
 

𝑉 = (0,002 051 𝑚3

𝑠⁄ )/((𝜋
4⁄ ) ∗ (0,025 4 𝑚)2 = 4,046 8 𝑚

𝑠⁄  

 

• Velocidad y caudal después de entrar al filtro de 1µ: 

𝑄 = (0,002 051 − 0,000 056) 𝑚3

𝑠⁄ = 0,001 995 𝑚3

𝑠⁄  

 

𝑉 = (0,001 995 𝑚3

𝑠⁄ )/((𝜋
4⁄ ) ∗ (0,025 4 𝑚)2 = 3,937 2 𝑚

𝑠⁄  
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o Pérdida de Energía en Tuberías y Accesorios: Para determinar la pérdida 

de carga (o pérdida de energía) en tuberías (hp) y accesorios (hs), se usará la 

ecuación de Darcy-Wiesbach, siendo la siguiente: 

 

ℎ𝐿 = 𝑓 ∗ (
𝐿

𝐷
) ∗

𝑣2

2𝑔
 

 

 Donde: 

 hL = Pérdida de energía debido a la fricción (m)  

 f = coeficiente de fricción adimensional 

 L = longitud de la tubería (m) 

 D = diámetro interior de la tubería (m) 

 V = velocidad del fluido (m/s) 

 g = aceleración de la gravedad (9,81 m/s2) 

 

Al querer reemplazar nuestros datos en la ecuación de Darcy-Wiesbach, notamos 

que nos falta el coeficiente de fricción adimensional, este coeficiente depende del 

número de Reynold, el cual, puede ser laminar o turbulento, tal y como menciona 

Kleber Janampa [27]: “cuando un líquido fluye en un tubo y su velocidad es baja, 

fluye en líneas paralelas a lo largo del eje del tubo, a este régimen se le conoce 

como flujo laminar. Conforme aumenta la velocidad y se alcanza la llamada 

velocidad crítica, el flujo se dispersa hasta que adquiere un movimiento de 

torbellino, a este régimen se le conoce como flujo turbulento”. Cuando el número 

de Reynolds se encuentra por debajo de 2 100 se dice que el flujo es laminar y 

cuando es mayor a 4 000, se considera como flujo turbulento. 

 

Para determinar el coeficiente de fricción adimensional, primero se debe 

determinar si el fluido es laminar o turbulento con la ecuación del Número de 

Reynolds, siendo el siguiente: 

 

𝑅𝑒 =
ρ ∗  v ∗  d

µ
 

Donde: 

ρ = Densidad del fluido (Agua = 997 Kg/m3) 

v = Velocidad del fluido en m/s 

d = Diámetro de la tubería en m 

µ = Viscosidad absoluta (Agua a 20 °C = 1,005 x 10-3 Kg/m.s) 

 

𝑅𝑒 =
(997

𝐾𝑔
𝑚3⁄ ) ∗ (4,08 𝑚

𝑠⁄ ) ∗ (0,025 4 𝑚)

(1,005 𝑥 10−3 𝐾𝑔
𝑚𝑠⁄ )

 

 

𝑅𝑒 = 102 938,485 

 

En la ecuación anterior, podemos ver una velocidad del fluido que no corresponde 

al determinado inicialmente, sin embargo, este dato se consiguió con el promedio 

de todas las velocidades, pues al calcular con el dato mayor y el menor, los valores 

obtenidos son insignificantemente diferentes, por lo que se decidió hacer un 

promedio y basarse en él. Como observamos en el resultado del Número de 
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Reynolds, tenemos un valor superior a 4 000, por lo que diremos que nuestro 

fluido es turbulento. Para poder hallar el coeficiente de fricción adimensional, 

usaremos una tabla o “Diagrama de Moody”, presentada a continuación: 

 

 
Figura 12: Diagrama de Moody. 

Fuente: Mecánica de Fluidos Unah 

 

Como podemos observar en la Figura 12, tenemos el diagrama de Moody, por el 

cual determinaremos el factor de fricción adimensional; solo faltándonos la 

Rugosidad Relativa del acero inoxidable. Debido a que la rugosidad del acero 

inoxidable no es estándar, pues depende del fabricante, se usará el tipo de acero 

más cercano estandarizado; siendo este el acero comercial. Por lo tanto: 

 

𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =
𝜀

𝑑
 

𝑅. 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =
0,025 𝑚𝑚

25,4 𝑚𝑚
 

 

𝑅. 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = 0,000 984 

 

Finalmente, tabulando los datos obtenidos, podemos concluir que tenemos un 

factor de fricción adimensional de 0,022 5 

 

Para continuar, necesitamos las longitudes equivalentes de las pérdidas 

localizadas o de accesorios. Lo que vendría a ser, la longitud del accesorio entre 

el diámetro del mismo (L/D). Dentro de nuestros accesorios tenemos: “uniones”, 

“curvas de 90°”, “tes” y las “electroválvulas”. Algunos de estos valores están 

estandarizados, sin embargo, otros como los de la electroválvula y unión, no lo 

están, por lo que se determinará en base a su ficha técnica. Para el resto de valores 

los podemos ver en la siguiente figura: 
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Figura 13: Longitudes equivalentes de las pérdidas localizadas. 

               Fuente: Mecánica de fluidos, Robert L. Mott. 7ma Edición. Pag: 242. 

 

Como podemos observar en la figura 13, tenemos las longitudes equivalentes de 

algunos accesorios, que será necesario para poder obtener la pérdida de carga en 

el sistema. 

 

• Pérdida de carga en Unión: 

 

ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑠 = 𝑓 ∗ (
𝐿

𝐷
) ∗

𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑠 = (0,022 5) ∗ (
36 𝑚𝑚

25,4 𝑚𝑚
) ∗

(4,27 𝑚
𝑠⁄ )2

2 ∗ (9,81 𝑚
𝑠2⁄ )

 

ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑠 = 0,029 657 48 𝑚 

 

ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 5𝜇 = 𝑓 ∗ (
𝐿

𝐷
) ∗

𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 5𝜇 = (0,022 5) ∗ (
36 𝑚𝑚

25,4 𝑚𝑚
) ∗

(4,05 𝑚
𝑠⁄ )2

2 ∗ (9,81 𝑚
𝑠2⁄ )

 

ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 5𝜇 = 0,026 618 44 𝑚 
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ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 1𝜇 = 𝑓 ∗ (
𝐿

𝐷
) ∗

𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 1𝜇 = (0,022 5) ∗ (
36 𝑚𝑚

25,4 𝑚𝑚
) ∗

(3,94 𝑚
𝑠⁄ )2

2 ∗ (9,81 𝑚
𝑠2⁄ )

 

ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 1𝜇 = 0,025 195 63 𝑚 

 

 

• Pérdida de carga en Electroválvula: 

 

ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑠 = 𝑓 ∗ (
𝐿

𝐷
) ∗

𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑠 = (0,022 5) ∗ (
95 𝑚𝑚

25,4 𝑚𝑚
) ∗

(4,27 𝑚
𝑠⁄ )2

2 ∗ (9,81 𝑚
𝑠2⁄ )

 

ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑠 = 0,078 262 28 𝑚 

 

ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 5𝜇 = 𝑓 ∗ (
𝐿

𝐷
) ∗

𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 5𝜇 = (0,022 5) ∗ (
95 𝑚𝑚

25,4 𝑚𝑚
) ∗

(4,05 𝑚
𝑠⁄ )2

2 ∗ (9,81 𝑚
𝑠2⁄ )

 

ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 5𝜇 = 0,070 243 10 𝑚 

 

ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 1𝜇 = 𝑓 ∗ (
𝐿

𝐷
) ∗

𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 1𝜇 = (0,022 5) ∗ (
95 𝑚𝑚

25,4 𝑚𝑚
) ∗

(3,94 𝑚
𝑠⁄ )2

2 ∗ (9,81 𝑚
𝑠2⁄ )

 

ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 1𝜇 = 0,066 488 47 𝑚 

 

• Pérdida de carga en Te con flujo por línea principal: 

 

ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑠 = 𝑓 ∗ (
𝐿

𝐷
) ∗

𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑠 = (0,022 5) ∗ (20) ∗
(4,27 𝑚

𝑠⁄ )2

2 ∗ (9,81 𝑚
𝑠2⁄ )

 

ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑠 = 0,419 000 07 𝑚 

 

ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 5𝜇 = 𝑓 ∗ (
𝐿

𝐷
) ∗

𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 5𝜇 = (0,022 5) ∗ (20) ∗
(4,05 𝑚

𝑠⁄ )2

2 ∗ (9,81 𝑚
𝑠2⁄ )

 

ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 5𝜇 = 0,376 000 03 𝑚 

 

ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 1𝜇 = 𝑓 ∗ (
𝐿

𝐷
) ∗

𝑣2

2𝑔
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ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 1𝜇 = (0,022 5) ∗ (20) ∗
(3,94 𝑚

𝑠⁄ )2

2 ∗ (9,81 𝑚
𝑠2⁄ )

 

ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 1𝜇 = 0,356 000 04 𝑚 

 

• Pérdida de carga en Codo largo de 90°: 

 

ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑠 = 𝑓 ∗ (
𝐿

𝐷
) ∗

𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑠 = (0,022 5) ∗ (20) ∗
(4,27 𝑚

𝑠⁄ )2

2 ∗ (9,81 𝑚
𝑠2⁄ )

 

ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜𝑠 = 0,418 500 08 𝑚 

 

ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 5𝜇 = 𝑓 ∗ (
𝐿

𝐷
) ∗

𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 5𝜇 = (0,022 5) ∗ (20) ∗
(4,05 𝑚

𝑠⁄ )2

2 ∗ (9,81 𝑚
𝑠2⁄ )

 

ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 5𝜇 = 0,375 615 74 𝑚 

 

ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 1𝜇 = 𝑓 ∗ (
𝐿

𝐷
) ∗

𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 1𝜇 = (0,022 5) ∗ (20) ∗
(3,94 𝑚

𝑠⁄ )2

2 ∗ (9,81 𝑚
𝑠2⁄ )

 

ℎ𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 1𝜇 = 0,355 538 32 𝑚 

 

Para determinar la pérdida de carga en el sistema, se aplicará la ecuación de 

Darcy-Wiesbach por tramos, teniendo como base el diagrama de flujo de la figura 

47: 

 

• Pérdida de carga en filtrado - Tramo 01: 

 

 
Figura 14: Pérdida de carga, tramo 01 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

ℎ𝑝 = 𝑓 ∗
𝐿

𝐷
∗

𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑝 = (0,023) ∗ (
0,30 𝑚

0,025 4 𝑚
) ∗ (

(4,27 𝑚
𝑠⁄ )2

2 ∗ 9,81 𝑚
𝑠2⁄

) 

ℎ𝑝 = 0,247 145 67 𝑚 

ℎ𝑠 = ∑ 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 

 

ℎ𝑠 = (2 ∗ 𝑈𝑛𝑖ó𝑛) + (𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑣. ) 

 

ℎ𝑠 = 0,137 577 76 𝑚 
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• Pérdida de carga en filtrado - Tramo 02: 

 

 
Figura 15: Pérdida de carga, tramo 02. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

ℎ𝑝 = 𝑓 ∗
𝐿

𝐷
∗

𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑝 = (0,023) ∗ (
0,92 𝑚

0,025 4 𝑚
) ∗ (

(4,27 𝑚
𝑠⁄ )2

2 ∗ 9,81 𝑚
𝑠2⁄

) 

ℎ𝑝 = 0,757 913 39 𝑚 

ℎ𝑠 = ∑ 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 

ℎ𝑠 = (4 ∗ 𝑈𝑛𝑖ó𝑛) + (𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑣. )
+ (𝑇𝑒𝑑) + (𝐶𝑜𝑑𝑜) 

 

ℎ𝑠 = 1,033 892 72 𝑚 

 

• Pérdida de carga en filtrado - Tramo 03: 

 

 
Figura 16: Pérdida de carga, tramo 03. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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ℎ𝑝 = 𝑓 ∗
𝐿

𝐷
∗

𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑝 = (0,023) ∗ (
1,31 𝑚

0,025 4 𝑚
) ∗ (

(4,05 𝑚
𝑠⁄ )2

2 ∗ 9,81 𝑚
𝑠2⁄

) 

ℎ𝑝 = 0,968 615 39 𝑚 

ℎ𝑠 = ∑ 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 

ℎ𝑠 = (5 ∗ 𝑈𝑛𝑖ó𝑛) + (2 ∗ 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑣. )
+ (𝑇𝑒𝑑) + (2
∗ 𝐶𝑜𝑑𝑜) 

ℎ𝑠 = 1,400 425 61 𝑚 

 

• Pérdida de carga en filtrado - Tramo 04: 

 

 
Figura 17: Pérdida de carga, tramo 04. 

           Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

ℎ𝑝 = 𝑓 ∗
𝐿

𝐷
∗

𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑝 = (0,023) ∗ (
0,5 𝑚

0,025 4 𝑚
) ∗ (

(4,05 𝑚
𝑠⁄ )2

2 ∗ 9,81 𝑚
𝑠2⁄

) 

ℎ𝑝 = 0,369 700 53 𝑚 

ℎ𝑠 = ∑ 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 

ℎ𝑠 = (2 ∗ 𝑈𝑛𝑖ó𝑛) + (𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑣. )
+ (𝑇𝑒𝑑) + (2
∗ 𝐶𝑜𝑑𝑜) 

ℎ𝑠 = 1,250 327 20 𝑚 
 

• Pérdida de carga en filtrado - Tramo 05: 

 

 
Figura 18: Pérdida de carga, tramo 05. 

   Fuente: Elaboración Propia. 

 

ℎ𝑝 = 𝑓 ∗
𝐿

𝐷
∗

𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑝 = (0,023) ∗ (
0,44 𝑚

0,025 4 𝑚
) ∗ (

(3,94 𝑚
𝑠⁄ )2

2 ∗ 9,81 𝑚
𝑠2⁄

) 

ℎ𝑝 = 0,307 946 58 𝑚 

ℎ𝑠 = ∑ 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 

 

ℎ𝑠 = (2 ∗ 𝑈𝑛𝑖ó𝑛) + (2 ∗ 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑣. )
+ (𝑇𝑒𝑑) 

ℎ𝑠 = 0,538 906 51 𝑚 
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• Pérdida de carga en filtrado - Tramo 06: 

 

 
Figura 19: Pérdida de carga, tramo 06. 

      Fuente: Elaboración Propia. 

 

ℎ𝑝 = 𝑓 ∗
𝐿

𝐷
∗

𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑝 = (0,023) ∗ (
1,88 𝑚

0,025 4 𝑚
) ∗ (

(3,94 𝑚
𝑠⁄ )2

2 ∗ 9,81 𝑚
𝑠2⁄

) 

ℎ𝑝 = 1,315 771 74 𝑚 

ℎ𝑠 = ∑ 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 

 

ℎ𝑠 = (4 ∗ 𝑈𝑛𝑖ó𝑛) + (𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑣. )
+ (2 ∗ 𝐶𝑜𝑑𝑜) 

ℎ𝑠 = 0,878 347 62 𝑚 
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• Pérdida de carga en purgado - Tramo 07: 

 

 

 
Figura 20: Pérdida de carga, tramo 07 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

ℎ𝑝 = 𝑓 ∗
𝐿

𝐷
∗

𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑝 = (0,023) ∗ (
2,82 𝑚

0,025 4 𝑚
) ∗ (

(6,41 𝑚
𝑠⁄ )2

2 ∗ 9,81 𝑚
𝑠2⁄

) 

ℎ𝑝 = 5,227 130 91 𝑚 

ℎ𝑠 = ∑ 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 

 

ℎ𝑠 = (12 ∗ 𝑈𝑛𝑖ó𝑛) + (𝑇𝑒𝑑)
+ (6 ∗ 𝐶𝑜𝑑𝑜) 

ℎ𝑠 = 7,392 126 97 𝑚 

 

En lo que respecta a la pérdida de carga en el purgado, se considerará un aumento 

teórico del 50% de la velocidad del fluido inicial, siendo este de 6,41 m/s2. 

 

Para finiquitar con el apartado de pérdidas de carga en el sistema, se procederá a 

realizar la sumatoria de todas las pérdidas de carga obtenidas anteriormente, como 

podemos observar en la tabla 16. 

 

 Hp (m) Hs (m) Hl (m) 

Pérdida en 
Filtrado 

Pérdida en tramo 02 0,757 913 39 1,033 892 72 1,791 806 10 

Pérdida en tramo 03 0,968 615 39 1,400 425 61 2,369 041 01 

Pérdida en tramo 04 0,369 700 53 1,250 327 20 1,620 027 73 

Pérdida en tramo 05 0,307 946 58 0,538 906 51 0,846 853 09 

Pérdida en tramo 06 1,315 771 74 0,878 347 62 2,194 119 36 

Pérdida de Carga Total Filtrado 3,719 947 63 5,101 899 66 8,821 847 29 

Pérdida en 
Purgado 

Pérdida en tramo 07 5,227 130 91 7,392 126 97 12,619 257 87 

Tabla 16: Pérdida de carga o energía. 
        Fuente: Elaboración propia. 

 

e) Potencia de Bombas: Tal y como menciona Robert L. Mott [29]: la potencia de 

una bomba se puede definir como la rapidez con la que se transfiere energía a un 

cuerpo/fluido. Para poder determinar esta transferencia de rapidez necesaria que 
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se debe suministrar a nuestro fluido (agua), se usará la ecuación de la Potencia de 

una bomba suministrada a un fluido: 

 

𝑃𝐴 = ℎ𝐴 ∗ 𝛾 ∗ 𝑄 

  

Donde: 

 PA = Potencia añadida en Watts 

 𝛾 = Peso específico del fluido en N/m3 

 hA = Pérdida de energía en metros 

 Q = Rapidez del flujo volumétrico en m3/s 

  

𝑃𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 = (8,821 847 29 𝑚) ∗ (9 800 𝑁
𝑚3⁄ ) ∗ (0,002 164 46 𝑚3

𝑠⁄ ) 

 

𝑃 = (187,125 899 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠) ∗ (
1 𝐻𝑃

745,7 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠
) 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0,251 𝐻𝑃 

 

𝑃𝑃𝑢𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜 = (12,619 257 87 𝑚) ∗ (9 800 𝑁
𝑚3⁄ ) ∗ (0,002 705 58 𝑚3

𝑠⁄ ) 

 

𝑃 = (334,595 016 10 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠) ∗ (
1 𝐻𝑃

745,7 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠
) 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0,448 𝐻𝑃 

 

En la ecuación de filtrado, solo se consideró en la suma de pérdidas de energía, 

del tramo 02 al tramo 06, debido que son los tramos que impulsará la electrobomba 

de filtrado. Como podemos ver en los resultados obtenidos, necesitaremos una 

electrobomba centrífuga que genere una potencia mínima de 0,251 HP para 

desplazar el fluido desde la succión, hasta el tanque de agua pura. Y debido a que, 

no existen electrobombas comerciales de esta potencia, lo ideal sería optar por una 

electrobomba de 0,5 HP. 

 

Para la ecuación de purgado, se consideró el tramo 07, que es el tramo de tubería 

por el que la electrobomba conducirá el agua pura hacia los filtros. Como se 

comentó anteriormente, la velocidad del fluido aumentará un 25%, por ende, el 

caudal de igual manera. Obteniendo un resultado de 0,448 HP. Al igual que le 

resultado anterior, no existe una electrobomba de esta capacidad, por lo que se 

sería ideal usar una de 1 HP (para no trabajar cerca de su límite y poder maniobrar 

las velocidades a gusto). 

 

f) Presión en filtros: Con la finalidad de no tener un bajo caudal por falta de presión 

o una ruptura de filtros por exceso de la misma, se establecerá una presión máxima 

y mínima. 

Las presiones mínimas y máximas son establecidas por el fabricante del filtro, por 

lo que, para el diseño de la planta se tendrá que adecuar a la presión del filtro 

establecido. 
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Figura 21: Especificaciones de cartuchos filtrantes PolyKLEAN. 

Fuente: 3M 

  

Como podemos observar en la figura 21, tenemos las especificaciones de un 

cartucho filtrante de polipropileno, donde el mismo fabricante del filtro 

(PolyKLEAN), especifica las presiones máximas, mínimas y recomendadas para 

su funcionamiento. Teniendo como presión recomendada 2,4 bar a 20 °C. Cabe 

resaltar que estas presiones se manejan para filtros de las dimensiones establecidas 

en la figura y de un grado nominal de 1 a 75 µm. 

 

g) Cloración: Como se mencionó anteriormente, la cloración es un tratamiento 

esencial en el proceso de purificación del agua. Por lo que se determinará las 

concentraciones necesarias y las cantidades a usar en el sistema. 

 

En lo que respecta a la concentración de hipoclorito de sodio a usar, es relativo, 

pues si se usa un hipoclorito de sodio al 10% de concentración, se tendrá que usar 

la mitad de hipoclorito de sodio que usaría en uno de concentración del 5%. Bajo 

ese criterio, se decide usar hipoclorito de sodio al 2,5%, siendo este, el cloro 

comercial más fácil de adquirir. 

 

Para obtener la cantidad necesaria a suministrar a nuestro tanque, primero 

tendremos en cuenta el Reglamento de la Calidad del Agua para el Consumo 

Humano [23], en donde estipulan que el cloro residual en cualquier punto del 

almacenamiento, debe ser de no menos de 0,5 ppm. Sin embargo, en base a 

experiencias adquiridas durante las prácticas en Procesadora de Bebidas del Norte 

S.R.L., la mezcla de agua y cloro, debe estar en un rango de 2 a 3 ppm; de esa 

manera se asegura la inactivación de microorganismos perjudiciales, siendo esta 

técnica llamada “shot de clorinación”. Por lo que, finalmente, se optará por 

mantener una concentración de 2,5 ppm en su almacenamiento. 
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𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜 (𝑚𝐿) =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑢𝑎 (𝐿) 𝑋 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎(𝑝𝑝𝑚) 

10 𝑋 𝑃 (% 𝑑𝑒 𝐻𝑖𝑝𝑜𝑐𝑙𝑜𝑟𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑜𝑑𝑖𝑜)
 

 

𝑉𝐶𝑙 =
(600 𝐿) ∗ (2,5 𝑝𝑝𝑚)

10 ∗ (2,5%)
 

 

𝑉𝐶𝑙 = 60 𝑚𝐿 

 

Como podemos ver en la ecuación anterior, tenemos el cálculo necesario para 

determinar la cantidad necesaria de Hipoclorito de Sodio a suministrar. Teniendo 

que suministrar 60 mL para nuestro tanque de 600 L. La cual será suministrada a 

través de una bomba en programación con un PLC. 

3.3.4. EQUIPOS DE ALMACENAMIENTO 

Como es lógico, necesitamos tanques para almacenar tanto, el agua clorada, el agua 

pura y el cloro puro.  

 

• Tanque de agua clorada: Para almacenar el agua que recibimos de la red, 

mezclada con cloro que suministraremos, necesitaremos un tanque de 600 

L, que es suficiente para mantener nuestro sistema.  

 
Tabla 17: Criterio de Selección del Tanque de Agua Clorada. 

 

Criterio de 

Selección 

Marca / Modelo de Equipo 

Rotoplas / (600 L) Eternit / (600 L) Humbolt / (600 L) 

Especificaciones 

Técnicas del 

equipo 

Capacidad 600 L. 

Válvula Flotante. Capa 

Antibacteriana 

Capacidad 600 L. No 

incluye Válvula 

Flotante. No especifica 

Capa Antibacteriana 

Capacidad 600 L. No 

incluye Válvula 

Flotante. Capa 

Antibacteriana 

Costo S/. 370,00 S/. 269,00 S/. 340,00 

Disponibilidad 
Disponible a nivel 

Nacional 

Disponible a nivel 

Nacional 

Disponible a nivel 

Nacional 

Disponibilidad 

de Repuestos 
Inmediata Inmediata Inmediata 

Compatibilidad 

con el Diseño 
SI NO SI 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Finalmente usaremos un tanque Rotoplas de 600 Litros, el cual podemos 

ver en la figura 22. Su ficha técnica se adjunta en el Anexo 10. 
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  Figura 22: Tanque Rotoplas de 600 Litros. 

Fuente: Rotoplas.com 

 

• Tanque de agua pura: Para poder almacenar el agua pura, no se podrá 

utilizar un tanque común, como el mencionado anteriormente, ya que se 

debe asegurar la mayor protección contra la contaminación. Para esto se 

usará un tanque de acero inoxidable 304-2B y 2,5 mm de 200 Litros hecho 

a medida.  

 
Tabla 18: Criterio de Selección para Distribuidor de Tanque. 

 

Criterio de 

Selección 

Marca / Modelo de Equipo 

LIEM / (LM-YMJ) DEPROTEC 

Especificaciones 

Técnicas del 

equipo 

Acero inoxidable 304-

2B. Capacidad 200 L 

(personalizable) 

Acero inoxidable 304-

2B. Capacidad 200 L 

Costo S/. 4 053,80 S/. 7 849,00 

Disponibilidad Sujeto a Importación 
Disponible a Nivel 

Nacional 

Disponibilidad 

de Repuestos 
25 días Inmediata 

Compatibilidad 

con el Diseño 
SI SI 

      Fuente: Elaboración Propia. 

 

Finalmente eligiendo a una empresa especializada en fabricarlos; siendo 

esta DEPROTEC SAC. Podemos ver un ejemplo de esta en la figura 23.  
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                         Figura 23: Ejemplificación del Tanque de Agua Pura de 200L. 
                        Fuente: Stainlesssteel-storagetank.com 

 

• Tanque de cloro puro: Para poder almacenar el cloro puro, será necesario 

un tanque de acero inoxidable 304-2B y 2,5 mm para poder reducir al 

mínimo el deterioro de este. Sin embargo, debido a que no se pudo 

encontrar un tanque que se adapte a las necesidades de nuestro sistema (12 

L), se optó por diseñar uno para que posteriormente, sea construido, tal y 

como podemos ver en la figura 24. Este tanque se cotizó siendo hecho a 

medida, a través de una empresa especializada en fabricarlos: DEPROTEC 

SAC. 

 
Tabla 19: Especificación técnicas del tanque de cloro. 

 
Característica Especificación 

Material Acero Inoxidable 304-2B de 2,5 mm 

Forma Cilíndrica 

Altura 26,53 centímetros 

Radio 12 centímetros 

Altura de soportes (3) 12 centímetros 

Volumen de tanque 12 litros 

Diámetro de tubería de salida 1 pulgada 

 

Cálculo de altura: 

𝑉 = 𝜋 ∗ 𝑅2 ∗ ℎ 

0,012 𝑚3 = (3,1416) ∗ (0,12 𝑚3) ∗ ℎ 

0,12 𝑚3 = (0,0452 𝑚2) ∗ ℎ 

ℎ = 26,53 𝑐𝑚 
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Figura 24: Representación 2D del Tanque de Cloro. 

  Fuente: Elaboración propia 

 

3.3.5. COMPONENTES SECUNDARIOS DEL SISTEMA 

Como sabemos, los sistemas automáticos siempre cuentan con accesorios necesarios 

tanto para su funcionamiento, como su montaje. A continuación, se detallarán los 

necesarios. 

 

• Pulsador de Marcha o Inicio: A pesar de que nuestro sistema será 

completamente automático, será necesario un pulsador de inicio para poder 

realizar arranques directos y de paro para evitar posibles arranques no deseados 

durante la instrucción en este. Se necesitará un pulsador de inicio con retorno NA. 

 
Tabla 20: Criterio de Selección para Pulsador de Inicio. 

 

Criterio de 

Selección 

Marca / Modelo de Equipo 

Schneider / 

(XB5AA31) 
Segetek / (XB2-BA31) 

Siemens / (3SB1280-

0AE01) 

Especificaciones 

Técnicas del 

equipo 

Posición NA. Diámetro 

22 mm. No luminoso 

con retorno 

Posición NA. Diámetro 

22 mm. No luminoso 

con retorno 

Posición NA. Diámetro 

22 mm. Luminoso con 

retorno 

Costo S/. 39,00 S/. 19,00 S/. 32,00 

Disponibilidad 
Disponible a Nivel 

Nacional 
Sujeto a Importación Sujeto a Importación 

Disponibilidad 

de Repuestos 
Inmediata 7 días 7 días 

Compatibilidad 

con el Diseño 
SI SI SI 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Se usará un pulsador verde con retorno de marcha NA (Normalmente abierto), 

modelo Schneider XB5AA31, como se aprecia en la figura 25. Se eligió este 

pulsador, gracias a que se conecta mediante señales digitales, acomodándose a 

nuestro sistema, además de su modelo básico, compacto y cómodo. Su ficha 

técnica se adjunta en el Anexo 11. 
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Figura 25: Pulsador Verde Schneider XB5AA31. 

           Fuente: Schneider.com 

 

• Pulsador de Parada o Emergencia: Como es lógico, al tener un pulsador de 

inicio, debemos poseer un pulsador de parada en casos de emergencia. Se 

necesitará un pulsador de paro NC con retorno.  

 
Tabla 21: Criterio de Selección para Pulsador de Paro. 

 

Criterio de 

Selección 

Marca / Modelo de Equipo 

Schneider / 

(XB5AA42) 
Segetek / (XB2-BA42) 

Siemens / (3SB1280-

0AC01) 

Especificaciones 

Técnicas del 

equipo 

Posición NC. Diámetro 

22 mm. No luminoso 

con retorno 

Posición NC. Diámetro 

22 mm. No luminoso 

con retorno 

Posición NC. Diámetro 

22 mm. Luminoso con 

retorno 

Costo S/. 39,00 S/. 19,00 S/. 32,00 

Disponibilidad 
Disponible a Nivel 

Nacional 
Sujeto a Importación Sujeto a Importación 

Disponibilidad 

de Repuestos 
Inmediata 7 días 7 días 

Compatibilidad 

con el Diseño 
SI SI SI 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Finalmente se usará un pulsador rojo con retorno de parada NC (Normalmente 

cerrado), modelo Schneider XB5AA42, como se aprecia en la figura 26. Se eligió 

este pulsador, gracias a que se conecta mediante señales digitales, acomodándose 

a nuestro sistema, además de su modelo básico, compacto y cómodo. Su ficha 

técnica se adjunta en el Anexo 11. 
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Figura 26: Pulsador Rojo Schneider XB5AA42. 

            Fuente: Schneider.com 

 

• Válvula de control: Con la finalidad de tener un control manual general, se usará 

una válvula de control plástica de 1 pulgada como podemos ver en la figura 27. 

Esta controlará el ingreso de agua de red al tanque de agua clorada. 

 

 
Figura 27: Válvula de Control Plástica de 1 Pulgada. 

       Fuente: ferreteriapetapaweb.com 

 

• Válvula reguladora de presión: Como todo sistema, debe tener sus medidas de 

protección y control a futuras contingencias. Se necesitará una válvula de alivio 

con rango de trabajo de 1 a 3 bar (preferiblemente). 
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Tabla 22: Criterio de Selección para Válvula de Alivio. 

 

Criterio de 

Selección 

Marca / Modelo de Equipo 

Festo / (LR1/4 QS-10) 
SMC / (ASR430F-

0208S Nil) 

DMETEC / 

(DEVSG15) 

Especificaciones 

Técnicas del 

equipo 

Rango 1 - 8 bar. Rosca 

1/4. Cuerpo de Latón 

con 

Polibutilenotereftalato 

Rango 1 - 3 bar. Rosca 

1/4. Cuerpo de Latón 

con Nylon. 

Rango 1 - 3,6 bar. 

Rosca 3/4. Cuerpo de 

Acero Fundido. 

Costo S/. 295,92 S/. 89,00 S/. 130,40 

Disponibilidad 
Disponible a Nivel 

Nacional 
Sujeto a Importación 

Sujeto a Importación 

por más de 50 unidades. 

Disponibilidad 

de Repuestos 
Inmediata 4 - 6 semanas 30 días 

Compatibilidad 

con el Diseño 
SI SI NO 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

En este caso, se usará una válvula reguladora de presión Festo LR ¼ QS-10, como 

podemos ver en la figura 28. Se eligió esta válvula, gracias a su detallado control 

de presión: 1 bar hasta 8 bar, siendo esto lo más adecuado para nuestro sistema. 

Nuestro tanque deberá trabajar con una presión de 1,0132 bar (1 atm), por lo que 

la válvula se regulará a 1,2 bar. Su ficha técnica se adjunta en el Anexo 12. 

 
 

 
Figura 28: Válvula reguladora de presión Festo LR ¼ QS-10. 

      Fuente: festo-didactic.com 

 

• Tablero eléctrico: Con la finalidad de albergar los componentes eléctricos y de 

control, se necesitará un tablero eléctrico. Se necesitará un tablero con puesto 

tierra y unas medidas mayores a 26x37x20.  
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Tabla 23: Criterio de Selección para Tablero Eléctrico. 

 

Criterio de 

Selección 

Marca / Modelo de Equipo 

Protecline / (TBTEV-

30K) 

Himmel / (Nimel 

30x40x20) 

SUNTREE / 

(SME404020) 

Especificaciones 

Técnicas del 

equipo 

Presentación 80 x 40 x 

20. Enclavamiento 

Mecánico Trifásico 380 

V. Barra para Puesto 

Tierra. 

Presentación 30 x 40 x 

20. No especifica 

Enclavamiento. No 

incluye Barra Tierra 

Presentación 40 x 40 x 

20. No especifica 

Enclavamiento. Barra 

para Puesto Tierra. 

Costo S/. 211,12 S/. 126,79 S/. 65,20 

Disponibilidad Sujeto a Importación Sujeto a Importación 
Sujeto a Importación 

por más de 20 unidades. 

Disponibilidad 

de Repuestos 
7 días 7 días 18 - 24 días 

Compatibilidad 

con el Diseño 
SI NO NO 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Finalmente, se escogió el Tablero BY PASS Protecline TBTEV-30K, gracias a 

que nuestras necesidades de espacio las cumple ampliamente. El tablero 

mencionado tiene unas dimensiones de 80x40x20 cm. Además, de ser hermético 

y tener barra para puesto tierra. Lo podemos observar en la figura 29. 

 

 
Figura 29: Tablero eléctrico BY PASS Protecline TBTEV-30K. 

           Fuente: http://proteclinesac.com 

 

• Unión de tubería: Las tuberías de acero inoxidable se consiguen de esta misma 

manera, en tuberías de cierto diámetro y longitud. Para poder crear nuestro 

recorrido para el fluido, se usarán uniones de 1 pulgada clase WL176 (Male) y 

WL174 (Liner). Como podemos observar en la figura 30.  
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Figura 30: Unión de tuberías de acero inoxidable. 

          Fuente: fluid-fittings.com 

 

• Te confluencia de ramal: Para poder unir, y separar tuberías, se usará una te de 

confluencia de ramal de acero inoxidable de 1 pulgada, como se puede observar 

en la figura 31.  

 

 
Figura 31: Te Confluencia de Ramal de Acero Inoxidable. 

        Fuente: es.made-in-china.com 

 

• Codo de 90°: Como es normal en cualquier sistema de tuberías, se usan los codos, 

y en este caso de 90° por su fácil conexión y reducido tamaño. Se usará un codo 

de acero inoxidable de 1 pulgada, como podemos ver en la figura 32.  

 
 

 

Figura 32: Codo de 90° de Acero Inoxidable. 
Fuente: es.made-in-china.com 
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• Carcasa de Filtros: Para poder contener y permitir el del fluido, necesitamos una 

carcasa para que pueda albergar los filtros. Necesitaremos un housin o carcasa que 

pueda almacenar nuestro filtro de 40” y soporte las presiones del sistema (máx. 6 

bar). 

Tabla 24: Criterio de Selección para Carcasa de Filtros. 

 

Criterio de 

Selección 

Marca / Modelo de Equipo 

CUNO / (1BHN1) 
Pentair / 

(ES12NA6L10-75) 
Pentek / (MPST-1) 

Especificaciones 

Técnicas del 

equipo 

Capacidad de 40". 

Presión max. 10,4 bar. 

Cuerpo Acero 

Inoxidable 304. 

Capacidad de 32". 

Presión max. 6,3 bar. 

Cuerpo Acero 

Inoxidable 304 

Capacidad de 20". 

Presión max. 10,3 bar. 

Cuerpo Acero 

Inoxidable 304. 

Costo S/. 2 640,00 S/. 5 053,00 S/. 3 843,54 

Disponibilidad Sujeto a Importación Sujeto a Importación Sujeto a Importación 

Disponibilidad 

de Repuestos 
7 días 7 días 7 días 

Compatibilidad 

con el Diseño 
SI NO NO 

Fuente: Elaboración Propia. 

Por tal motivo se decidió usar la carcasa de filtros CUNO 1BHN1, gracias a que 

puede albergar nuestro filtro en lo que respecto de tamaño (40”), soporta las 

presiones que habrá en el sistema (hasta 10,4 bar) y tiene un cuerpo de acero 

inoxidable. Lo podemos ver en la figura 33. 

 

 
Figura 33: Carcasa de Filtro CUNO 1BHN1. 
Fuente: cuno.com 
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3.3.6. DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL 

Tal como pudimos leer en el marco teórico, un sistema de control es el conjunto de 

dispositivos que actúan juntos para lograr un objetivo de control. A su vez, los 

sistemas de control se pueden clasificar en sistemas de control en lazo abierto y lazo 

cerrado, siendo el nuestro un sistema de Lazo Cerrado. 

 

Para manejar el sistema es necesario controladores, estos controladores emiten una 

señal a nuestro PLC, que a su vez se encargará de manipular a nuestra conveniencia 

los actuadores. Estas señales emitidas, pueden ser digitales o analógicas. Trabajando 

nosotros, con ambos tipos de controladores. 

 

3.3.6.1. Sistema de Control 

Antes de nada, es necesario conocer el futuro funcionamiento de nuestro sistema. El 

sistema básicamente constará de:  

• Tres bombas centrífugas. Dos de 1,5 HP y una de 0,5 HP. La primera (0,5 

HP), se encargará de suministrar cloro al tanque de agua cruda para el proceso 

de clorado. La segunda (1,5 HP), se encargará del proceso de filtrado y la 

tercera (1.5 HP), se encargará del proceso de purgado de filtros cuando se 

saturen. 

• Tres tanques de almacenamiento. El primero será un tanque de acero 

inoxidable de 12 L para el cloro, el segundo será un tanque de polietileno de 

600 L donde se almacenará el agua con cloro. El tercero será un tanque de 

acero inoxidable de 200 L que almacenará el agua pura. 

• Cuatro filtros. Dos filtros de polipropileno; uno de 5µ y otro de 1µ. Un filtro 

de carbón activado y un filtro de radiación UV. 

• Once electroválvulas de 2 a 2 para contralar el sentido del flujo, una válvula 

reguladora de presión digital, dos sensores de presión digital y dos sensores 

de nivel, un analógicos y un digital. 

 

 
Figura 34: Diagrama de Lazo Cerrado del Sistema. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Como se puede observar en la figura 34, tenemos el diagrama de lazo cerrado del 

sistema con el que vamos a trabajar. Sin embargo, para una mejor comprensión se 
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explicará de forma detallada el significado y su función que cumplirá cada uno de 

ellos. 

 

3.3.6.1.1. Sistema 

Para entender mejor le funcionamiento del sistema, usaremos un diagrama de 

movimientos, seguido de la explicación teórica. Cabe resaltar que el sistema tiene dos 

posibles lógicas, variando solo si los filtros se saturan, o el tanque de agua pura se 

llena antes, dependiendo que suceda primero, se seguirá la lógica adecuada. Es por 

eso que se usarán dos diagramas para su explicación. 

 
Tabla 25: Diagrama de Movimientos, Caso 1. 

DIAGRAMA DE MOVIMIENTOS 

MOVIMIENTOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Electroválv. 7, 10, 11                   

Electroválv. 7-9                   

Electroválv. 1-6                   

Pulsador ON                   

Bomba Cloro S. N. M.                 

Bomba Filtro       S. P.           

Bomba Purga                   

TIEMPO   10 s 2 s   2 s 10 s 2 s 10 s 9=1 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

En el caso que los filtros se saturen primero, el funcionamiento comenzará con el 

llenado del tanque de polietileno, y tal como vemos en la tabla 25, un sensor de nivel 

mecánico (S. N. M.) nos indicará cuando el tanque este lleno, activando a su vez a la 

electrobomba de cloro (Bomba Cloro) para suministrar la cantidad necesaria (60 mL). 

Seguido a esto se esperará 10 segundos a que el cloro se mezcle con el agua; pasado 

este se abrirán las electroválvulas del 1 al 6, esperando 2 segundos para cualquier 

posible retraso; seguido se activará la electrobomba de filtrado (Bomba Filtro) hasta 

que el sensor de presión analógico (S. P.) indique cuando la presión de los filtros sea 

más baja de lo indicado anteriormente (1,4 bar), lo que hará que se apague la 

electrobomba de filtrado (Bomba Filtro) y cerrará las electroválvulas del 1 al 6. 

Prosiguiendo el diagrama, se abrirán las electroválvulas del 7 al 9 y se esperará 2 

segundos nuevamente por cualquier posible retraso, continuando se encenderá la 

tercera electrobomba (Bomba Purga) para purgar el filtro durante 10 segundos y así 

con el siguiente filtro, pero con las electroválvulas 7, 10 y 11; siguiendo la misma 

lógica. Finalmente, si el tanque de polietileno tiene agua sobre el nivel del sensor 

mecánico, comenzará el flujo nuevamente. 
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Tabla 26: Diagrama de Movimientos, Caso 2. 

 

DIAGRAMA DE MOVIMIENTOS 

MOVIMIENTOS 1 2 3 4 5 

E. Válv. 7, 10, 11           

E. Válv. 7-9           

E. Válv. 1-6           

Puls. ON           

Bomb. Cloro S. N. M.         

Bomb. Filtro       S. N. A.   

Bomb. Purga           

TIEMPO   10 s 2 s   5=1 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

En el caso que el tanque de agua pura se llene primero, tal como vemos en la tabla 26, 

tendremos una ligera variación, pues el funcionamiento comenzará normalmente con 

el llenado del tanque de polietileno, seguido de que el sensor de nivel mecánico (S. 

N. M.) nos indicará cuando el tanque este lleno, activando a su vez a la electrobomba 

de cloro (Bomba Cloro) para suministrar la cantidad necesaria (60 mL). Seguido a 

esto se esperará 10 segundos a que el cloro se mezcle con el agua; pasado este se 

abrirán las electroválvulas del 1 al 6 y se activará la electrobomba de filtrado hasta 

que nuestro sensor de nivel analógico indique que el tanque de agua pura se esté 

llenando, procediendo a regular la velocidad de giro del motor a través de nuestro 

variador de frecuencia y nuestro PID; así, si nuestra salida de agua es mayor a la de 

entrada, el PID detectará esta variación y tomará medidas con ayuda del variador de 

frecuencia. Finalmente, cuando el tanque de agua pura esté lleno, la bomba se apagará 

y las electroválvulas se cerrarán, esperando que el agua en el tanque de polietileno 

esté por encima del sensor de nivel mecánico (S. N. M.) y el nivel del tanque de agua 

pura este menor al señalado en el set point (45 cmH2O o 160 L). 

 

3.3.6.1.2. Set Point 

Como hemos podido ver la teoría anteriormente mencionada, necesitamos un valor 

de referencia para que nuestro sistema pueda funcionar y comparar. Así todo el 

módulo se mantenga en equilibrio y cumpla su fin sin ningún desperfecto. 

 

El valor que vamos a controlar en nuestro será en relación con la altura de agua. 

Siendo nuestro valor de set point: 45 cmH2O. Se eligió está altura, debido a que 

representa el 75% de la capacidad máxima del tanque, siendo esta la ideal para no 

tener desbordes o sobre presiones. 

 

Este valor será fundamental para que el sistema funcione de manera correcta. 

 

3.3.6.1.3. Actuador 

Como hemos podido ver en la teoría anteriormente mencionada, los actuadores son 

los dispositivos encargados de recibir las decisiones del controlador y cambiar la 
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variable manipulada. Para esto usaremos un variador de frecuencia, electroválvulas y 

bombas centrífugas. 

 

• Electroválvula: 

Para poder controlar el fluido a través del sistema, necesitaremos una 

electroválvula con accionamiento NC, soporte de más de 6 bar y acoples 

compatibles con tuberías de 1”.  

 
Tabla 27: Criterio de Selección para Electroválvulas. 

 

Criterio de 

Selección 

Marca / Modelo de Equipo 

SMC / (VXZ252JG) Neumak / (S-KN-04) NMPC / (2W-160-15) 

Especificaciones 

Técnicas del 

equipo 

Accionamiento NC. 

Presión max. 15 bar. 

Acople 1”. 

Alimentación 24 V. 

Cuerpo Acero 

Inoxidable 

Accionamiento NC. 

Presión max. 10 bar. 

Acople 1”. 

Alimentación 24 V. 

Cuerpo Bronce 

Accionamiento NC. 

Presión max. 9 bar. 

Acople 1/2. 

Alimentación 24 V. 

Cuerpo Bronce 

Costo S/. 779,14 S/. 323,33 S/. 59,09 

Disponibilidad Sujeto a Importación Sujeto a Importación 
Sujeto a Importación 

por más de 10 unidades 

Disponibilidad 

de Repuestos 
7 - 10 días 5 - 7 días 25 días 

Compatibilidad 

con el Diseño 
SI SI NO 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Se usará una electroválvula SMC VXZ262JG, la cual podemos ver en la figura 

35. Se eligió gracias a que trabaja con señales digitales, soporta una presión hasta 

de 15 bar, tiene un acople directo de acero inoxidable de 1”, lo que es ideal para 

nosotros. Otro motivo por el que se eligió este dispositivo es que trabaja con 24 V 

y cuenta con un supresor de picos de tensión además de su arranque desde el off 

(NC). Su ficha técnica se adjunta en el Anexo 13. 
 

 
Figura 35: Electroválvula SMC VXZ262JG. 

        Fuente: SMC.com 
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• Variador de Frecuencia: 

Para poder controlar el caudal del sistema, y por ende la presión, se necesitará un 

variador de frecuencia con alimentación de 220 V trifásica y disponibilidad de 

conexiones digitales y analógicas.  

 
Tabla 28: Criterio de Selección para el Variador de Frecuencia. 

 

Criterio de 

Selección 

Marca / Modelo de Equipo 

Schneider / (Altivar 

ATV 312H037M3) 
INVT / (GD20) ABB / (Acs310) 

Especificaciones 

Técnicas del 

equipo 

Alimentación 220 V 

trifásica. 9 entradas (3 

analógicas y 6 

digitales), 3 salidas (1 

analógica y 2 digitales). 

Guardamotor incluido. 

Alimentación 220 V 

monofásica. 6 entradas 

(2 analógicas y 4 

digitales) y 4 salidas (2 

analógicas y 2 

digitales). Guardamotor 

incluido. 

Alimentación 220 V 

trifásica. 7 entradas (2 

analógicas y 5 

digitales), 3 salidas (1 

analógica y 2 digitales). 

Guardamotor incluido. 

Costo S/. 965,00 S/. 538,55 S/. 1 000,00 

Disponibilidad 
Disponible a Nivel 

Nacional 

Disponible a Nivel 

Nacional 

Disponible a Nivel 

Nacional 

Disponibilidad 

de Repuestos 
Inmediata Inmediata 3 días 

Compatibilidad 

con el Diseño 
SI NO SI 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Se eligió el variador Schneider Altivar ATV ATV 312HU11M3, la cual podemos ver 

en la figura 36. Se escogió, gracias a que trabaja con una alimentación de 200 a 240 

V trifásica y una frecuencia de 60 Hz, cuenta además con 9 entradas (3 analógicas y 

6 digitales) y 3 salidas (1 analógica y 2 digitales) lo que es ideal para nuestro sistema. 

Además, posee sistemas de protección para los motores, como para sobrecargas 

térmicas y magnéticas. Otro motivo por el que se eligió este variador es que en el 

módulo de control de caudal cuenta con un variador de esta serie, lo que lo hace más 

familiar en su configuración y manejo. Su ficha técnica se adjunta en el Anexo 14. 

 

 
Figura 36: Variador de Frecuencia Schneider Altivar ATV 312HU11M3. 

   Fuente: Schneider.com 
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• Bomba Centrífuga: 

Para el respectivo bombeo y purgado del agua a través del sistema, se usarán tres 

electrobombas, dos de 1,5 HP y otra de 0,5 HP, con alimentación 220 V trifásica. Si 

bien, en base a los cálculos necesitaríamos una electrobomba de 1,0 HP y otra de 0,5 

HP, se optarán por dos electrobombas de 1,5 HP, debido a que, de acuerdo de la ficha 

técnica de las electrobombas, para poder suministrar 120 L/min (filtrado) y 160 L/min 

(purgado), es necesario una electrobomba de 1,5 HP mínimo. 

 
Tabla 29: Criterio de Selección para la Electrobomba de 1,5 HP. 

 

Criterio de 

Selección 

Marca / Modelo de Equipo 

Pedrollo / (CP650M) Pedrollo / (CP650) Daewo / (Daecpm180) 

Especificaciones 

Técnicas del 

equipo 

Alimentación Trifásica 

220 V y 60 Hz. Caudal 

0 - 160 L/min. Potencia 

1,5 HP 

Alimentación Trifásica 

220 V y 60 Hz. Caudal 

0 – 110 L/min. Potencia 

1,5 HP 

Alimentación 

Monofásica 220 V y 60 

Hz. Presión max. 4 bar. 

Potencia 1,0 HP 

Costo S/. 1 600,00 S/. 1 330,00 S/. 700,00 

Disponibilidad 
Disponible a Nivel 

Nacional 

Disponible a Nivel 

Nacional 

Disponible a Nivel 

Nacional 

Disponibilidad 

de Repuestos 
Inmediata Inmediata Inmediata 

Compatibilidad 

con el Diseño 
SI NO NO 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Se usará la marca Pedrollo CP650M de 1,5 HP, para el filtrado y purgado. Se eligió 

esta electrobomba gracias a su fuente de alimentación trifásica de 220 V y su 

frecuencia de 60 Hz, su rango de trabajo de presiones de 6 a 10 bar, su caudal de 0 – 

160 L/min y su fama en el mercado (en lo que respecta a marca). Su ficha técnica se 

adjunta en el Anexo 15. 

 
Tabla 30: Criterio de Selección para Electrobomba de 0,5 HP. 

 

Criterio de 

Selección 

Marca / Modelo de Equipo 

Pedrollo / (CP600) SAER / (KF0) Daewo / (Daecpm130) 

Especificaciones 

Técnicas del 

equipo 

Alimentación Trifásica 

220 V y 60 Hz. Presión 

6 - 10 bar. Potencia 0,5 

HP 

Alimentación Trifásica 

380 V y 60 Hz. Presión 

max. 3 bar. Potencia 0,5 

HP 

Alimentación 

Monofásica 220 V y 60 

Hz. Presión max. 4 bar. 

Potencia 0,5 HP 

Costo S/. 469,00 S/. 477,13 S/. 326,00 

Disponibilidad 
Disponible a Nivel 

Nacional 
Sujeto a Importación 

Disponible a Nivel 

Nacional 

Disponibilidad 

de Repuestos 
Inmediata 7 días Inmediata 

Compatibilidad 

con el Diseño 
SI NO NO 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Se usará la marca Pedrollo CP600 de 0,5 HP, para el suministro de cloro y filtrado. 

Se eligió esta electrobomba gracias a su fuente de alimentación trifásica de 220 V y 

su frecuencia de 60 Hz, su rango de trabajo de presiones de 6 a 10 bar y su fama en el 

mercado (en lo que respecta a marca). Su ficha técnica se adjunta en el Anexo 15. 
 

 

 
Figura 37: Electrobomba Pedrollo Serie CP 6. 

    Fuente: Pedrollo.com 

 

A continuación, se mencionarán algunas de sus especificaciones para el desarrollo de 

la parte automática y eléctrica.  
  

Tabla 31: Especificaciones de la Bomba Centrífuga Pedrollo. 

 
Modelo Unidad Valor 

CP600 

Potencia 0,37 KW / 0,5 HP 

Tensión 220 V 

Frecuencia 60 Hz 

Consumo en Amperaje 1,8 A 

CP650M 

Potencia 1,1 KW / 1,5 HP 

Tensión 220 V 

Frecuencia 60 Hz 

Consumo en Amperaje 7,5 A 
   Fuente: Ficha técnica Electrobombas Centrífugas CP. Pedrollo.com 

 

Con los datos suministrados en la tabla 31, podemos ver que la tensión está dentro de 

nuestra tensión suministrada por la compañía eléctrica. La frecuencia de igual manera. 

Y el amperaje nos servirá para poder determinar nuestro disyuntor de cada bomba, así 

como también, para tener una referencia del guardamotor que necesitaremos, sin 

embargo, gracias a que el variador de frecuencia cuenta con este tipo de protección, 

solo quedará como constancia para este. 

 

Basándonos en el amperaje de nuestros motores a usar, se determinó que los 

disyuntores necesarios para nuestro sistema serán: un interruptor de calibre de 7 (para 

la electrobomba de 0,5 HP), y un interruptor de calibre 14 (para la electrobomba de 1 

HP). Ambos trabajan con 60 Hz y un rango de 0 a 24 A.  
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Tabla 32: Criterio de Selección para Disyuntor. 

 

Criterio de 

Selección 

Marca / Modelo de Equipo 

Schneider / (GV2 ME) Siemens / (5sy4232-7) Bticino / (fe82/32) 

Especificaciones 

Técnicas del 

equipo 

Corriente nominal de 1 

a 32 A. Poder de corte 

de 50 kA 

Corriente nominal 5 a 

32 A. Poder de corte de 

10 kA 

Corriente nominal 1 a 

32 A. Poder de corte de 

10 kA 

Costo S/. 200,00 S/. 49,00 S/. 35,00 

Disponibilidad 
Disponible a Nivel 

Nacional 

Disponible a Nivel 

Nacional 

Disponible a Nivel 

Nacional 

Disponibilidad 

de Repuestos 
Inmediata Inmediata Inmediata 

Compatibilidad 

con el Diseño 
SI NO SI 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Ganando el disyuntor Schneider serie GV2 ME como el que podemos ver en la figura 

38, el cual fue elegido gracias a que trabaja con un poder de corte de hasta 50 kA, 

además de ser símbolo de calidad en el mercado de electricidad. Trabaja con una 

frecuencia de 60 Hz, bornes de resorte lo que asegura que las conexiones se 

mantengan fijas ante cualquier alteración física. Y obviamente gracias a su rango de 

trabajo, siendo esta de 1 a 32 A; lo que está dentro de nuestro amperaje de 

funcionamiento (1,8 A y 7,5 A). Su ficha técnica se adjunta en el Anexo 16. 

 

 
Figura 38: Disyuntor Schneider GV2 ME 

             Fuente: Schneider.com 

 

3.3.6.1.4. Sensor 

Como hemos podido ver en la teoría inicialmente mencionada, los sensores son 

dispositivos encargados de mandar una señal (analógica o digital) que es interpretada 

por un controlador. En este caso haremos uso de sensores que emiten tanto señales 

analógicas, como digitales. 

 

• Sensor de presión: Para poder controlar la presión en los filtros, y evitar tanto la 

saturación de estos, como la falta de caudal por baja presión; se necesitará un 
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sensor de presión con rango de trabajo de 0 a 6 bar, alimentación de 24 V y una 

salida de 4 a 20 mA.  

 
Tabla 33: Criterio de Selección para el Sensor de Presión. 

 

Criterio de 

Selección 

Marca / Modelo de Equipo 

Kobold / (SEN 3297) Kobold / (PSC) 
Flying Elephant / (KE-

260) 

Especificaciones 

Técnicas del 

equipo 

Rango medición 0 - 6 

bar. Alimentaición 8 - 

30 V. Salida 4 - 20 mA 

Rango medición 0 - 10 

bar. Alimentaición 12 - 

30 V. Salida 4 - 20 mA. 

Pantalla digital 

Rango medición 0 - 10 

bar. Alimentaición 6 - 

30 V. Salida 4 - 20 mA. 

Costo S/. 748,00 S/. 1 576,00 S/. 215,19 

Disponibilidad Sujeto a Importación Sujeto a Importación Sujeto a Importación 

Disponibilidad 

de Repuestos 
10 - 12 semanas 5 - 7 semanas 90 días 

Compatibilidad 

con el Diseño 
SI SI SI 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Finalmente, se utilizará el sensor de presión Kobold SEN 3297 B065, como se 

observa en la figura 39. Este sensor fue escogido, gracias a: su fuente de 

alimentación de 24 V, su rango de trabajo de 4 a 20 mA con una señal analógica, 

su capacidad de trabajo de 0 a 6 bar, su compatibilidad con el sistema y su fama 

en el mercado. Su ficha técnica se adjunta en el Anexo 17.  

 
 

 
Figura 39: Sensor de presión Kobold SEN 3297. 

                                        Fuente: kobold.com 

 

• Válvula de llenado mecánica: Para evitar que el tanque de almacenamiento de 

agua de línea se llene más de lo deseado, se utiliza una válvula de llenado con 

flotador, como podemos ver en la figura 40. Este interruptor mecánico, viene por 

defecto con todos los tanques de almacenamiento de agua, pues es una 

herramienta indispensable para este. Su ficha técnica está adjunta a la del tanque. 
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Figura 40: Válvula de llenado con Flotador. 

            Fuente: Ficha Técnica Tanque Rotoplas. Rotoplas.com 

 

• Interruptor de nivel: Para llevar a cabo el control deseado del sistema se 

necesitará un interruptor de nivel, de preferencia con alimentación 24 V o 220 V, 

cuerpo de acero inoxidable para evitar la corrosión y contacto con señales 

digitales.  

 
Tabla 34: Criterio de Selección para Interruptor de Nivel. 

 

Criterio de 

Selección 

Marca / Modelo de Equipo 

Kobold / (RFS-1200 

N4) 
Cortexis / (ESC12) 

SUNWOALD / (FS-

6001L) 

Especificaciones 

Técnicas del 

equipo 

Cuerpo acero 

inoxidable. 

Alimentación 220 - 300 

V. Señal digital 

Cuerpo acero 

inoxidable. 

Alimentación 100 - 220 

Vcc. Señal digital 

Cuerpo plástico. 

Alimentación 100 - 300 

V. Señal digital 

Costo S/. 799,88 S/. 188,93 S/. 25,00 

Disponibilidad Sujeto a Importación Sujeto a Importación 
Disponible a Nivel 

Nacional 

Disponibilidad 

de Repuestos 
5 - 7 días 5 - 7 días 1 - 3 días 

Compatibilidad 

con el Diseño 
SI NO SI 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Se usará el interruptor Kobold RFS-1200 N4, como se puede ver en la figura 41. 

Se eligió este interruptor gracias a que trabaja con señales digitales para su 

contacto, tiene fuente de alimentación de hasta 240 V, su material es de acero 

inoxidable, que es lo que se necesita para el sistema. Su ficha técnica se adjunta 

en el Anexo 18. 
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Figura 41: Interruptor de Nivel Kobold RFS-1200 N4. 

             Fuente: Kobold.com 

 

• Sensor de nivel: Teniendo en cuenta que inicialmente este módulo de 

Tratamientos de Agua se pensó para complementar al módulo Llenado de 

Líquidos, se necesitará un sensor de nivel para poder suministrar el agua con el 

caudal y presión necesaria por el módulo de Llenado de Líquidos. Se necesitará 

un sensor de nivel analógico de alimentación de 24 V, rango de tensión de 4 a 20 

mA, capacidad de medida de 0 a 3 mH2O máximo.  

 
Tabla 35: Criterio de Selección para Sensor de Nivel. 

 

Criterio de 

Selección 

Marca / Modelo de Equipo 

Siemens / (Sitrans 

LH100) 

HOLYKELL / 

(HPT621) 
HTW / (RS232) 

Especificaciones 

Técnicas del 

equipo 

Rango medida 0 - 3 

mH20. Salida 4 - 20 

mA. Alimentación 24 

V. 

Rango medida 0 - 3 

mH20. Salida 0 - 10 V. 

Alimentación 12 V. 

Rango medida 0,1 - 1 

mH20. Salida No 

especifica. 

Alimentación 12 - 24 V. 

Costo S/. 1 838,60 S/. 442,38 S/. 261,58 

Disponibilidad 
Disponible a Nivel 

Nacional 

Sujeto a Importación 

por más de 2 unidades 

Sujeto a Importación 

por más de 100 

unidades 

Disponibilidad 

de Repuestos 
5 - 7 días 20 - 25 días 20 - 50 días 

Compatibilidad 

con el Diseño 
SI SI NO 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Escogiendo el transmisor de nivel hidrostático Siemens Sitrans LH100, como 

podemos ver en la figura 42, gracias a: su fuente de alimentación de 24 V, su 

tensión de trabajo analógico de 4 a 20 mA, su capacidad de medida de 0 a 3 mH2O, 

su desviación de medida del 0,3 %, lo que asegura la precisión de la medida, y es 

compatible con nuestra presión del tanque (1 atm). Su ficha técnica se adjunta en 

el Anexo 19. 
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Figura 42: Sensor de Nivel Siemens Sitrans LH100. 

       Fuente: Siemens.com 

 

3.3.6.1.5. Controlador  

Como hemos podido ver en la teoría anteriormente mencionada, necesitamos un 

sistema capaz de comparar y controlar las variaciones presentadas en el módulo, para 

esto se usan los sistemas de control PID, que a su vez son simulados con los 

Programadores Lógicos o PLC. A continuación, se mencionarán. 

 

a) Mecanismo de Control PID: 

En nuestro caso, para el desarrollo y cálculo del PID se usará la función de auto-

sintonización del PLC.  

 

Como se había mencionado anteriormente, el auto-sintonizador consiste en un 

mecanismo propio del PLC en el que determina los valores ideales para las constantes 

PID; hablando de forma simple, se ajustan los valores Kp, Ki y Kd de manera que los 

valores interactúen de forma óptima con el sistema. 

 

b) Controlador Lógico Programable (PLC): 

Como mencionó anteriormente, un PLC “es un dispositivo digital electrónico con una 

memoria programable para el almacenamiento de instrucciones, que permite la 

implementación de funciones específicas como pueden ser: lógicas, secuenciales, 

temporizadas, de conteo y aritméticas; con el objeto de controlar máquinas y 

procesos”. Dentro de un controlador PLC, se encuentra las funciones del PID, por lo 

que era necesario hablar primero de estas para entender un poco de su funcionamiento 

lógico. 

 

Para elegir adecuadamente un PLC, nos tenemos que basar en nuestras entradas y 

salidas del sistema. Como se explicó, los dispositivos de entrada “son aquellos 

equipos que intercambian (o envían) señales con el PLC” y los de salida “son aquellos 

que responden a las señales que reciben del PLC, cambiando o modificando su 

entorno”. Entonces tendremos: 

o Dispositivos de entrada: Los dos sensores de presión, el sensor de 

nivel, los dos interruptores de nivel, y los pulsadores on/off. 
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o Dispositivos de salida: Las tres electrobombas centrífugas, las once 

electroválvulas y los tres variadores de frecuencia.   

 

Teniendo en cuenta los dispositivos de entrada y salida, podemos buscar un PLC que 

se adapte a nuestros requerimientos. Necesitando un PLC con alimentación de 220 V, 

3 entradas digitales, 3 entradas analógicas con rango de trabajo de 4 a 20 mA y 14 

salidas digitales. 

 
Tabla 36: Criterio de Selección para PLC. 

 

Criterio de 

Selección 

Marca / Modelo de Equipo 

Schneider / (M241-

TM241CE24R + 

TM3AM6G) 

SIEMENS / (CPU 

1214C) X2 

Wecon / (LX3V-

1616MT-A) 

Especificaciones 

Técnicas del 

equipo 

Alimentación 100 - 240 

V. 24 entradas digitales 

y 16 salidas digitales // 

4 entradas analógicas y 

2 salidas analógicas. 

Salida y entrada 4 - 20 

mA. 

Alimentación 24 V. 14 

entradas (2 analógicas y 

12 digitales) y 10 

salidas digitales. 

Entradas de 0 - 10 V. 

Alimentación 100 - 240 

V. 16 entradas digitales 

y 16 salidas digitales // 

No posee módulo de 

ampliación. 

Costo S/. 2 408,00 S/. 3 077,44 S/. 691,77 

Disponibilidad 
Disponible a Nivel 

Nacional 

Disponible a Nivel 

Nacional 
Sujeto a Importación 

Disponibilidad 

de Repuestos 
5 - 7 días 7 - 10 días 7 - 10 días. 

Compatibilidad 

con el Diseño 
SI SI NO 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Finalmente eligiendo el Controlador Schneider M241-TM241CE40R que podemos 

ver en la figura 43 y por consecuente el módulo de ampliación Schneider TM3AM6G, 

como podemos ver en la figura 44. Se eligió este controlador, debido a que tiene un 

rango de trabajo de 100 a 240 V y 50 a 60 Hz, lo que está dentro de nuestro rango de 

corriente y frecuencia de trabajo en Perú; además de tener una capacidad de 24 

dispositivos de entrada y 16 dispositivos de salida, su ficha técnica se adjunta en el 

Anexo 20. Sin embargo, este controlador solo trabaja con dispositivos de señales 

digitales, por lo que para conectar nuestros sensores analógicos usaremos dos 

módulos de ampliación Schneider TM3AM6G.  
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Figura 43: Controlador Schneider M241-TM241CE40R. 

    Fuente: Schneider.com 

 

Se eligió este módulo principalmente a que en nuestro software de programación 

(SoMachine) te da a elegir una serie de módulos de ampliación, siendo este el ideal 

para nuestro sistema; pues cuenta con cuatro entradas analógicas y dos salidas, 

analógicas también. Además de trabajar con un rango eléctrico de 4 a 20 mA, ideal 

para nuestro controlador principal. Se adjunta su ficha técnica en el Anexo 21. 

 

 

 
Figura 44: Módulo de Ampliación Schneider TM3AM6G. 

   Fuente: Schneider.com 

 

c) Caracterización de Variables del Controlador: 

La caracterización de variables es un procedimiento por el cual se le asigna un rango 

de valores a una determinada variable analógica, con el fin de controlar o referenciar 

su valor de medida. Estos valores caracterizados se introducen en el PLC para su 

manipulación. 

 

Por ejemplo: se tiene un sensor de presión (variable analógica), el cual tiene un rango 

de medida de 0 a 6 bar, para caracterizar esta variable se le asigna un rango de 0 (0 

bar) a 60 (6 bar), queriendo nosotros que el sistema se apague cuando llegue a 4,5 bar. 

Así al momento de transmitir la medida de 45 (4,5 bar), el PLC lo interpretará y 

apagará todo en el sistema. 

 

En nuestro sistema se ha realizado la caracterización para: 
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• Variadores de Frecuencia: Como se había mencionado, tendremos dos 

electrobombas de 1,5 HP y una de 0,5 HP. Y debido a que cada una de ellas 

tiene distinta función, tienen que funcionar a distinta potencia. Es por tal 

motivo que se hará una caracterización para el control de estas. 

 
Tabla 37: Caracterización de Variadores de 1,5 HP. 

 
Escala Asignada Valor Real (L/min) 

0 0 

315 40 

630 80 

945 120 

1 103 140 

1 260 160 
    Fuente: Elaboración Propia. 

 

Como podemos observar en la tabla 37, tenemos los valores asignados para la 

caracterización del variador de frecuencia de 1,5 HP. Estos valores fueron 

caracterizados de esta forma, debido a que el módulo de caudal presente en el 

Laboratorio de Procesos Industriales cuenta con una electrobomba centrífuga 

de 0,5 HP, teniendo su respectiva tabla de caracterización de 0 a 420. Por tal 

motivo, siendo nuestra bomba de 1,5 HP (el triple), se triplicó el valor de 

caracterización y se adaptó el caudal.  

 

Los valores a usar en nuestro variador de frecuencia serán: 945, en el caso del 

variador del filtrado. Y 1 260 en el caso del variador del variador del purgado; 

que vendría a ser el 96% de su capacidad máxima. 

 
Tabla 38: Caracterización de Variador de 0,5 HP. 

 
Escala Asignada Valor Real (L/min) 

0 0 

80 0,8 

2 000 20 

4 000 40 

6 000 60 

8 000 80 
   Fuente: Elaboración Propia. 

 

Como podemos observar en la tabla 38, tenemos los valores asignados para la 

caracterización del variador de frecuencia de 0,5 HP. Estos valores fueron 

caracterizados de esta forma, debido a que necesitamos suministrar una 

cantidad muy pequeña de cloro (60 mL), por lo que se decidió caracterizar en 

valores grandes para poder tener un mejor control, además de que en el PLC 

no podemos usar decimales.  

 

Finalmente trabajaremos con un valor en la escala de 80 (0,8 L/min), 

suministrando la cantidad deseada en 1,2 segundos (93 cm de tubería a una 

velocidad 1,02 m/s. 
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• Sensores de Presión: Como se mencionó anteriormente, tendremos dos 

sensores de presión analógicos que irán en las carcasas de los filtros para 

controlar y cuidar su integridad. Estos sensores tienen un rango de medida de 

0 a 6 bar. 

 
Tabla 39: Caracterización de Sensor de Presión. 

 
Escala Asignada Valor Real (bar) 

4 000 0 

4 667 1,4 

8 000 2,4 

10 000 3 

15 000 4,5 

20 000 6 
    Fuente: Elaboración Propia. 

 

Como podemos observar en la tabla 39, tenemos los valores asignados para 

la caracterización de los sensores de presión. Estos valores fueron asignados 

de acuerdo con que su intensidad de corriente eléctrica es de 4 a 20 mA; pero 

para poder controlar de forma más exacta se multiplicó por 1 000. Siendo el 

valor que usar el de 4 667 (1,4 bar) debido a que a partir de esta presión se 

activa un contacto para continuar la lógica. 

 

• Sensor de Nivel: Como se mencionó anteriormente, usaremos un sensor de 

nivel para poder controlar el nivel de agua en el tanque de producto terminado. 

Este sensor se mide en mH2O, y en nuestro caso cmH2O. 

 
Tabla 40: Caracterización de Sensor de Nivel 

 
Escala Asignada Valor Real (cmH2O) 

4 000 0 

3 000 45 

5 000 75 

1 0000 150 

15 000 225 

20 000 300 
    Fuente: Elaboración Propia. 

 

Como podemos observar en la tabla 40, tenemos los valores asignados para la 

caracterización del sensor de nivel. Estos valores fueron asignados de acuerdo 

con que su intensidad de corriente eléctrica es de 4 a 20 mA; e igual que la 

caracterización anterior, se multiplicó por 1 000. Siendo el valor por usar el 

de 3 000 (45 cmH2O), que es el necesario para mantener el tanque en un 75% 

de su capacidad máxima (60 cmH2O). 

    

3.3.6.2. Planos Esquemáticos del Sistema de Control 

El siguiente paso en el diseño del sistema de control, es la modelación de los planos 

esquemáticos.  

  

Como podemos observar en la figura 45, tenemos el plano esquemático eléctrico de 

nuestro sistema, contando con nuestras tres bombas y sus respectivos variadores de 
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frecuencia; así como también nuestro PLC, con sus contactores y bobinas. 

Finalmente, nuestros dos módulos de ampliación analógica y los sensores de presión 

y nivel.
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Figura 45: Plano Esquemático Eléctrico. 

Fuente: Elaboración Propia.  
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3.3.6.3. DIAGRAMA DE FLUJO DEL MÓDULO DE TRATAMIENTOS 

 

Figura 46: Diagrama en 2D del Flujo del Módulo de Tratamientos. 
Fuente: Elaboración Propia.
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3.4. SIMULAR EL DISEÑO PROPUESTO 

 

Este sistema será simulado con tres softwares:  

 

• AutoCAD 2017: Con ayuda de este software se simulará gráficamente el 

diseño en 3D del módulo en cuestión. 

 

• SoMachine 4.1: Con ayuda de este software se simulará la programación en 

lenguaje Ladder, para el PLC mencionado anteriormente. 

 

• CitectSCADA 7.4: Con ayuda de este software se simulará el flujo del sistema 

a través de una pantalla led, que irá en el tablero eléctrico. 

 

3.4.1. AUTOCAD 

Para el desarrollo de este apartado se explicará de manera gráfica el funcionamiento 

del sistema, para la mayor compresión e idea de este. 

 

A continuación, en la figura 47, podremos observar el módulo 3D renderizado con 

el programa mencionado anteriormente. 
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Figura 47: Módulo de Tratamientos de Agua en 3D Renderizado. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Como podemos observar en la figura 47, tenemos el módulo renderizado en 3D con el uso del programa AutoCAD 2017. Se le añadió sombras 

y texturas para una mejor visualización. 
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A continuación, se comenzará con la explicación o simulación gráfica del sistema a través de las imágenes generadas en el AutoCAD 2017. 

 
 

 
Figura 48: Simulación gráfica del sistema. Paso 1,2 y3. 

  

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la figura 48 podemos observar que nuestro módulo inicia con el panel eléctrico, exactamente con el pulso del botón verde o de inicio. 

Proseguido a esto se espera que se llene el tanque de agua; continuando la lógica, nuestro interruptor de nivel detectará que el tanque está lleno. 
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Figura 49: Simulación gráfica del sistema. Paso 4 y 5. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Como podemos observar en la figura 49, continuamos con la lógica del sistema. Activado el interruptor de nivel, la bomba de cloro suministrará 

la cantidad necesaria para el clorado (60 mL). Seguido a esto, se abren las electroválvulas de filtrado y se activa la electrobomba para iniciar el 

filtrado del agua. 
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Figura 50: Simulación gráfica del sistema. Paso 6 y 7. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

En la figura 50, tenemos la continuación de la lógica. Luego de terminar con el microfiltrado, se pasa por la lámpara ultravioleta y se almacena 

en el tanque de acero inoxidable. Un sensor de nivel analógico (paso 7) detectará cuando el tanque de agua esté lleno en un 75% de su capacidad, 

dando una señal para que la electrobomba de filtrado se apague. 
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Figura 51: Simulación gráfica del sistema. Paso 8. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Como observamos en la figura 51, tenemos el último paso, que consiste en el purgado de los filtros; cuando los sensores de presión (en la parte 

superior de los filtros) detectan que la presión en las carcasas ha bajado de 1,4 bar, se abrirán las electroválvulas y la electrobomba de purgado. 

Finalmente se purgarán durante 10 segundos cada filtro, para posteriormente apagarse la electrobomba y comenzar nuevamente el sistema. 

8 
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Cabe resaltar finalmente, que la explicación presentada anteriormente, ha sido 

descrita de forma que se pueda comprender de manera general y sencilla. En el 

apartado “3.2.6.1.1. Sistema”, se presenta de manera detallada y concisa el desarrollo 

del sistema. 

 

3.4.2. SOMACHINE 

Este software, lo usaremos para programar mediante leguaje Ladder el módulo en 

cuestión. A continuación  

 
 

 
Figura 52: Programación del PLC. Parte 1. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

En la figura 52, podemos observar el inicio de la programación en Ladder. 

Comenzamos con un pulsador físico de arranque (ON) y un pulsador digital de 

arranque (ON_S), este último se presentará en la pantalla SCADA. Igualmente, en 

su contraparte tenemos un pulsador de paro físico (OFF) y un pulsador de paro digital 

(OFF_S).  

 

El pulsador de arranque activará a un relé digital (M1) que debería dar inicio a la 

electrobomba de cloro (QW3), sin embargo, si el sensor de nivel mecánico (SN1) no 

detecta que el tanque de polietileno está lleno, no permitirá que se active. Una vez el 

tanque esté lleno, dará inicio a la electrobomba de cloro (QW3) con una escala de 

potencia de 80 (de acuerdo con la caracterización del variador de 0,5 HP). El sensor 

de nivel mecánico (SN1), al mismo tiempo que activa la electrobomba de cloro, 

activa un temporizador (TON_0) que ordenará que al relé (T0) que la apague una vez 

suministrada la cantidad necesaria, así como también que inicie el siguiente 

temporizador (TON_1). Este temporizador dará una pausa de 10 segundos para que 

el cloro suministrado se homogenice con el agua del tanque.  
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Figura 53: Programación del PLC. Parte 2. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

En la figura 53, tenemos la continuación de la programación Ladder. Como vimos en 

la anterior figura, el temporizador “TON_1” activó el relé “M2”, que a su vez se 

encargará de activar las electroválvulas de filtrado (E1, E2, E3, E4, E5 y E6) y al 

temporizador “TON_2”. Este temporizador anteriormente mencionado se encargará 

de dar una pausa de 2 segundos para evitar posibles problemas de activación y 

finalmente activar el relé “M3”.  
 

 

 
Figura 54: Programación del PLC. Parte 3. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Como vemos en la figura 54, continuamos la lógica. Prosiguiendo con el relé “M3”, 

este deberá activar a la electrobomba de filtrado (QW4), sin embargo, tendremos 
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relés condicionadores. El primero será el sensor de nivel analógico (SN2) que no 

permitirá que la electrobomba de filtrado (QW4) se active a no ser que el tanque de 

agua pura esté vacío; el segundo y tercer condicionador serán los sensores de presión 

analógicos (IW4 y IW5), que evitarán que la electrobomba de filtrado se active 

mientras estos están saturados, así como también se encargarán de apagar la misma 

electrobomba cuando la presión de los filtros estén por debajo de 1,4 bar o 4 667 de 

acuerdo con la caracterización de los sensores de presión. 

 

En el caso que ninguno de los condicionadores anteriormente mencionado esté en 

funcionamiento, se proseguirá con el inicio de la electrobomba de filtrado (QW4) 

con una potencia de 954, en la escala de caracterización del variador de 1,5 HP. 

 
 

 
Figura 55: Programación del PLC. Parte 4. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Como vemos en la figura 55, continuamos la lógica. Al activarse los relés “M4” o 

“M8”, da inicio a un temporizador “TON_3”, que se encargará de hacer una pausa 

de 2 segundos para que se cierren las electroválvulas de filtrado (E1, E2, E3, E4, E5 

y E6) y se abran las electroválvulas de purgado del filtro de 5µ (E7, E8 y E9). Seguido 

de esto se activa otro temporizador (TON_6), el cual activará el relé “M9” y 

posteriormente, dará inicio a la electrobomba de purgado (QW5). Sin embargo, en el 

caso de que nuestro tanque de agua pura esté vacío o por debajo de la cantidad 

mínima permitida, nuestro contacto del sensor de nivel analógico (SN2), evitará que 

se active el sistema de purgado hasta que haya agua en el antes mencionado tanque. 
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Figura 56: Programación del PLC. Parte 5. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Como vemos en la figura 56, continuamos con la lógica. Como se mencionó 

anteriormente, el relé “M9” debía dar inicio a la electrobomba de purgado “QW5”, 

sin embargo, vemos un relé condicionante “M7” por lo que es necesario explicar la 

parte final de este apartado. El relé “M9”, a su vez activa un temporizador “TON_7”, 

el que se encargará de activar al relé “M6” después de 10 segundos; este relé 

anteriormente mencionado se encargará de cerrar las electroválvulas del filtro de 5µ 

(E7, E8 y E9) y abrir las electroválvulas del filtro de 1µ (E7, E10, E11). De igual 

forma que antes, tendremos el contacto (SN2), para evitar problemas. Finalmente, se 

esperará nuevamente 10 segundos (TON_5) y se apagará el sistema completamente. 

 
 

 
Figura 57: Programación del PID 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Como podemos observar en la figura 57, comenzamos con el apartado de la 

programación del PID. Como mencionamos anteriormente, lo que controlaremos 

mediante el sistema PID (PID_0) será el nivel, por lo que todas nuestras variables en 

este apartado estarán de acuerdo con esta constante. Al comenzar, vemos que 

tenemos un valor ACTUAL de “nivel_real”, lo que sería el valor que mide el sensor 

de nivel “IW10” en el tanque de agua pura. Luego tenemos un SET_POINT de 

“set_point”, lo que vendría a ser el valor que podremos poner en la pantalla SCADA. 

De la misma forma tendremos los valores del PID: KP, TN y TV o lo que serían 

“KP”, “KI” y “KD” (respectivamente) en la pantalla SCADA. Prosiguiendo tenemos 

los valores Y_MIN (0) y Y_MAX (120), que son valores determinados de manera 

predeterminada por el PLC. Finalmente tendremos “Y”, que es el “nivel_salida”, es 

decir, el valor de caracterización o potencia de la electrobomba de filtrado. 

 
 

 
Figura 58: Programación SCADA. Parte 1. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Como podemos ver en la figura 58, tenemos el apartado de programación del 

SCADA. Comenzamos con la lógica programable para el “set_point”, “KP” “KI” y 

“KD” de igual forma; lo que sucede en estas líneas es que, para poder manipular estas 

variables del PID en SCADA es necesario que tengas la denominación “INT”, y en 

el PID es necesario que tengan la denominación “REAL”, por lo que se usa un 

convertidor de denominaciones, evitando los problemas de compatibilidad en nuestro 

sistema SoMachine-SCADA y viceversa. Continuando, tendremos la lógica 

programable para los sensores presión analógicos “IW4” e “IW5”, los valores de 

estos sensores no serán modificables, por lo que no se usará el convertidor; la función 

de estas variables será puramente informativo, mostrando los valores de presión (en 

el caso de los sensores de presión). 
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Figura 59: Programación SCADA. Parte 2. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Como podemos observar en la figura 59, tenemos la continuación de la lógica de 

programación para el SCADA. Comenzamos esta parte con la lógica para el sensor 

de nivel analógico “IW10”, al igual que los sensores de presión anteriores, este valor 

será puramente informativo y no será modificable, por lo que no se usará el 

convertidor. Seguido a esto tenemos la lógica para los variadores de frecuencia de 

las electrobombas de cloro (V_CL), de filtrado (V_FL) y de purgado (V_PR); siendo 

estos de forma parecida que el anterior, solo que en este caso estas servirán como 

contactos para señalar en la pantalla de SCADA cuando están en funcionamiento y 

cuando están apagados. 

 

 

 
Figura 60: Programación SCADA. Parte 3. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Como podemos ver en la figura 60, tenemos la parte final de la programación en el 

SoMachine. Para esta última, tenemos la programación lógica de las electrobombas 

(E_1, E_2, E_3, E_4, E_5, E_6, E_7, E_8, E_9, E_10 y E_11). Al igual que con los 

variadores de frecuencia, estos servirán como contactos para mostrar el 

funcionamiento (ON/OFF) de las electroválvulas, así sabremos si está filtrando, 

purgando o hay algún desperfecto en alguna de ellas. 

 

3.4.3. CITECSCADA 

Este software lo usaremos para simular gráficamente el funcionamiento de la 

programación en LADDER del SoMachine. 
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Figura 61: Presentación gráfica en Software CitecSCADA. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Como podemos observar en la figura 61, tenemos la representación gráfica de nuestro módulo. Podemos ver los pulsadores ON y OFF, los valores 

modificables del Set Point (SET POINT), de la Constante Proporcional (KP), Derivada (KD) e Integral (KI). También podemos ver las tres 

electroválvulas en rojo, lo que significa que están apagadas; de igual forma vemos las 11 electroválvulas. En las partes superiores de los filtros 

vemos los indicadores de los sensores de presión. Por último, vemos en el tanque de agua pura el indicador de nivel de agua. 
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Figura 62: Cuadro de Tag de Variables. 

Fuente: Elaboración Propia
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Como podemos ver en la figura 62, tenemos un cuadro con el tag de variables usadas 

para la programación SoMachine-CitecSCADA. Para poder crear el vínculo entre el 

SoMachine y el CitecSCADA, se le asigna una “dirección” que se encargará de 

interpretar la función del PLC en la pantalla SCADA. Por ejemplo: para que el sensor 

de nivel pueda mostrar el valor medido por este en tiempo real, se le asignó la 

dirección “%MW112” en el SoMachine y de la misma forma se le asigna en el 

CitecSCADA. De esta forma podemos ver lo que está midiendo el sensor de nivel en 

la pantalla de SCADA. 

 

 

3.5. ANALISIS COSTO-BENEFICIO 

 

En este último objetivo, se va a realizar el costeo de todos los equipos y accesorios 

que intervienen en el diseño del módulo. De la misma forma se realizará un análisis 

comparativo entre los costos generados por el tesista y otras propuestas realizadas por 

empresas especializadas en diseñar y elaborar estos módulos. 

 

3.5.1. COSTO DE ADQUISICIÓN 

En lo que respecta a costos de adquisición, se involucrará el valor monetario de cada 

equipo o accesorio. Como podemos ver a continuación en la tabla 41: 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 

 

 

 

 

Tabla 41: Costeo de Equipos y Accesorios. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la tabla 41, podemos observar los costos de los equipos y accesorios que se usarán 

para la elaboración del diseño propuesto. Podemos observar que el costo total del 

Equipos Unidad Cantidad 

Costo 

Unidad 

(S/.) 

Costo 

Total 

Filtro de Cartucho de Polipropileno PolyKlean de 

5 µm 
Unidad 1 80,00 80,00 

Filtro de Cartucho de Polipropileno PolyKlean de 

1 µm 
Unidad 1 95,00 95,00 

Tanque para Carbón Activado Poly Glass Pentair 

8" x 40" 
Unidad 1 359,70 359,70 

Carbón Activado Granular Biostat 
Saco 30 

Kg 
1 1 350,00 1 350,00 

Válvula de Control Manual Pentair 42229 Unidad 1 116,00 116,00 

Filtro UV VIQUA S5Q-PA Unidad 1 1 132,00 1 132,00 

Tanque Rotoplas de 600 L Unidad 1 370,00 370,00 

Tanque de Acero Inoxidable Stainless Steel 

Storage de 200 L 
Unidad 1 7 849,00 7 849,00 

Tanque de Acero Inoxidable de 12 L Unidad 1 981,00 981,00 

Pulsador de Marcha Schneider XB5AA31 Unidad 1 39,90 39,90 

Pulsador de Paro Schneider XB5AA41 Unidad 1 39,90 39,90 

Válvula de Control Plástica de 1" Unidad 1 8,00 8,00 

Válvula Reguladora de Presión Festo LR 1/4 QS-

10 
Unidad 1 295,92 295,92 

Tablero Eléctrico BYPASS Protecline TBTEV-

30K 
Unidad 1 835,00 835,00 

Tubería de Acero Inoxidable C-304 de 3/4" 

(Sanitario) 
Tubo 6 m 2 40,00 80,00 

Unión de Tuberías de Acero Inoxidable C-304 de 

3/4" (Sanitario) 
Unidad 46 20,00 920,00 

Te Confluencia de Ramal de 3/4" (Acero 

Inoxidable Sanitario C-304) 
Unidad 3 3,99 11,97 

Codo de 90° C-304 de 3/4" (Acero Inoxidable 

Sanitario) 
Unidad 19 2,73 51,87 

Carcasa de Filtro CUNO 1BHN1 de 40" Unidad 2 2 640,00 5 280,00 

Electroválvula SMC VXZ252JG Unidad 11 779,14 8 595,54 

Variador de Frecuencia Schneider Altivar ATV 

312H037M3 
Unidad 3 965,00 2 895,00 

Electrobomba Centrífuga Pedrollo CP650M de 1,5 

HP 
Unidad 2 1 600,00 3 200,00 

Electrobomba Centrífuga Pedrollo CP600 de 0,5 

HP 
Unidad 1 469,00 469,00 

Disyuntor Schneider GV2 ME Unidad 4 200,00 800,00 

Sensor de Presión Kobold SEN 3297 Unidad 2 748,00 1 496,00 

Interruptor de Nivel Kobold RFS-1200 N4 Unidad 1 799,88 799,88 

Sensor de Nivel Siemens Sitrans LH100 Unidad 1 1 838,60 1 838,60 

Controlador PLC Schneider M241-TM241CE24R Unidad 1 1 126,00 1 126,00 

Módulo de Ampliación Schneider TM3AM6G Unidad 2 641,00 1 282,00 

TOTAL 42 372,28 
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módulo es de S/. 42 372,28, teniendo como equipos más caros al tanque de 200 L de 

acero inoxidable sanitario y el acumulado de las electroválvulas. 

 

3.5.2. RELACIÓN COSTO-BENEFICIO 

Para poder determinar nuestro beneficio obtenido por el módulo, nos basaremos en 

dos variables. 

 

3.5.2.1. Beneficio Cualitativo 

En este beneficio, encontraremos las ventajas cualitativas o no contabilizables de la 

implementación del módulo, como que: 

 

• Los alumnos interactuarán con un módulo automático hecho especialmente 

para el aprendizaje de los tratamientos para la purificación de agua. 

 

• Los futuros alumnos, sabrán que ha sido diseñado por un estudiante de la 

misma carrera, lo que les generará la confianza de que ellos también lo pueden 

hacer si lo desean. 

 

• Los futuros alumnos, entenderán que la automatización no es solo de países 

desarrollados y que es factible hacerlo. 

 

• Los alumnos interactuarán con un módulo familiar, ya que se ha diseñado con 

las mismas características de los otros módulos, lo que les resultará fácil de 

entender y aplicarlo. 

 

3.5.2.2. Beneficio Cuantitativo 

En este beneficio, determinaremos las ventajas cuantitativas o contabilizables de la 

implementación del módulo. 

 

Básicamente nos basaremos en la diferencia de precios cotizados entre el tesista y la 

empresa de desarrollo de equipos industriales DEPROTEC S.A.C, como podemos ver 

de forma resumida a continuación: 

 

 
    Figura 63: Comparación Económica de Cotizaciones. 

     Fuente: Elaboración Propia. 

S/. 42 372,28 S/. 61 270,00
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Como podemos observar en la figura 63, tendremos dos cotizaciones con sus 

respectivas diferencias económicas, siendo: 

 

1. La primera es planteada por el tesista en S/. 42 372,28, donde incluye el diseño y 

la compra de los equipos. 

 

2. La segunda cotización está planteada por la empresa DEPROTEC S.A.C. en S/. 

61 270 (se adjunta su cotización a detalle en el Anexo 23), donde se considera la 

compra de los equipos y el diseño del sistema automático (sin SCADA). 

 

Finalmente, tendremos un beneficio económico de S/. 18 897,72, lo que nos generará 

un ahorro significativo al momento de implementar nuestro módulo.  

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1. CONCLUSIONES 

 

Como se planteó inicialmente, se desarrolló el módulo automatizado de tratamientos 

de agua, con las características y especificaciones necesarias para adaptarse y 

complementar al módulo de llenado y envasado de líquidos como fuente de 

alimentación; al mismo tiempo, aportará nuevos enfoques educativos durante el 

desarrollo de prácticas, como sería el de tratamientos de agua.  

 

Teniendo a continuación las conclusiones en base a los objetivos específicos. 

 

• Se diagnosticó el estado actual de los módulos experimentales en el 

“Laboratorio de Procesos Industriales – USAT” y se determinó que los 

equipos utilizan energía trifásica a 220 V y 60 Hz, además de que todos son 

programados mediante el software SoMachine y CitecSCADA. A partir de 

este diagnóstico se observó que el módulo de llenado de líquidos carece de 

una fuente de alimentación de “agua pura”, por lo que nuestro módulo 

planteado serviría para complementarlo.  

 

• Se realizó un análisis fisicoquímico y microbiológico del agua recepcionada 

por el proveedor: “EPSEL”. Se realizó el análisis con la finalidad de ver las 

deficiencias presentadas en el agua, de acuerdo con los parámetros dados por 

la Dirección General de Salud Ambiental (DIGESA); y a partir de estas 

plantear los tratamientos necesarios para integrarlo en el módulo. Teniendo 

finalmente deficiencias solo en los parámetros microbiológicos, que de 

acuerdo al “Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano” DS 

N° 031-2010-SA, se puede solucionar con un sistema de filtrado de partículas, 

filtrado de carbón activado, desinfección por cloración y lámpara UV. 

 

• Se realizó el diseño automatizado para la purificación del agua de acuerdo con 

los resultados obtenidos en el análisis microbiológico y fisicoquímico. 

Tratamiento que incluye la cloración y radiación UV, para inactivar los 

microrganismos dañinos para la salud; así como filtración por cartuchos para 

retener sólidos suspendidos que podrían atentar con la inocuidad al momento 

de almacenar el agua. 
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• Se simuló el diseño del sistema propuesto en tres softwares: AutoCAD, 

SoMachine y CitecSCADA. Con el AutoCAD, se simuló el diseño físico en 

un dibujo renderizado en 3D, para tener una idea de cómo se verá terminado. 

Con el SoMachine, se programó y simuló el funcionamiento a través del 

lenguaje de programación Ladder, lo que ayudará a los futuros alumnos a 

comprender como se elabora un sistema automatizado. Finalmente, con el 

CitecSCADA, se simuló la parte interactiva del módulo, que es una simulación 

del apartado físico en base al lenguaje Ladder. 

• Mediante el análisis costo – beneficio, se determinó que tendremos un ahorro 

financiero al momento de implementarlo, siendo este de S/. 18 897,72; 

pudiendo aprovechar esta diferencia en la inversión de otros campos para la 

mejora del servicio educativo. 

 

4.2. RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda que, para futuras investigaciones, como complementar este 

módulo o acoplarlo con otro existente, se debe modificar los valores del PID 

para que no haya incompatibilidad con el suministro de este otro módulo, o 

regular los valores de los variadores de frecuencia para ajustarlos a su 

necesidad.  

 

• Se recomienda incentivar la investigación en el campo de los procesos PID, 

pues actualmente son un apartado fundamental en todos sistemas que 

requieran una estabilización o equilibrio automático. 
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VI. ANEXOS 

 

Anexo 01. Carta de aceptación de datos USAT. 
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Anexo 02. Encuesta de estado de experiencias con los módulos actuales y nivel de 

aceptación para el módulo propuesto 

 

NIVEL DE ACEPTACIÓN PARA UN NUEVO MÓDULO EN EL 

LABORATORIO DE PROCESOS INDUSTRIALES - USAT   

 

Llene la encuesta de forma honesta y sincera de acuerdo a su experiencia en la asignatura 

de Automatización y Control de Procesos Industriales. Los datos personales recabados 

son para demostrar la veracidad de la encuesta, más no serán publicados; solo los 

resultados analizados serán usados con fines académicos. 

 

Nombre y Apellido: 

Código Universitario: 

 

1. ¿Cree usted que los módulos automatizados ayudaron a su aprendizaje de la 

asignatura de Automatización y Control de Procesos Industriales? 

 Sí 

 No 

 

2. De ser su respuesta sí, ¿qué tanto la facilitó el aprendizaje? 

 Mucho 

 Regular 

 Poco 

 

3. ¿Diría usted que los módulos automatizados son importantes para el aprendizaje 

de la asignatura? 

 Sí 

 No 

 

4. En general, ¿qué tan buena fue su experiencia en la interacción con los módulos 

automatizados? 

 Muy buena 

 Buena 

 Regular 

 Mala 

 

5. ¿Le interesaría aprender el proceso de purificación de agua? 

 Sí  

 No 

 

 

6. ¿Cree usted que sería académicamente bueno implementar un módulo de 

tratamientos de agua en el Laboratorio de Procesos Industriales? 
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 Sí 

 No 

 

7. Si usted llevara un curso de automatización de procesos, ¿qué tanto le interesaría 

interactuar con este módulo? 

 Mucho 

 Regular 

 Poco 
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Anexo 03. Instrucciones generales del laboratorio Cerper S.A. para la toma de 

muestras de agua del Laboratorio de Procesos Industriales – USAT. 

 

INSTRUCCIONES GENERALES DE MUESTREO 

 
“La presente es una guía de buenas prácticas y generalidades para la toma de muestra; 

no es su función reemplazar a los protocolos o normativas de muestreo vigentes. 

Tampoco es válida para certificar el muestreo y al muestreador. El usuario es libre de 

escoger la mejor disposición de su muestra prototipo.” 

 

Indicaciones Generales: 

✓ Antes de tomar la muestra debe rotular el frasco con el nombre exacto del punto 

de muestreo; puede agregar fecha y hora; luego de ello es recomendable proteger 

el rótulo con cinta de embalaje transparente. 

✓ La persona que tome la muestra debe proceder primero al lavado de manos y luego 

a la desinfección de las mismas con alcohol. No debe llevar consigo alhajas ni 

reloj, de ser posible cubrirse la boca (mascarilla). 

✓ Cuando se toma la muestra de un grifo/llave de agua es recomendable quitar los 

accesorios externos, como boquillas contra salpicaduras, tubos de goma, 

mangueras, etc. y de ser posible desinfectar con alcohol para luego dejar correr el 

agua durante 5 minutos como mínimo. 

✓ No enrase los envases con la muestra: siempre deje 1.5 a 2 cm. de espacio libre 

en la botella. 

No manipular los envases ni abrirlos con la boca. 

 

COLIFORMES TOTALES / COLIFORMES TERMOTOLERANTES / 

RECUENTO DE HETEROTROFOS (01 FRASCO) 

✓ Envase de plástico de primer uso, esterilizados. 

✓ Tomar 1 Litros de muestra en el frasco plástico rotulado con “COLIFORMES 

TOTALES, COLI. TERMOTOLERANTES, RECUENTO DE 

HETEROTROFOS”, enrazar, cerrar y colocar en la caja de muestras. 

ESCHERICHIA COLI (01 FRASCO) 

✓ Envase de plástico de primer uso, esterilizados. 

✓ Tomar 1 Litros de muestra en el frasco plástico rotulado con “ESCHERICHIA 

COLI”, enrazar, cerrar y colocar en la caja de muestras. 

PROTOZOARIOS PATOGENOS (01 FRASCO) 

✓ Envase de plástico de primer uso, esterilizados. 

✓ Tomar 1 Litro de muestra en el frasco plástico rotulado con “PROTOZOARIOS 

PATOGENOS”, enrazar, cerrar y colocar en la caja de muestras. 

HUEVOS DE HELMINTOS (02 FRASCOS) 

✓ Envase de plástico de primer uso, esterilizados. 

✓ Tomar 2 Litros de muestra en el frasco plástico rotulado con “LARVAS / 

HUEVOS”, enrazar, cerrar y colocar en la caja de muestras. 
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OLOR / SABOR (01 FRASCO) 

✓ Envase de plástico de primer uso. 

✓ Tomar 1 Litro de muestra en el frasco plástico rotulado con “OLOR, SABOR, 

COLOR”, enrazar, cerrar y colocar en la caja de muestras. 

COLOR / TURBIDEZ / PH / CONDUCTIVIDAD (01 FRASCO) 

✓ Envase de plástico de primer uso. 

✓ Tomar 1 Litro de muestra en el frasco plástico rotulado con “COLOR, 

TURBIDEZ / PH / CONDUCTIVIDAD”, enrazar, cerrar y colocar en la caja de 

muestras. 

SOLIDOS DISUELTOS / DUREZA TOTAL / CLORO RESIDUAL (01 FRASCO) 

✓ Envase de plástico de primer uso. 

✓ Tomar 1 Litro de muestra en el frasco plástico rotulado con “SOLIDOS 

DISUELTOS / DUREZA TOTAL / CLORO RESIDUAL”, enrazar, cerrar y 

colocar en la caja de muestras. 

ANIONES POR CROMATOGRAFIA IONICA (Cloruros, Sulfatos, Nitratos, 

Nitritos, Fluoruros, Clorito, Clorato) - (01 FRASCO) 

✓ Envase de plástico de primer uso. 

✓ Tomar 1 Litro de muestra en el frasco plástico rotulado con “ANIONES POR  

CROMATOGRAFIA”, enrazar, cerrar y colocar en la caja de muestras. 

 

NITROGENO AMONIACAL (01 FRASCO) 

✓ Envase de plástico preservado con ácido sulfúrico (H2SO4). 

✓ NO OPERAR ENVASE SIN PROTECCION, manipularlo con guantes de goma 

y mascarilla. 

✓ Tomar 1 Litro de muestra en el frasco plástico rotulado con “NITROGENO 

AMONIACAL”, cerrar y colocar en la caja de muestras. 

CIANURO TOTAL (01 FRASCO) 

✓ Envase de plástico preservado con hidróxido de Sodio (NaOH). 

✓ NO OPERAR ENVASE SIN PROTECCION, manipularlo con guantes de goma 

y mascarilla. 

✓ Tomar 1 Litro de muestra en el frasco plástico rotulado con “CIANURO 

TOTAL”, cerrar y colocar en la caja de muestras. 

METALES POR ICP/MS (01 FRASCO) 

✓ Envase de plástico preservado con ácido nítrico (HNO3). 

✓ NO OPERAR ENVASE SIN PROTECCION, manipularlo con guantes de goma 

y mascarilla. 

✓ Tomar 1 Litro de muestra en el frasco plástico rotulado con “METALES POR 

ICP/MS”, cerrar y colocar en la caja de muestras. 
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Anexo 04. Evidencia de toma de muestra 
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Anexo 05. Resultados entregados por el laboratorio Cerper S.A. 
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Anexo 06. Ficha técnica de filtro de cartucho PolyKLEAN 
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Anexo 07. Ficha técnica de tanque para carbón activado Poly Glass 8x40” 
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Anexo 08. Ficha técnica de válvula manual Pentair 42229. 
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Anexo 09. Ficha técnica de filtro UV VIQUA S5Q-PA. 
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Anexo 10. Ficha técnica de tanque Rotoplas de 600 litros. 
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Anexo 11. Ficha técnica de pulsador rojo Schneider XB5AA42 y pulsador verde 

Schneider XB5AA31. 
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Anexo 12. Ficha técnica de válvula reguladora de presión FESTO LR ¼ QS-10. 
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Anexo 13. Ficha técnica de electroválvula SMC VXZ252JG. 
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Anexo 14. Ficha técnica de variador de frecuencia Schneider Altivar ATV 

312H037M3. 
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Anexo 15. Ficha técnica de electrobomba Pedrollo CP600 y CP650M. 
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Anexo 16. Ficha técnica de disyuntor Schneider GV2 ME. 
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Anexo 17. Ficha técnica de sensor de presión KOBOLD SEN-3297. 
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Anexo 18. Ficha técnica de interruptor de nivel KOBOLD RFS-1200 N4. 
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Anexo 19. Ficha técnica de sensor de nivel Siemens SITRANSP LH100. 
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Anexo 20. Ficha técnica de PLC Schneider M241-TM241CE40R. 
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Anexo 21. Ficha técnica de módulo de ampliación Schneider TM3AM6G. 
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Anexo 22. Resultados detallados de la encuesta. 

 

Nombre y Apellido 
Código 

Universitario 

1. ¿Cree usted que 

los módulos 

automatizados 

ayudaron a su 

aprendizaje de la 

asignatura de 

Automatización y 

Control de Procesos 

Industriales? 

2. De ser su 

respuesta sí, 

¿qué tanto la 

facilitó el 

aprendizaje? 

3. ¿Diría usted que 

los módulos 

automatizados son 

importantes para el 

aprendizaje de la 

asignatura? 

4. En general, ¿qué 

tan buena fue su 

experiencia en la 

interacción con los 

módulos 

automatizados? 

5. ¿Qué tan importante 

cree usted que es el 

tratamiento de agua en 

las industrias 

alimenticias? 

6. ¿Le interesaría 

aprender el 

proceso de 

purificación de 

agua? 

7. ¿Cree usted que sería 

académicamente bueno 

implementar un módulo 

de tratamientos de agua 

en el Laboratorio de 

Procesos Industriales? 

8. Si usted llevara un 

curso de 

automatización de 

procesos, ¿qué tanto le 

interesaría interactuar 

con este módulo? 

Viviana Sialer 121cv35555 Sí Regular Sí Muy Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Belem Ruiz 131cv42560 Sí Regular Sí Buena Importante Sí Sí Mucho 

Juan Carlos Heredia 

Heredia 
111td25286 Sí Mucho Sí Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Dulce Marylin Roman 

Hernandez 
112AD30142 Sí Mucho Sí Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Daniela Rubi Romero 

Chavil 
102AC23400 No  Sí Mala Muy Importante Sí Sí Mucho 

Carlos Alberto Fernández 

Cisneros 
092on18917 Sí Mucho Sí Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Cristina Mendoza nuñez 131cv43931 Sí Mucho Sí Muy Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Lourdes Montes 131me43179 Sí Mucho Sí Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Erick Hanss Diaz Torres 091ac16116 Sí Mucho Sí Muy Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Jaime Calderón 111cv27129 No  Sí Regular Muy Importante Sí Sí Regular 

Natali Paz Pintado 121qs31674 Sí Mucho Sí Muy Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Nelly Cacho 121CV33942 Sí Poco Sí Regular Muy Importante Sí Sí Regular 

Alicia Lopez 121cv35520 Sí Mucho Sí Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Miguel Yarlaque 121ep34740 Sí Mucho Sí Muy Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Ivan Alcantara Farro 06cp003723 Sí Mucho Sí Buena Importante Sí Sí Mucho 

Ana Patricia Sullón 

Torres 
121ep34167 Sí Mucho Sí Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Diego estrada celis 101ia20761 Sí Mucho Sí Buena Muy Importante Sí Sí Regular 

Jose luis llenque 

santisteban 
122ad36002 Sí Mucho Sí Muy Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Leslie Tarrillo 121CV35003 Sí Mucho Sí Muy Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 
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Liz Chancafe 111TD27579 Sí Mucho Sí Muy Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

jander leon suarez 092on18972 Sí Mucho Sí Regular Importante Sí Sí Mucho 

Franshesca regalado 051c102416 Sí Regular Sí Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Lesly Porras 141pe51721 Sí Poco Sí Regular Muy Importante Sí Sí Mucho 

jhudit vasquez irigoin 101ac19947 Sí Regular Sí Regular Importante Sí Sí Mucho 

Juan guevara dávila 091ia15407 Sí Poco Sí Mala Muy Importante Sí Sí Mucho 

Luis Manuel Montalvan 

Tamariz 
091ia15315 Sí Regular Sí Buena Importante Sí Sí Regular 

Kathia Castro Alarcon 101on21870 Sí Mucho Sí Muy Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Oscar Ruiz 121CV35131 Sí Mucho Sí Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

María del Carmen Coello 

Lecca 
102ac23217 Sí Mucho Sí Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Oscar quevedo 102ac23203 No  Sí Mala Muy Importante Sí Sí Regular 

Edgar Daniel Alvear 

Ching 
121td33688 Sí Mucho Sí Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Jannet Gutierrez 121td35465 Sí Regular Sí Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

cesar fernando barreto 

dezar 
092on18893 Sí Mucho Sí Muy Buena Importante Sí Sí Mucho 

Carmen dominguez 

mocarro 
111ep25869 Sí Mucho Sí Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Natali Delgado Ramos 111TD25210 Sí Regular Sí Regular Muy Importante Sí Sí Mucho 

Diego Pedro Huamán 

Córdova 
111ep25871 Sí Mucho Sí Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Fiorella Melgar Castro 121CV34856 Sí Mucho Sí Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Pierina Castillo Prada 112CV29648 Sí Regular Sí Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Dana Quiroz 101ac20117 Sí Regular Sí Buena Importante Sí Sí Regular 

Katheleen Ruiz 122ME36020 Sí Regular Sí Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Romina Gálvez 121cv34780 Sí Mucho Sí Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Mariano siaden 102ia22836 Sí Regular Sí Buena Importante No No Regular 

Leonardo Tello Araujo 112ad30875 Sí Mucho Sí Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Jhanmarco correa 102ia22717 Sí Mucho Sí Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 

Renan Alberto Murillo 

Fernández 
071ac04301 Sí Mucho Sí Muy Buena Muy Importante Sí Sí Mucho 
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Anexo 23. Cotización DEPROTEC S.A.C. 
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Anexo 24. Directorio de Laboratorios Acreditados por INACAL. 

 


