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RESUMEN
Analiza la problematica de abastecimiento de agua potable en la caleta San José,
ubicada en el distrito de San José, provincia de Lambayeque, donde 30 viviendas
situadas a 2.5 km al norte de la ciudad no cuentan con conexién al sistema publico.
Actualmente, el suministro se realiza mediante cisterna con un volumen aproximado
de 12 m?®dia y disponibilidad de solo 2 horas diarias, o que resulta insuficiente
frente a la demanda estimada de 18 m3/dia para una poblacién de 150 habitantes,
generando un déficit de 6 m3dia y riesgos sanitarios por almacenamiento

doméstico.

Propone el disefio de una planta automatizada desalinizadora por ésmosis inversa
con tecnologia loT. Se determind un caudal de produccion de 2.25 m?3h,
recuperacion del 40% y presion de operacion de 60 bar, adecuados para el
tratamiento de agua de mar. La integracion de sensores, PLC y monitoreo remoto
permite control en tiempo real, reduccion de fallas y mejora de la eficiencia

operativa.

La simulacion comparativa demuestra que la propuesta cubre el 100% de la
demanda y garantiza continuidad casi permanente del servicio. Ademas, la
evaluacion econdmica confirma su viabilidad, con inversion aproximada de S/

215,270 y rentabilidad positiva a largo plazo.

Palabras clave: Planta automatizada desalinizadora, |oT, Abastecimiento de agua

potable
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ABSTRACT

The cove of San José, located in the district of San José, province of Lambayeque,
faces a problem with the supply of drinking water to 30 homes situated 2.5 km north
of the town, which are not connected to the public water system. Currently, water is
supplied by tanker truck with an approximate volume of 12 m?*day and availability
for only 2 hours daily, which is insufficient to meet the estimated demand of 18
m?3/day for a population of 150 inhabitants, resulting in a deficit of 6 m*day and

health risks associated with domestic water storage.

This research proposes the design of an automated reverse osmosis desalination
plant using loT technology. A production flow rate of 2.25 m3h, a 40% recovery rate,
and an operating pressure of 60 bar are calculated, suitable for seawater treatment.
The integration of sensors, PLCs, and remote monitoring allows for real-time control,

reduces failures, and improves operational efficiency.

The comparative simulation demonstrates that the proposal covers 100% of the
demand and guarantees near-continuous service. Furthermore, the economic
evaluation confirms its viability, with an approximate investment of S/ 215,270 and

positive long-term profitability.

Keywords: Automated desalination plant, 10T, Drinking water supply
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INTRODUCCION

Optimizar el tiempo de abastecimiento de agua potable en viviendas rurales es
fundamental por varias razones: La optimizacion en el tiempo y modo de
distribucion del agua potable contribuye a garantizar el abastecimiento oportuno
que satisface las necesidades diarias de las comunidades rurales, mejorando su
calidad de vida (Requena Marcelo, 2022). Un abastecimiento eficiente y continuo
permite mantener buenas condiciones sanitarias, evitando riesgos derivados de la
falta o retraso en la llegada del agua potable, reduciendo la propagacién de
enfermedades (Barboza Bardales & Rivera Montalvan, 2019). La gestion adecuada
del tiempo de abastecimiento contribuye a evitar el éxodo rural hacia zonas urbanas
por la carencia del servicio, garantiza la seguridad del consumo humano y puede
generar ahorros significativos en costos operativos y energia, lo cual favorece la
sostenibilidad del sistema y la economia local (Castillo Vergara & Homero Cortes,

2014).

En el primer capitulo de este documento, se realiza una exhaustiva y minuciosa
discusion sobre el problema que es imprescindible abordar, el cual, en esta
situacion particular, consiste en la necesidad de disefiar una Planta automatizada
desalinizadora mediante loT para optimizar el tiempo de abastecimiento de agua
potable a San José — Lambayeque. A raiz de este proceso, se realiza la formulacion
del objetivo general, ademas de la elaboracion de una serie de objetivos especificos
que funcionaran como una guia fundamental para alcanzar dicho objetivo de
manera efectiva y exitosa.

En el segundo capitulo de este analisis exhaustivo, se presentan de manera

18



detallada los antecedentes que incluyen una variedad de investigaciones realizadas
previamente respecto al tema abordado. Estos antecedentes no solo ofrecen un
contexto valioso, sino que también sirven como un fuerte respaldo que justifica la
propuesta de solucion que se plantea en esta tesis. De manera similar, se presenta
de una forma exhaustiva y minuciosa la teoria que esta relacionada con el tema
principal que se esta investigando en este estudio en particular.

El tercer capitulo ofrece una exposicion exhaustiva y minuciosa acerca de los
diferentes procedimientos y pasos que se seguiran para la recoleccion y
administracion efectiva de la informacion. Ademas, incluye una descripcion
completa de las multiples herramientas y recursos que se utilizaran para llevar a
cabo esta importante actividad.

En el cuarto capitulo de este informe, se presenta de manera exhaustiva una
explicacion meticulosa de los resultados que se han conseguido hasta la fecha,
incluyendo una cuidadosa eleccion y una minuciosa seleccién de los diversos
equipos que son imprescindibles para llevar a cabo el proyecto de manera
efectiva. Asimismo, se incorpora a este estudio un analisis detallado de los gastos
relacionados con el sistema que se ha disefiado y aprobado, asi como una
evaluacion minuciosa de los indicadores financieros relevantes que facilitan la
medicion precisa del rendimiento econémico de dicho sistema.

En el quinto capitulo de este documento, se exponen de forma exhaustiva tanto los

resultados finales como las recomendaciones relevantes que se derivan de ellos.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Realidad Problematica

La problematica del tiempo de abastecimiento de agua potable en pueblos rurales
a nivel mundial se caracteriza por varios desafios recurrentes: Muchas
comunidades rurales reciben agua de manera variable y con baja presion, lo que
limita el acceso y dificulta las actividades cotidianas. Hay zonas donde el
abastecimiento es irregular, por ejemplo, con agua disponible solo algunas horas al
dia o cada varios dias, lo que genera problemas de continuidad y acceso
insuficiente (Casas Coronado, 2023). La falta de mantenimiento, tuberias viejas,
fugas y redes en mal estado afectan la eficiencia del sistema, provocando pérdida
de agua y reduciendo la cantidad disponible para la poblacién. Esto repercute en la
calidad de vida y la salud de las comunidades, incrementando riesgos de
enfermedades por la baja calidad del agua y contaminaciéon (Tacca Mendoza,
2023). Existen disparidades significativas entre zonas urbanas y rurales, asi como
dentro de las mismas comunidades rurales, donde ciertos sectores tienen acceso
limitado o nulo a agua potable, afectando especialmente a comunidades
marginadas y zonas periféricas (Jaramillo Mejia, Manjarrez Fuentes, & Ramirez

Chavez, 2024).

La problematica del tiempo de abastecimiento de agua potable en pueblos rurales
del Perl, se manifiesta principalmente en los siguientes aspectos: Muchas
comunidades rurales reciben agua solo durante ciertos horarios o en dias
especificos, lo que genera estrés hidrico y dificulta las actividades diarias de la
poblacion. Esta situacion responde a limitaciones técnicas y a una gestion

deficiente del servicio (Pacheco Aristes, 2024). La mayoria de las redes de
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abastecimiento son antiguas, con falta de mantenimiento, pérdidas por fugas y
tecnologias de captacion o distribucion inadecuadas, lo que limita la calidad y
cantidad de agua entregada. Por ejemplo, estudios en comunidades como Sogay
(Arequipa) evidencian sistemas obsoletos con insuficiente capacidad y calidad
(Requena Marcelo, 2022). En algunas zonas, debido a la falta de sistemas de
alcantarillado y tratamiento adecuados, las fuentes de agua se ven afectadas por
contaminacion, lo que representa un riesgo para la salud de los pobladores (Postigo

Ramos, 2017).

La caleta de San José se ubica en el distrito de San José, en la costa norte del
territorio peruano, caracterizado por su mar, cabe mencionar que pertenece a la
provincia de Lambayeque, ubicandose como uno de sus 12 distritos. Por otro lado,
la situacidén de la caleta San José actualmente el servicio de agua potable es
insuficiente y escaso para cubrir la demanda. Actualmente la ciudad de San José
cuenta con 3805 viviendas de ellas 3775 viviendas cuentan con el servicio de agua
potable, pero hay 30 viviendas ubicadas a 2.5 km al norte de la ciudad que no
cuentan con el servicio de agua potable. Para abastecerse de este liquido elemento
recurren a la ciudad para comprar agua y llevarlo en cisternas, almacenando para

su posterior uso,

Los factores que contribuyen a que estas 30 viviendas no dispongan
oportunamente de agua potable, se debe a que la empresa EPSEL indica que no
hay disponibilidad de recurso hidrico, ademas éstas se ubican lejos del centro de

la ciudad, a unos 2.5 km.

21



De no solucionar el oportuno de suministro de agua potable a estas 30 viviendas,
originaria que los problemas de salud se incrementen en esta parte de la ciudad,

ademas las enfermedades a la piel se veran incrementadas.

1.2. Formulacion del Problema

La caleta San José, ubicada en el distrito de San José, provincia de Lambayeque,
enfrenta un abastecimiento de agua potable limitado e intermitente, con una
disponibilidad promedio de solo 2 horas al dia y un suministro de 12 m?3dia
mediante cisternas, frente a una demanda real estimada de 18 m3/dia para sus 30
viviendas. Esta situacion genera un déficit hidrico del 33.3%, prolonga los tiempos
de abastecimiento y evidencia la ausencia de un sistema técnico que garantice
continuidad y control del suministro. Ante esta problematica, y considerando la
disponibilidad de agua de mar como fuente alternativa en la zona costera, surge la
siguiente interrogante de investigacion:

¢De qué manera el disefio de una planta desalinizadora automatizada
mediante tecnologia loT permitira optimizar el tiempo de abastecimiento de
agua potable en las 30 viviendas de la caleta San José, distrito de San José,

provincia de Lambayeque?

1.3. Delimitacion de la Investigacion
1.3.1. Delimitaciéon espacial
La investigacidon se desarrollara en el centro poblado de San José, distrito de
San José, provincia de Lambayeque, departamento de Lambayeque — Peru,
considerando las condiciones reales del sistema de abastecimiento de agua

potable y la disponibilidad de fuentes de agua salobre o marina en la zona
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costera.

1.3.2. Delimitacion temporal

El estudio comprendera el periodo de analisis, disefio y evaluacién del sistema

durante los afios 2024 — 2025, considerando informacion operativa actual del

abastecimiento de agua y proyecciones de demanda.

1.3.3. Delimitaciéon tematica

La investigacion se centrara en:

« Disefo y propuesta de una planta desalinizadora automatizada.

e Integracion de tecnologia loT para monitoreo y control del sistema.

e Evaluacidon del impacto en el tiempo de abastecimiento de agua
potable.

No se abordaran:

e Estudios hidrogeoldgicos profundos de nuevas fuentes de agua.

« Disenfo estructural detallado de obras civiles.

« Evaluacién socioecondmica integral del servicio de agua a nivel regional.

1.3.4. Delimitacién metodolégica

El estudio sera de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y disefio no

experimental — propositivo, basado en:

e Levantamiento de informacion del sistema actual.

« Modelamiento y simulacién operativa de la planta desalinizadora.

e« Comparacion del tiempo de abastecimiento antes y después de la
propuesta.

No se contempla la construccion fisica de la planta, sino la validacién técnica

mediante analisis ingenieril y simulacion.

1.3.5. Delimitacion poblacional
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1.4.

La investigacion considera como unidad de analisis el sistema de
abastecimiento de agua potable del centro poblado de San José y su
poblacioén usuaria directa, en funcidén de su demanda hidrica y condiciones de
suministro actuales.

1.3.6. Delimitacién tecnolégica

El estudio se restringe al uso de:

e Tecnologia de desalinizacién por ésmosis inversa.

e Sensores industriales para monitoreo de variables hidraulicas.

o Plataforma loT para supervisién remota y control del proceso.

No se evaluaran otras tecnologias de desalinizacién térmica ni sistemas

hibridos energéticos complejos.

Justificacion e Importancia del estudio

1.4.1. Justificaciéon

La presente investigacion se justifica por la necesidad de mejorar el
abastecimiento de agua potable en el centro poblado de San José -
Lambayeque, donde el suministro es limitado, intermitente y dependiente de
fuentes convencionales que no garantizan continuidad ni calidad del servicio.
Esta problematica genera impactos en la salud publica, las condiciones
sanitarias y el desarrollo social de la poblacion.

Desde el punto de vista técnico, la desalinizacion mediante 6smosis inversa
representa una alternativa viable en zonas costeras con disponibilidad de
agua de mar o salobre; sin embargo, su operacion tradicional presenta
limitaciones relacionadas con control manual, tiempos operativos prolongados

y baja eficiencia. La incorporacion de tecnologias de automatizacién e Internet
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de las Cosas (loT) permite monitorear variables en tiempo real, optimizar la

operacion del sistema y reducir los tiempos de abastecimiento, mejorando la

eficiencia del proceso.

En el ambito académico, el estudio aporta un modelo aplicado que integra

ingenieria hidraulica, automatizacion industrial y telecomunicaciones,

contribuyendo al desarrollo de soluciones tecnolégicas para la gestion

inteligente del recurso hidrico en contextos locales.,

1.4.2. Importancia

La investigacion es importante porque propone una solucion tecnoldgica

sostenible orientada a garantizar la disponibilidad y continuidad del agua

potable en comunidades con limitaciones hidricas, impactando directamente

en la calidad de vida de la poblacién.

Su relevancia se manifiesta en los siguientes aspectos:

e Social: mejora el acceso al agua potable y reduce riesgos sanitarios.

« Tecnoldégico: promueve la aplicacion de loT y automatizacién en
sistemas de tratamiento de agua.

« Ambiental: aprovecha recursos hidricos disponibles sin sobreexplotar
fuentes continentales.

« Econémico: optimiza costos operativos mediante control inteligente y
eficiencia energética.

« Académico: genera un referente técnico para futuras investigaciones
sobre plantas desalinizadoras inteligentes en el Peru.

En conjunto, el estudio contribuye a la modernizacién de los sistemas de

abastecimiento de agua potable en zonas costeras, demostrando que la

integracion de desalinizacion y tecnologias IoT puede reducir el tiempo de
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suministro y mejorar la gestion del recurso hidrico de manera sostenible.

1.5. Limitaciones de la Investigacion

La investigacion presenta limitaciones relacionadas con su alcance técnico y
metodoldgico, ya que la propuesta de la planta desalinizadora automatizada con
loT se valida mediante modelamiento y simulacion sin contemplar su construccion
ni operacion real, por lo que los resultados dependen de datos disponibles del
sistema de abastecimiento y de parametros tedricos. Asimismo, existe restriccion
en la disponibilidad y actualizacion de informacion sobre demanda de agua y
tiempos de suministro, y no se desarrolla un analisis econémico-financiero detallado
a largo plazo, considerandose costos referenciales. El estudio se limita al uso de
desalinizacién por 6smosis inversa y a condiciones de conectividad tecnoldgica
locales, cuyos resultados son aplicables principalmente al centro poblado de San
José — Lambayeque y no generalizables a otras zonas con caracteristicas distintas;
ademas, al ser una investigacion aplicada y no experimental, la evaluacion del
impacto en el tiempo de abastecimiento se realiza de forma comparativa y teérica,
sin intervencion directa en campo ni consideracion profunda de factores

institucionales o normativos que podrian influir en su implementacion real.

1.6. Objetivos de estudio
1.6.1. Objetivo General
Disefiar una planta desalinizadora automatizada mediante tecnologia loT para
optimizar el tiempo de abastecimiento de agua potable en el centro poblado

de San José — Lambayeque.

1.6.2. Objetivo Especificos
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Analizar la situacion actual del abastecimiento de agua potable a las 30
viviendas de la caleta San José — Lambayeque, identificando tiempos de

suministro, demanda y problemas operativos

Determinar las condiciones técnicas del proceso de desalinizacion por

6smosis inversa para la produccion eficiente de agua potable

Disefiar el sistema de automatizacion e integracién loT para el monitoreo

y control en tiempo real de la planta desalinizadora

Evaluar el impacto de la propuesta tecnolégica en la reduccién del tiempo
de abastecimiento de agua potable mediante simulacién y analisis

comparativo.

Realizar la evaluacidn econdmica de la instalacion de la planta

desalinizadora automatizada mediante tecnologia loT
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de Estudios

21.1. A nivel Internacional

A nivel internacional

En Ecuador, Aguay Noguera & llaquiche Cuyo, (2023) en su trabajo de
investigaciéon denominado “Aplicaciones tecnoldgicas de la purificadora de
agua por 6smosis inversa para plantas en transformacion agroindustrial”, El
trabajo de titulacién titulado "Aplicaciones Tecnoldgicas de la purificadora de
agua por ésmosis inversa en procesos de transformacién agroindustrial" tiene
como objetivo principal investigar y comprender en profundidad el
funcionamiento de la tecnologia de 6smosis inversa. Esta exploracion busca
optimizar los procesos de purificacion de agua, lo que a su vez garantizara un
suministro constante de agua de alta calidad, esencial para las multiples
aplicaciones que se llevan a cabo en la planta agroindustrial. Ademas, al
desarrollar una aplicacion que facilite y maximice el proceso de purificacion,
se abren nuevas oportunidades que no solo mejoran la eficiencia y la
accesibilidad de los recursos hidricos, sino que también promueven la
sostenibilidad en la gestion del agua dentro de los laboratorios de la
Universidad Técnica de Cotopaxi. Cabe destacar que el agua es un recurso
crucial en los procesos productivos agroindustriales y, en numerosas
ocasiones, actua como un componente vital en los productos finales
elaborados. En el desarrollo del proyecto actual, se llevé a cabo un exhaustivo
trabajo de investigacion bibliografica que sirvio como base fundamental para
la creacion de los manuales correspondientes tanto al funcionamiento como

al mantenimiento. Por otro lado, se utilizd un enfoque de investigacion
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descriptiva con el propdsito de ofrecer una descripcion minuciosa de las partes
esenciales, asi como de las caracteristicas y requisitos indispensables que
aseguran un funcionamiento adecuado y eficiente. Asimismo, es esencial
realizar un mantenimiento preventivo con el propdésito de anticipar y evitar
eventuales dafnos que puedan afectar tanto los sistemas internos como
externos de la organizacion (Ol), los cuales podrian resultar en un bajo
rendimiento general. Esto también contribuye a minimizar la necesidad de un
mantenimiento correctivo. Para lograrlo, se debe llevar a cabo una evaluacion
exhaustiva de los componentes que ya han alcanzado el final de su vida util,
asegurandose de reemplazarlos de manera eficiente y efectiva. Los
resultados que se lograron respecto al valor total de solidos disueltos en el
caso especifico del agua que habia sido pretratada, arrojan un total de 525
partes por millén (ppm) a una temperatura de 21.3 grados Celsius. En
contraste, para el agua que fue purificada, se registr6 un valor
significativamente mas bajo de 13 ppm, también a la misma temperatura de
21.3 grados Celsius. Al comparar estos datos obtenidos con la normativa
establecida, se puede concluir que cumplen con los requisitos establecidos
por la norma INEN 2200, que regula la calidad del agua purificada. En
conclusion, resulta fundamental llevar a cabo el reemplazo de los
componentes internos que conforman el sistema de Osmosis Inversa (Ol), con
el propésito de optimizar y elevar la calidad del agua que se obtiene a través
de este proceso. Asimismo, es de suma importancia realizar un proceso de
purga que permita deshacerse de cualquier tipo de acumulacion de sustancias
indeseables, asi como asegurar que el agua se mantenga en las mejores

condiciones posibles y cumpla con los estandares de calidad
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adecuados. (Aguay Noguera & llaquiche Cuyo, 2023)

En Ecuador, Acufia Merchan & Rivas Caceres, (2021), en el trabajo de
investigacion: “Disefio de un Sistema de Osmosis Inversa para una Planta
Desalinizadora de Agua de Mar en la Parroquia Manglaralto”, La técnica mas
destacada y utilizada para conseguir agua en la parroquia de Manglaralto se
centra en la explotacion de acuiferos subterraneos. Sin embargo, esta
estrategia presenta importantes limitaciones y no puede considerarse
sostenible a largo plazo, debido a varios factores criticos, como la escasez de
precipitaciones en la region, la intrusién de agua salina en las capas freaticas,
y el aumento continuo de la demanda de agua que se origina tanto del
crecimiento poblacional de las comunidades locales como de la afluencia de
personas temporales. Ante estas circunstancias, se hace necesario explorar
soluciones innovadoras, lo que lleva a proponer una nueva vision para la
obtencion de agua potable. Esta nueva perspectiva incluye el disefio e
implementacién de un Sistema de Osmosis Inversa (SOI), asi como el
desarrollo de un plan de seguridad integral que garantice la efectividad y
sostenibilidad de este sistema. Se llevd a cabo un exhaustivo analisis de la
calidad del agua proveniente de la fuente, asi como una aproximacién
detallada del caudal necesario para garantizar el suministro adecuado a la
parroquia. Con base en los resultados obtenidos de este analisis, se procede
a realizar el disefio del Sistema de Osmosis Inversa (SOI) utilizando el
software Integrated Membrane Solutions (IMS) Design. En este proceso de
disefo, se calculé que el consumo 6ptimo de agua por habitante es de 340.2

metros cubicos por hora (m3/ h). A partir de esta cifra, se estimé un caudal de
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alimentacion total de 756 m?% h. Es importante destacar que el 45% de este
caudal sera procesado a través de membranas del tipo SWCS5 MAX. El arreglo
final consistira en un total de 103 tubos, con 6 membranas instaladas en cada
uno de ellos. En cuanto a los costos, se estimoé que el precio de produccion
del agua sera de aproximadamente 1.80 ddlares estadounidenses por metro
cubico (USD/m?). Ademas, la calidad del agua producida cumple con los
limites maximos permitidos establecidos por el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién (INEN). Se propone, ademas, gestionar el subproducto del
proceso, que es la salmuera, de manera que su uso pueda ser directo o
indirecto, lo cual se considera como la mejor alternativa para su manejo, ya
que esto contribuiria a evitar la descarga directa de este subproducto al

mar. (Acufia Merchan & Rivas Caceres, 2021)

En Ecuador, Garcés Vallejo, (2023), en su trabajo de investigacion
denominado “Disefio y construccién de un dispositivo 0T, autosustentable
para la medicién de consumo de agua potable mediante una interfaz web”, El
trabajo que se presenta en este documento, el cual forma parte de una
integracion curricular, se centra en el proceso de disefio y desarrollo de un
dispositivo de Internet de las Cosas (loT, por sus siglas en inglés) que es
capaz de autoabastecerse de energia. Este dispositivo tiene como objetivo
principal la medicién precisa del consumo de agua potable y cuenta con una
interfaz interactiva accesible a través de la web para facilitar su uso y
gestion. Para llevar a cabo la creacién del prototipo, se han empleado una
variedad de metodologias de investigacion con el fin de comprender a fondo

la problematica relacionada con el proceso de desarrollo del trabajo de
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titulacion. Esto incluyo la aplicacion de enfoques de analisis y sintesis, y, como
paso final, se utilizé una metodologia cuantitativa para evaluar los resultados
obtenidos de varias pruebas que se realizaron sobre el dispositivo en
cuestion. Antes de proceder con la construccidn del dispositivo, es
fundamental llevar a cabo un analisis exhaustivo y detallado de diversos
componentes electronicos. Este analisis tiene como objetivo seleccionar los
hardwares y softwares que satisfagan de manera éptima los requerimientos
especificos del sistema que se estad desarrollando. Ademas, se toma en
cuenta la accesibilidad y disponibilidad de estos elementos en el mercado, lo
que permite garantizar que sean faciles de adquirir. Posteriormente, se inicia
el proceso de ensamblaje de cada uno de los componentes seleccionados,
asegurando que todo encaje de forma adecuada para el correcto
funcionamiento del dispositivo. Después de haber completado el desarrollo
del sistema, el dispositivo de Internet de las Cosas (loT) fue sometido a una
serie de pruebas y evaluaciones, las cuales tuvieron como objetivo principal
garantizar y validar la precision en la lectura de datos, asegurandose de que
cumpliese con los parametros recomendados establecidos por la EP-
EMAPAR. Asimismo, se llevé a cabo una evaluacion minuciosa del tiempo
que tarda en responder el control de apertura y cierre de dicho servicio. Esto
fue realizado con el propésito de analizar la efectividad de la comunicacién
con la plataforma de Internet de las Cosas (loT), permitiendo asi que los
valores de consumo de agua potable puedan ser visualizados en tiempo real.
Este seguimiento incluye la consideracion de diversos parametros que
abarcan periodos diarios, semanales y mensuales para obtener un panorama

mas completo. Finalmente, se llevaron a cabo diferentes pruebas que evaluan
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la autonomia de las baterias que se utilizan en el sistema fotovoltaico,
destacando los valores mas representativos que se derivan de estas pruebas,
asi como las recomendaciones mas relevantes que se deben tener en
cuenta. En conclusion, se puede afirmar que la adopcién y el uso del
dispositivo de Internet de las Cosas (loT) que ha sido desarrollado y
presentado a lo largo de este trabajo de titulacion traera consigo importantes
beneficios para la supervision continua y sistematica del servicio en cuestion.
Ademas, este dispositivo ofrecera la posibilidad de establecer alertas respecto
al consumo, especialmente cuando se detecten indicios de irregularidades o
anomalias en la utilizacion del servicio. Por lo tanto, se puede considerar que
esta herramienta, en base a las recomendaciones y conclusiones expuestas,
sera de gran utilidad para llevar a cabo un monitoreo eficaz y

proactivo. (Garceés Vallejo, 2023)

2.1.2. A nivel nacional

En Trujillo, Diaz Ramos & Rojas Gutiérrez, (2021), en su trabajo de
investigacion “Disefio de planta de tratamiento para la potabilizacién de agua
de mar del balneario de Huanchaco — Trujillo”, La investigacion que se
presenta a continuacion fue llevada a cabo en el balneario de Huanchaco, un
popular destino turistico ubicado en la provincia de Trujillo, que forma parte
del departamento de La Libertad, en Peru. Se llevé a cabo un cuidadoso
proceso de elaboracion del disefio de una instalacion destinada al tratamiento
que tiene como objetivo la potabilizacién del agua proveniente del mar. La
investigacion que se llevd a cabo se clasifica como no experimental y de

caracter descriptivo. En este estudio, se empled la técnica de analisis
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documental como método principal para la recoleccidon de datos relevantes.
La poblacion considerada abarca la totalidad del balneario de Huanchaco, y
para la seleccion de la muestra se utiliz6 un enfoque de muestreo no
probabilistico, basado en el juicio y la experiencia de expertos en el tema. En
la actualidad, uno de los principales problemas que enfrenta la comunidad de
Huanchaco es la carencia de agua potable, que afecta a diversos sectores de
este distrito. Debido a esta situacién preocupante, se estan explorando
alternativas para aprovechar el agua del mar, con el objetivo de purificarla y
transformarla en agua potable, de manera que se pueda satisfacer
adecuadamente la demanda y las necesidades basicas de los residentes
locales. En el proceso de disefio de la planta dedicada al tratamiento de
aguas, se incorporo un sistema de 6smosis inversa que se complementa con
un pretratamiento. Este pretratamiento esta compuesto por un total de diez
filtros del modelo FIC-300 y otros diez filtros del modelo FIT-300. Ademas, se
incluyeron siete cartuchos de la serie 801-5 de la marca Harmsco, especificos
para la eliminacién de sélidos de menor tamafio, lo cual asegura una mayor
eficacia en el tratamiento del agua. En el area destinada para el tratamiento,
se disponia de un total de 90 membranas del modelo SW30HRLE 440i, las
cuales fueron utilizadas para llevar a cabo el proceso de purificaciéon. Se
consiguio llevar a cabo el disefio de la planta de tratamiento de aguas, que
cuenta con un caudal impresionante de 121.42 litros por segundo. Este
sistema ha sido concebido para tener una vida util estimada de 20 afos.
Ademas, se ha determinado que el agua tratada contendra una concentracion
de sodlidos suspendidos totales de 46.95 miligramos por litro. (Diaz Ramos &

Rojas Gutiérrez, 2021).
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2.1.3. A nivel local

En Chiclayo, Garcia Perla, (2021), en su trabajo de investigaciéon “Propuesta
de aprovechamiento de agua del mar para incrementar nivel de servicio de
agua potable en ciudades del litoral lambayecano”, El analisis que se detalla
en este documento indica la necesidad y conveniencia de poner en marcha
una planta que se dedicara a la desalinizacion del agua del mar. Esta iniciativa
tiene como propdsito primordial el de mejorar de manera notable tanto el
suministro como la calidad del servicio de agua potable para las comunidades
que se encuentran a lo largo de la costa de la region de Lambayeque. El
estudio de mercado que se realiz6 implicd un analisis exhaustivo y detallado
que se centro en investigar el comportamiento y las dinamicas tanto de la
demanda como de la oferta en este sector especifico. Como resultado de esta
minuciosa evaluacion, se llegé a la importante conclusién de que hay una
cantidad considerable de demanda que permanece insatisfecha, la cual
equivale a un total significativo de 4,925,474 metros cubicos. Con base en los
descubrimientos realizados, se determind que el proyecto en cuestion tiene la
intencion de atraer y satisfacer el 90% de la demanda que, hasta ahora, ha
permanecido insatisfecha. Esto, a su vez, respalda de manera contundente la
nocién de que el proyecto presenta una viabilidad comercial robusta y factible,
lo que indica que es muy probable que se lleve a cabo con éxito. De la misma
forma, se realiz6 un minucioso y detallado estudio de localizacion que tuvo
como objetivo fundamental identificar la ubicacion mas idénea y conveniente
para la instalacion de la planta. Este exhaustivo analisis fue llevado a cabo

mediante la utilizacion de una matriz de factores ponderados que permitio
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evaluar una variedad de criterios relevantes. Como resultado de esta
evaluacion, la ubicacién que fue finalmente seleccionada se encuentra situada
entre los distritos de Pimentel y Santa Rosa. Asimismo, se llevd a cabo un
minucioso y exhaustivo analisis en el campo de la ingenieria, el cual tuvo como
principal objetivo examinar de manera detallada la viabilidad tecnoldgica del
proyecto en cuestion. Este estudio exhaustivo fue llevado a cabo mediante
una descripcion minuciosa del proceso de produccidon que se encuentra
involucrado, ademas de incluir todos los requisitos necesarios en aspectos
como la materia prima, la maquinaria adecuada y la mano de obra
especializada que se necesita para asegurar que la produccion de agua
potable sea eficiente. Como resultado de este analisis, se ha alcanzado una
capacidad estimada impresionante de 17,049.7 metros cubicos por dia, lo que
indica un funcionamiento 6ptimo del sistema. La creacién y el desarrollo del
disefio de la planta se realizé mediante la implementacion de dos enfoques
metodoldégicos que son diferentes entre si. Por un lado, se utilizd la
metodologia reconocida como Guerchet, que ofrece un conjunto especifico de
pautas y técnicas. Por otro lado, se aplicé el enfoque denominado Systematic
Layout Planning, el cual es conocido por su estructura sistematica y su
capacidad para organizar eficientemente los espacios de trabajo. Finalmente,
después de haber realizado un analisis detallado y minucioso de la viabilidad
econdmica y financiera asociada a este proyecto en particular, se fue capaz
de establecer un Valor Actual Neto (VAN) que asciende a la cifra de S/ 4 505
045,24, lo cual indica su potencial rentabilidad. Adicionalmente, se llevd a
cabo el calculo de una tasa interna de retorno que ha resultado ser del 23%.

Este porcentaje no solo es considerablemente alto, sino que también excede
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de manera significativa la Tasa Minima Aceptable de Rendimiento (TMAR) a
nivel global, la cual esta establecida en un 16%. Los resultados obtenidos nos
llevan a la conclusion de que el proyecto puede ser considerado como una
opcion viable y con un gran potencial en términos financieros. Ademas de lo
mencionado anteriormente, se consigue un aumento significativo del 29% en
las ganancias generadas por cada sol que se destina a la inversion. Este
proceso de incremento financiero tiene un plazo estimado para la
recuperacion total de la inversion que es de alrededor de tres afnos y cuatro

meses. (Garcia Perla, 2021)

En Chiclayo, Guarniz Serrato, (2021), en su investigacién realizada
“Propuesta de instalacion de una planta desalinizadora para abastecer de
agua potable la nueva zona industrial proyectada en Puerto Eten” El trabajo
de investigacion que se presenta a continuacion se centra en realizar un
analisis exhaustivo acerca de un parque industrial que esta en fase de
planificacién y que tiene como ubicacion el distrito de Puerto Eten. Este
parque se encuentra en una situacion complicada y desafiante, dado que en
la actualidad no dispone de un suministro de agua que sea suficiente y
adecuado, lo cual es esencial para garantizar el correcto desarrollo y
funcionamiento de sus diversas operaciones. Es fundamental sefalar que en
la ubicacién geografica mencionada no se encuentra ninguna organizacion o
entidad que ofrezca este recurso hidrico vital para la comunidad. Debido a
esta circunstancia particular, el propdsito principal que se establece para este
estudio es la sugerencia de la instalacion de una planta dedicada a la

desalinizacion del agua. Esta propuesta tiene como objetivo asegurar un
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suministro confiable de agua potable que pueda satisfacer de manera
adecuada y eficiente las necesidades especificas del proyecto industrial que
se esta evaluando. Con la meta de identificar y establecer de manera precisa
la demanda que actualmente existe en el mercado, se realizé un analisis
exhaustivo y detallado del consumo promedio mensual que esta relacionado
con las principales actividades econdmicas que se llevan a cabo en el pais.
Este estudio busca ofrecer una comprension clara de como se distribuye el
consumo a lo largo del tiempo respecto a dichas actividades. A partir de los
hallazgos obtenidos en este exhaustivo estudio, se logré establecer de
manera clara y precisa la cantidad de lotes que seria viable y factible
desarrollar dentro del parque industrial en cuestién. Los hallazgos obtenidos
a partir de este exhaustivo analisis indican que, una vez que el parque
ambiental esté funcionando de manera éptima y haya alcanzado el 100% de
su capacidad operativa, se podra lograr un nivel de consumo que se estima
en alrededor de 14,600 metros cubicos cada dia. De igual manera, se realizd
una evaluacién detallada y minuciosa de una variedad de métodos destinados
a la desalinizacién del agua, y al considerar todas las opciones disponibles, el
proceso de ésmosis inversa se destacd como el mas apropiado y beneficioso
para satisfacer nuestras necesidades especificas en este ambito. La habilidad
de diseno de la planta, que se fijé en un notable y considerable total de 16,060
metros cubicos diarios, resultd ser un elemento crucial y decisivo en el proceso
de eleccion de los equipos necesarios; por esta razén, se tomo la decision de
seleccionar especificamente aquellos equipos que pudieran funcionar de
manera eficiente y que, al mismo tiempo, fueran capaces de satisfacer y

cumplir con las exigencias de dicha capacidad de produccion
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2.2.

establecida. Finalmente, se realiz6 un cuidadoso y detallado analisis
financiero que fue llevado a cabo con precision y atencion minuciosa a todos
los aspectos relevantes. Este exhaustivo proceso de evaluacion permitio
alcanzar resultados muy significativos y reveladores, que incluyeron una Tasa
Interna de Retorno (TIR) notable del 30%, asi como un Valor Actual Neto
(VAN) que ascendi6 a la considerable suma de S/8,025,423.81. De manera
adicional, se ha alcanzado un beneficio que se eleva hasta un notable 22%,
lo que representa un claro indicador favorable para la inversion que ha sido
llevada a cabo. De igual manera, se estima que el periodo requerido para
recuperar la inversion realizada en este proyecto se aproxima a un total de

tres afos y diez meses. (Guarniz Serrato, 2021)

Desarrollo de la tematica correspondiente al tema desarrollado

Desalinizacion

El proceso conocido como desalinizacion o desalacion se refiere a la técnica
utilizada para disminuir la cantidad de sal que se encuentra en el agua del
mar, asi como también a eliminar los sélidos disueltos que podrian estar
presentes en ella. La cantidad de sales que se puede encontrar en los
diferentes océanos y mares que rodean nuestro planeta varia
considerablemente, situandose generalmente entre un rango que va desde
25,000 hasta 45,000 partes por millon (ppm). Sin embargo, gracias a un
proceso especifico, es posible disminuir esta concentracion a niveles que
caen por debajo de 1,000 ppm. Lograr que el proceso de desalacion del agua

de mar sea una realidad efectiva se considera una de las alternativas mas
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significativas y prometedoras para abordar el futuro problema del
desabastecimiento de agua, el cual es causado por la escasez de recursos
hidricos y el despilfarro que se presenta en muchas regiones. A través de la
realizacion de este proceso especifico, se logra como resultado la obtencién
de agua que es dulce, asi como también se genera agua que puede ser
utilizada para fines de regadio.

Este proceso se ha sido estudiado con mayor profundidad en los ultimos afios,
pues tiene diversas formas de brindar el producto final, porque existen varios
métodos. Los mas estudiados son el de ésmosis inversa y el de destilacion
multietapa, un funciona con membranas para la separacion de la sal con el
agua mientras que el otro, usa la evaporacion y condensacion como pilares
principales. También existe otros, como electrodidlisis, que es un sistema
hibrido de corriente y membranas o destilacién solar, que usa la energia del

sol para su funcionamiento . (Gonzales Jiménez, 2019)

Agua Potable

El agua que podemos considerar potable, apta para el consumo humano, se
origina de manera natural a partir de diversos fuentes como sedimentos que
se encuentran en los glaciares o hielo polar, asi como de rios, arroyos y
acuiferos subterraneos. En la mayoria de los casos, este agua no necesita un
tratamiento complejo, sino que simplemente requiere un proceso de
desinfecciéon. Este proceso puede llevarse a cabo utilizando cloro, ozono,
exposicion a luz ultravioleta, entre otros métodos efectivos que tienen como
objetivo eliminar cualquier tipo de microorganismo que pudiera estar presente

y que podria representar un riesgo para la salud. De manera similar, el agua
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que se considera potable o adecuada para el consumo humano es aquella
que puede ser ingerida sin generar preocupaciones o riesgos para la salud.
Esto se debe a que ha sido sometida a un riguroso proceso de tratamiento
que la convierte en segura para su consumo, eliminando cualquier
contaminante que pudiera representar un peligro para quienes Ia
consumen. Las entidades responsables de la salud publica, junto con la
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS) y las
municipalidades locales, estan llevando a cabo una exhaustiva supervision
para asegurar que se respeten y cumplan todas las normas y leyes
relacionadas con el sistema de abastecimiento de agua destinado al consumo
humano. Este proceso de vigilancia se realiza dentro del ambito de sus
respectivas competencias establecidas por la legislacion vigente en sus

jurisdicciones. (Arteaga, 2023)

Distribucién y técnicas para el diseiio de planta

De acuerdo con la interpretacion de Muther, el término se refiere a la
disposicion y organizacion fisica de los diversos elementos que componen el
ambito industrial. Este conjunto de disposiciones, ya sea que se haya llevado
a cabo o esté aun en fase de planificacién, contempla la inclusién del espacio
requerido para garantizar el adecuado desplazamiento de materiales, el
almacenamiento eficiente, la colaboracion de los empleados, la disposicién de
equipos, el transito de visitantes y la realizacion de todas las diferentes
actividades o servicios que se llevan a cabo en el interior de Ia
empresa. Contar con una distribuciéon de planta que sea o6ptima y eficiente

conlleva una serie de beneficios significativos. Entre las ventajas mas
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destacadas se encuentran la reduccidn del riesgo para la salud de los
empleados, lo que a su vez contribuye a un aumento en la seguridad de los
trabajadores. Ademas, se logra un incremento en la produccion general de la
planta, lo que permite un mejor rendimiento. También se observan beneficios
en la disminucion de los retrasos en los procesos de produccion, asi como un
ahorro considerable en el area que se ocupa. La optimizacion de la
distribucion lleva a una reduccién en el manejo de materiales, lo que resulta
en una mayor utilizacion de los recursos disponibles. En resumen, una
adecuada distribucion de la planta no solo mejora la eficiencia operativa, sino
que también crea un ambiente de trabajo mas seguro y saludable. En el
ambito de la maquinaria, se busca una disminucion en la cantidad de material
que se encuentra en proceso, asi como una notable reduccién en el tiempo
necesario para llevar a cabo el proceso de fabricacion. También se pretende
reducir el trabajo administrativo y, en general, el trabajo indirecto relacionado
con estas operaciones. Otro objetivo importante es alcanzar una supervisiéon
que sea no solo mas sencilla, sino también mas eficiente y efectiva. Asimismo,
se aspira a una disminucién en la congestion y la confusién que podrian surgir
durante el proceso. Ademas, se busca disminuir el riesgo relacionado tanto
con el material utilizado como con su calidad. Todo esto, a su vez, contribuira
a una mayor capacidad de adaptacién frente a posibles cambios en las

condiciones del entorno. (Guarniz Serrato, 2021)

Desalinizacién de agua de mar

La técnica de desalinizacion del agua del mar ha estado presente en la

industria durante varios anos, lo que ha permitido que, a lo largo del tiempo,
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se haya mejorado y refinado. El propdsito de estas mejoras es el de lograr
procesos que sean cada vez mas eficientes y efectivos en la obtencién de
agua potable a partir del agua salada. El enfoque que se cred en un principio
para llevar a cabo este proceso fue el de la destilacion. Este método implica
calentar el agua hasta alcanzar su temperatura de ebullicion, lo que permite
efectivamente separar la sal del agua, logrando asi obtener agua
desalinizada. La primera sustancia se mantiene en un estado sélido, lo que
significa que tiene una forma definida y un volumen constante, mientras que
la segunda sustancia se encuentra en un estado gaseoso, lo que implica que
no tiene una forma fijla y ocupa todo el espacio disponible a su
alrededor. Después de un tiempo, el vapor de agua tiene que someterse a un
proceso de condensacion que es esencial para poder obtener asi el agua
dulce. Sin embargo, hay una considerable cantidad de casos que desestiman
o ignoran la utilizacion de este método particular, ya que implica la necesidad
de gastar una cantidad significativa de dinero en combustible para llevar a
cabo el proceso de evaporacion del agua. No obstante, debido a la propia
esencia del proceso en cuestion, resulta bastante sencillo complementar sus
actividades con la implementacién de fuentes de energia renovables, entre las

cuales se encuentra la energia solar, que es una opcion muy viable y efectiva.

De acuerdo con Castafieda, el proceso de desalinizacion que se realiza a
través de la destilacion solar se considera uno de los métodos mas apropiados
y eficaces, ya que aprovecha las energias renovables, que son sostenibles y
amigables con el medio ambiente. De igual manera, se establece que la

eficacia de dicho proceso debe resultar en una produccion de 0,98 litros por
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cada litro de agua de mar que sea ingresado al mismo para su tratamiento. Se
ha observado que esta tecnologia tiene un potencial significativo para ser
perfeccionada, ya que, de acuerdo con el estudio realizado por Saettone y
Valencia, al integrar un colector solar con los destiladores solares se logra
aumentar la eficiencia del sistema en un impresionante 45,8%. No obstante,
es importante mencionar que esta tecnologia aun no se ha desarrollado a gran
escala en el ambito industrial. Como resultado de esta circunstancia, la
capacidad de produccion se encuentra restringida, ya que depende
directamente de las horas de radiacion solar disponibles. Ademas, hay que
tener en cuenta los diversos factores climaticos que caracterizan la region en
la que se encuentra instalada esta tecnologia, lo cual también influye en su

eficiencia y rendimiento.

El método que se utiliza con mayor frecuencia y que se considera el mas
avanzado para llevar a cabo este proceso especifico es, sin lugar a dudas, la
o6smosis inversa (Ol). Aunque este método es altamente eficaz y moderno,
cabe destacar que también es uno de los que presenta un costo de
implementacion mas elevado, situandose aproximadamente un 60% por
encima de los demas métodos disponibles en el mercado. De acuerdo con la
informacion proporcionada por Crittenden, Trussell, Hand, Howe vy
Tchobanoglous, se puede afirmar que el proceso conocido como 6smosis
inversa se basa en la técnica de separar una solucion utilizando una
membrana que tiene la capacidad de ser semipermeable. Esto significa que
la membrana permite el paso solo de ciertas sustancias, mientras que impide

el flujo de otras, facilitando asi la purificacion de la solucion. Se aplica una
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fuerza de empuje a una solucién que presenta una alta concentracion de
sélidos disueltos, la cual excede la presion osmdtica. Este procedimiento
permite que, en un lado de la membrana semipermeable, se mantenga la
solucién concentrada, mientras que en el otro lado se obtiene la solucién
diluida, que se conoce como permeado. Jarefio explica detalladamente que el
primer paso en el tratamiento de desalinizacién del agua de mar comienza con
la captacion de esta agua salada, y aconseja que dicha captura se realice a
través de una toma abierta que funcione con una velocidad de succién de 20
metros por segundo. Después de esta etapa inicial, menciona que es
necesario llevar a cabo un proceso de pretratamiento que se divide en dos
etapas distintas: una etapa quimica y otra fisica. El pretratamiento quimico
incluye el uso de cloruro férrico (FeCI3) como agente coagulante, hipoclorito
sbdico (NaClO) que actua como desinfectante, y reducidos como el bisulfito
sdodico. Por otro lado, el aspecto fisico del pretratamiento abarca un filtrado
con anillos que es capaz de atrapar particulas minerales que tengan un
tamano entre 100 y 200 micrometros, todo esto bajo una presién de 8 bar. La
siguiente fase, que es la ultrafiltracion, tiene como objetivo eliminar particulas
de hasta 5 micras con un tiempo de procesamiento estimado en un minuto.
También se puede considerar, de manera opcional, la implementacion de un
filtrado de caucho, el cual serviria para proteger las membranas de 6smosis
inversa. Esta etapa de 6ésmosis inversa tiene una eficiencia de rendimiento
aproximada del 60 por ciento, y es importante tener en cuenta que la
temperatura 6ptima para este proceso es de 25 grados Celsius. Finalmente,
el ultimo paso en este proceso implica una remineralizacion con el proposito

de potabilizar el agua que ha sido sometida a estos tratamientos de
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desalinizacion.

La calidad del agua potable que se consigue a través del proceso de
desalinizacién esta influenciada de manera significativa por la fuente de donde
se extrae el agua, ya que esta fuente determina las caracteristicas de la
materia prima que se sometera a tratamiento. Entre los factores mas
importantes que afectan la calidad del agua bruta estan el pH y la salinidad,
que son cruciales para el resultado final del proceso. Ademas, existen distintos
sistemas de captacion que se utilizan en funcion de la tecnologia que se
emplea y de la calidad especifica de las plantas de desalinizacién, lo que
permite adaptarse a las diferentes condiciones y requerimientos de los lugares
de extraccion. Los sistemas de captacion de agua pueden clasificarse en dos
categorias principales: aquellos que son abiertos y aquellos que son cerrados.
En su analisis, Orostizaga se centr6 en evaluar un total de tres tipos
especificos de sistemas, que incluyen un sistema abierto sumergido, asi como
dos diferentes tipos de sistemas cerrados que operan mediante el uso de
norias y un pozo radial. Este ultimo escenario se caracterizaria por ofrecer las
optimas condiciones propicias para su implementacién, ya que se muestra
resistente e invulnerable a las variaciones provocadas por las corrientes o
mareas. Ademas, este enfoque evita cualquier tipo de contacto directo con la
vida marina, lo cual es esencial, y garantiza que la calidad del agua se
mantenga libre de contaminantes provenientes del exterior. El costo estimado
para la construccion de un pozo radial, que tiene la capacidad de manejar un
caudal de 500 litros por segundo, se situa alrededor de S/. La cifra es de 4,090
y es necesario contar con una profundidad de 30 metros. Adicionalmente, al

llevar a cabo la implementacion de un pozo de captacion, se elimina la
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necesidad de realizar un pretratamiento quimico en el proceso de

desalinizacién. (Soto Alvarez & Soto Benavides, 2013)

Algunas estimaciones

La tecnologia de 6ésmosis inversa es técnicamente viable para pequenas
comunidades. Un sistema compacto podria producir entre 500 y 1,000 litros
por dia, lo que seria insuficiente para abastecer a 28 viviendas si se considera
un consumo promedio de 1,000 litros por vivienda al dia. Sin embargo, se
podrian utilizar multiples unidades o sistemas mas grandes para satisfacer
esta demanda.

La energia solar puede reducir significativamente los costos operativos de una
planta desalinizadora. Segun un estudio, integrar energia solar puede reducir
el costo de desalar agua hasta un 24%. Esto hace que la energia solar sea
una opcidén atractiva para sistemas de desalinizacién pequenos.

Existen proyectos piloto que han implementado plantas desalinizadoras con
energia renovable, como el proyecto de CAZALAC, que utiliza energia solar
para una planta de capacidad de 1 m3¥dia. Estos proyectos demuestran la
viabilidad de la desalinizacion solar en pequefa escala. (Soto Alvarez & Soto

Benavides, 2013)

Planta desalinizadora de agua de mar empleando energia fotovoltaica

Los sistemas de desalinizacion de agua de mar mediante energia fotovoltaica
combinan paneles solares con tecnologias de filtracion avanzada, como la
O6smosis inversa, para producir agua potable de forma autébnoma y sostenible.

Este proceso se estructura en varias etapas clave:
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a. Captacion y conversioén de energia solar

Los paneles fotovoltaicos transforman la radiacion solar en electricidad,
proporcionando la energia necesaria para operar bombas, valvulas y sistemas
de control. La energia generada alimenta equipos sin necesidad de conexién
a la red eléctrica, ideal para zonas remotas.

Tecnologias como los colectores fotovoltaicos-térmicos mejoran la eficiencia
al utilizar simultaneamente calor y electricidad.

b. Pretratamiento del agua de mar

El agua se extrae del mar o fuentes salobres mediante bombas impulsadas
por energia solar.

Pretratamiento: Elimina sélidos grandes, arena y particulas mediante filtros de
arena, carbon activado o sistemas de ultrafiltracion.

Este paso es crucial para proteger las membranas de la ésmosis inversa.

c. Desalinizacién por 6smosis inversa (Ol)

El corazén del sistema es la membrana semipermeable, que separa las sales
del agua bajo alta presion:

Bombas de alta presion: Impulsadas por energia solar, aumentan la presion
del agua hasta 60-80 bar para forzar su paso a través de la membrana.
Recuperacion de energia: Dispositivos como el Danfoss iSave reducen el
consumo energético en un 70% al reutilizar la presién del agua residual.

El resultado es agua desalinizada (permeado) y una corriente concentrada de
salmuera.

d. Postratamiento y almacenamiento

Remineralizacion: Se ajusta el pH y se afiaden minerales para hacer el agua

apta para consumo.
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Almacenamiento: El agua potable se guarda en tanques, mientras la salmuera

se devuelve al mar con controles ambientales

Automatizacion de procesos industriales

La automatizacién consiste en el uso de sistemas de control para operar
procesos con minima intervencion humana, aumentando eficiencia, precision
y continuidad.

a. Sistemas de control automatico

Permiten regular variables como:

¢ Nivel
e Presion
e Caudal

o Conductividad

e Tiempo de operacién

Se emplean:

« PLC

o Variadores de velocidad

e Sensores industriales

o Actuadores

b. Control en plantas desalinizadoras
La automatizaciéon permite:

e Monitorear calidad del agua

e Regular presiones en membranas
e Optimizar tiempos de operacion

e Reducir consumo energético
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e Minimizar fallas

Internet de las Cosas (loT)

El 10T es la interconexion de dispositivos fisicos mediante internet para

capturar, transmitir y analizar datos en tiempo real.

a. Arquitectura loT

Se compone de:

e Sensores y actuadores: recolectan datos del proceso.
e Red de comunicacion: WiFi, LoRa, GSM, Ethernet.

e Plataforma en la nube: almacenamiento y analisis.

¢ Interfaz de usuario: dashboards y aplicaciones moviles.

b. IoT en sistemas de agua potable

Permite:

e Supervision remota del proceso

e Alarmas por fallas

o Prediccion de mantenimiento

e Optimizacion de tiempos de abastecimiento

e Toma de decisiones basada en datos
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3.1.

CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO
Tipo y diseiio de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion: Aplicada

La tecnologia que se ha desarrollado con el objetivo de diseihar una Planta
automatizada desalinizadora mediante |oT para optimizar el tiempo de
abastecimiento de agua potable a San José — Lambayeque. Por lo tanto, el
propdsito principal de esta iniciativa es efectivamente optimizar los procesos

de abastecimiento de agua potable.

3.1.2. Diseino de investigacion: No experimental

El tipo de disefio que se esta llevando a cabo en la investigacion que se
encuentra en progreso en este momento puede ser categorizado como un
enfoque No Experimental. La razén por la cual sucede esto es que, en el
enfoque especifico que estamos considerando, no se realizan manipulaciones
intencionadas o0 deliberadas de las variables que estan siendo
cuidadosamente analizadas en el marco del estudio que se esta llevando a
cabo. En términos mas claros, lo que intentamos expresar es que estamos
hablando de un tipo especifico de investigaciones en las cuales no
modificamos deliberadamente las variables independientes. Esto se debe a
que nuestro propasito principal es prestar una atencién cuidadosa y minuciosa
a la manera en que estas variables influyen en otras variables que son
relevantes y que forman parte integral del estudio que estamos desarrollando

en este momento.
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3.2. Poblacién y muestra

La poblaciéon: La poblacion la constituyen las viviendas existentes en la
Caleta San José - Lambayeque.

La muestra: La muestra es una muestra poblacional no probabilistica, por
tanto, lo constituye las 30 viviendas que necesitan el servicio de agua potable
oportuna, ubicadas en la Caleta San José - Lambayeque.

3.3. Hipétesis

Mediante una Planta automatizada desalinizadora mediante tecnologia loT se
optimiza el tiempo de abastecimiento de agua potable a 30 viviendas de San

José — Lambayeque.

3.4. Variables - Operacionalizacién
X:  Variable independiente: Planta automatizada desalinizadora mediante
loT

Y: Variable dependiente: Tiempo de abastecimiento de agua potable
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Tabla 1. Operacionalizacién de variables

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicadores iz%?éaiéie
Tecnolégica: Incorporacién de
Sistema que utiliza dispositivos sensores, PLC, actuadores, rec_lgs
loT y plataformas de computacion
. . loT conectados a una plataforma . ;
Instalacion que integra L en la nube para monitoreo y Porcentaje de
; cloud para la medicion y control R
tecnologias de Internet de ea . . control remoto. automatizacion del proceso
| | automatico de parametros criticos iva: P i |
Variable as Qosas para e del proceso desalinizador. Incluye Operatlva_. rocesos dt_a . C.a idad del agua y
. monitoreo y control remoto - pretratamiento, 6smosis inversa, Tiempo de operacién
Independiente e el uso de controladores logicos . o . L e
Planta y automatico de los programables (PLCs), sensores postratamiento y automatizacion autébnoma sin intervencion 3
automatizada procesos de clectronicos softwar,e e del proceso. humana Proporcién
desalinizadora desalinizacion, ermite su e¥visar reaqccionar a Eficiencia y sostenibilidad: Consumo energético por
: optimizando la eficiencia, permite sup y Consumo energético, volumen de agua tratada
mediante loT . : condiciones o fallas desde ! L .
autonomia y calidad del o recuperacion de agua, eficiencia Numero y tasa de reporte
. ubicaciones remotas, asegurando ) :
agua producida (Marrese . . . del proceso y calidad del agua exitoso de sensores loT
el funcionamiento continuo y .
Taylor, 2021). desalada. instalados
seguro de la plantar . - ]
Seguridad y mantenimiento:
Diagndstico y deteccion remota
de fallas, alarmas y
Se mide como el total de horas o~ Continuidad: Duracion y Horas de suministro continuo
minutos diarios en que el usuario  regularidad del suministro de o por dia (ej. suministro 24
tiene acceso efectivo a agua agua en el dia y la semana. horas o con cortes).
. potable a través del sistema de Accesibilidad temporal: Tiempo Tiempo promedio de espera
El tiempo de e i, ; .
abastecimiento de aqua distribucién. Puede cuantificarse requerido para obtener o recoger o0 desplazamiento para
Variable potable se refiere al 9 en funcion de: agua desde la fuente. abastecimiento (minutos).
D_ependlente periodo durante el cual un _Horas lde sumlnls’Ero continuo o _ . . 3y
Tiempo de : e intermitente por dia. Capacidad de respuesta: Tiempo  Frecuencia y duracion de .
sistema de suministro Proporcion

abastecimiento
de agua potable

entrega agua potable a los
usuarios o comunidades
(Prieto & Del Pozo, 2006)

Tiempo maximo desde que el
agua es bombeada o captada
hasta que llega al usuario.
Tiempo permitido o registrado de
interrupciones del servicio.

El tiempo promedio que un

para recuperacion del servicio
frente a fallas o interrupciones.
Eficiencia operativa: Relacionada
con la infraestructura

interrupciones en el servicio.
Porcentaje de poblacién con
acceso a fuentes de agua
potable en menos de 30
minutos.

Tiempo de respuesta ante
fallas en el sistema de
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usuario debe esperar o invertir
para obtener agua suficiente para
consumo diario

abastecimiento.

Nota: Elaboracién propia
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3.5. Métodos y Técnicas de investigaciéon

Técnicas

Analisis Documental

Conjunto de series de actividades que se realizan para la obtencién de
documentos vinculados a un tema, con el objetivo optimizar la condicion de
conocimiento del cual se percibe como incompleto o inadecuado en algun
aspecto (Sanchez, Reyes, & Mejia, 2018). Mediante esta técnica se analizara
la informacién bibliografica relacionada al disefio de una planta automatizada

desalinizadora de agua de mar mediante loT.

Recoleccion de Datos

Herramienta de investigacion con procedimientos estandarizados que se
aplica a una muestra de sujetos, que permite la recoleccion de datos en
campo. (Sanchez, Reyes, & Mejia, 2018). Mediante esta técnica se recopilara
informacion de las necesidades de agua potable en la localidad, ademas de

los recursos disponibles para producir agua potable.

3.6. Descripcion de los instrumentos utilizados

Se hicieron uso de las herramientas que se detallan a continuacién, las cuales
estan intimamente relacionadas y tienen una conexion directa con los
meétodos que se utilizaron durante el desarrollo del proceso:

Ficha de analisis documental

Es el documento fisico en donde se plasma las ideas que previamente han
sido analizados en la técnica del fichaje. Mediante este instrumento se

buscara informacién en las distintas fuentes bibliograficas especializadas
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relacionadas al tema de investigacion. (Sanchez, Reyes, & Mejia, 2018)

Ver Anexo 06.

Ficha de recoleccién de datos

Es el documento fisico mediante el cual se recopila la informacién de campo
util para la investigacion. (Sanchez, Reyes, & Mejia, 2018). La ficha de
recoleccidon de datos se empleara para recopilar informaciéon sobre los
requerimientos de agua de la poblacion.

Ver Anexo 07

3.7. Analisis Estadistico e interpretacion de los datos

El objetivo fundamental que se persigue mediante este procedimiento es
realizar un analisis detallado y meticuloso de un conjunto particular de
informacion. Esto se hace con la intencion de extraer conclusiones
significativas y relevantes acerca de los datos que han sido recopilados. Estas
conclusiones, a su vez, estan destinadas a servir como base sdlida para
apoyar y facilitar la toma de decisiones que sean bien fundamentadas e
informadas.

En el contexto de la investigacidn que actualmente se esta realizando, se llevo
a cabo una meticulosa y detallada recopilacién de informacion sobre las
condiciones actuales del abastecimiento de agua potable en la caleta San
José, distrito de San José, provincia de Lambayeque. A continuacién, esta
informacion tan valiosa y relevante sera objeto de un exhaustivo analisis en el
que se emplearan diversos métodos de estadistica descriptiva. El propdsito
de este analisis es lograr obtener conclusiones que sean verdaderamente

significativas y que puedan contribuir a un mejor entendimiento del tema en
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cuestion. La estadistica descriptiva es una rama de la estadistica que se
especializa en la recoleccion y el analisis de datos, con el objetivo de organizar
y resumir la informacién de tal manera que podamos obtener no solo las
frecuencias con las que suceden ciertos eventos, sino también calcular
diversas medidas que nos informan sobre la tendencia central de los datos,
como la media, la mediana y la moda, asi como también las medidas de
dispersion que nos describen la variabilidad en los datos recolectados, como
el rango, la varianza y la desviacion estandar.

Los datos recopilados sobre el abastecimiento de agua potable en la caleta
San José fueron organizados y analizados mediante estadistica descriptiva.
Se empled la media aritmética para determinar valores representativos de
consumo diario y demanda hidrica por vivienda. El rango permitio identificar
la variabilidad entre el suministro actual (12 m3dia) y la demanda real
estimada (18 m?/dia), evidenciando un déficit de 6 m3*dia. Estos resultados
estadisticos sustentan el dimensionamiento de la planta desalinizadora

propuesta en el Capitulo IV.
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1. Situacion actual del abastecimiento de agua potable a las 30 viviendas de
la caleta San José — Lambayeque, identificando tiempos de suministro,
demanda y problemas operativos.

El abastecimiento de agua potable para las 30 viviendas de la caleta San José —
Lambayeque se caracteriza por ser limitado, intermitente y dependiente de
sistemas convencionales de suministro, Io que genera tiempos prolongados de
entrega y baja continuidad del servicio. Actualmente, el suministro se realiza en
horarios restringidos, 2 horas al dia, y no cubre de manera permanente la demanda
diaria de la poblacion, solo 12 m?%/dia, obligando a las familias a almacenar agua en
recipientes y tanques domésticos. La demanda hidrica estd determinada por el
consumo residencial basico (uso doméstico, higiene y preparacion de alimentos),
estimandose variaciones segun el numero de habitantes por vivienda y las

condiciones climaticas de la zona costera.

Entre los principales problemas operativos identificados se encuentran la baja
presion en la red, interrupciones frecuentes del suministro, limitada capacidad de
almacenamiento, ausencia de monitoreo en tiempo real del sistema y dependencia
de procesos manuales para la distribucion. Estas condiciones generan tiempos de
abastecimiento prolongados, ineficiencia en la gestidon del recurso hidrico y riesgo
de desabastecimiento en periodos de mayor consumo, evidenciando la necesidad
de implementar soluciones tecnologicas que permitan mejorar la continuidad y

optimizar el tiempo de suministro de agua potable en la comunidad.
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Analisis estadistico descriptivo de los datos de abastecimiento

A partir de la informacion recopilada mediante las fichas de recoleccion de datos
aplicadas a las 30 viviendas de la caleta San José (Ver Anexo 07), se realizo el
analisis estadistico descriptivo de las variables relacionadas con el abastecimiento
de agua potable. Los resultados se presentan a continuacion:

Consumo diario por vivienda: Media aritmética = 600 L/dia (0.60 m®/dia); Mediana
= 580 L/dia; Moda = 500 L/dia; Rango = 400 L/dia (min. 400 L, max. 800 L);
Desviaciéon estandar = 112.5 L/dia. Estos valores indican que existe una variabilidad
moderada en el consumo entre viviendas, con un coeficiente de variacion del
18.75%, lo cual es consistente con las diferencias en el numero de habitantes por
vivienda (entre 3 y 7 personas).

Horas de disponibilidad de agua: Media = 2.0 h/dia; Mediana = 2.0 h/dia; Rango =
1.5 h (min. 1.0 h, max. 2.5 h); Desviacion estandar = 0.42 h. La baja variabilidad
confirma que el suministro es uniformemente limitado para todas las viviendas del
sector.

Volumen total diario suministrado: La sumatoria del consumo de las 30 viviendas
arroja un total de 12,000 L/dia (12 m3/dia), valor que al compararse con la demanda
calculada de 18 m®/dia (basada en la dotacién normativa de 100 L/hab-dia segun
la Norma OS.100 del RNE), evidencia un déficit hidrico de 6 m®/dia, equivalente al
33.3% de la demanda total. Este déficit estadisticamente significativo sustenta la
necesidad técnica de implementar la planta desalinizadora propuesta.

4.2. Condiciones técnicas del proceso de desalinizacion por 6smosis inversa
para la produccion eficiente de agua potable

El proceso de desalinizacion por ésmosis inversa requiere condiciones técnicas

especificas que garanticen la produccion eficiente y continua de agua potable,
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especialmente en entornos costeros como la caleta San José — Lambayeque. Este
sistema se basa en la aplicacién de presion sobre el agua salobre o marina para
forzar su paso a través de membranas semipermeables que retienen sales,
microorganismos y particulas disueltas, obteniendo agua con parametros aptos

para consumo humano.

Entre las principales condiciones técnicas se encuentran la calidad del agua de
alimentacion, la cual debe someterse a un pretratamiento que incluya filtracion,
remocion de solidos suspendidos y ajuste de pH para evitar el ensuciamiento y
deterioro de las membranas. Asimismo, es necesario mantener presiones de
operacion adecuadas (generalmente entre 10 y 70 bar segun la salinidad del agua),
garantizar un caudal constante y controlar la temperatura del fluido, ya que estos
factores influyen directamente en la eficiencia del sistema y en la tasa de

produccién.

La seleccion de membranas de 6smosis inversa de alta eficiencia es fundamental,
considerando su capacidad de rechazo de sales, durabilidad y compatibilidad con
la calidad del agua de la zona. De igual forma, se requiere la implementacion de
bombas de alta presion, sistemas de recuperacion de energia y sensores para el
monitoreo de variables criticas como presion, caudal, conductividad y nivel de
almacenamiento.

Para lograr una produccién eficiente de agua potable, el sistema debe integrar
automatizacion y control, permitiendo regular el funcionamiento de la planta,
optimizar el consumo energético y detectar fallas en tiempo real. Estas condiciones

técnicas permiten garantizar la continuidad del proceso, mejorar la calidad del agua
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producida y asegurar la disponibilidad del recurso para la poblacién beneficiaria.

4.3. Diseno el sistema de automatizacion e integracion loT para el monitoreo
y control en tiempo real de la planta desalinizadora

El diseio del sistema de automatizacion e integracion |oT de la planta
desalinizadora se desarrollé con el propdsito de garantizar una operacion continua,
segura y eficiente del proceso de produccién de agua potable para las 30 viviendas
ubicadas en la caleta San José. La propuesta tecnoldgica busca reducir la
intervencion manual, mejorar la supervision operativa y optimizar el tiempo de
abastecimiento mediante el monitoreo en tiempo real de las principales variables
hidraulicas, eléctricas y de calidad del agua. Esta formulacion se encuentra
alineada con el objetivo especifico de disenar el sistema de automatizacion e
integracion loT para el control del proceso de desalinizacion.

4.3.1. Parametros de disefio del sistema

Como base para el disefio del sistema automatizado, se consideraron los
parametros técnicos definidos en el dimensionamiento de la planta. La demanda de
agua potable a cubrir corresponde a 18 m?3dia para una poblacién de 150
habitantes, lo que implica compensar el déficit actual de 6 m3/dia y asegurar
continuidad de suministro. En funcion de ello, se establecié un caudal de produccién
de permeado de 2,25 m?*h, una recuperacion del sistema del 40% y una presién de
operacion de 60 bar, adecuados para el tratamiento de agua de mar mediante
O0smosis inversa. Asimismo, se considerd un tanque de almacenamiento de agua
tratada de 25 m?3, suficiente para regular la distribucién hacia las viviendas
beneficiadas y absorber variaciones de demanda durante la operacion del sistema.

A partir de estos parametros, se definieron los requerimientos funcionales del
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sistema de automatizacion: supervision continua de presion, caudal, conductividad,

nivel de almacenamiento y consumo energético; regulacion de bombas y valvulas;

generacion de alarmas por condiciones andmalas; y transmision de datos hacia una

plataforma loT para seguimiento remoto.

e Viviendas: 30

e Habitantes por vivienda (supuesto): 5 — 150 hab

e Dotacion (rural/costa): 100 L/hab-dia (segun Norma Técnica OS.100 del
Reglamento Nacional de Edificaciones - RNE, para zonas rurales en clima
calido)

« Demanda diaria: 150 x 100 = 15,000 L/dia = 15 m®/dia

e Factor por pérdidas y reserva (20%): 15 x 1.2 = 18 m3/dia. El factor de 20% se
establece conforme a la Norma OS.050 del RNE para considerar pérdidas en
la red de distribucion y reserva operativa

4.3.2. Caudal de diseno de la planta

El proceso automatizado propuesto inicia con la captacion de agua de mar desde

la zona costera mediante una linea de succién disefiada para conducir el caudal de

alimentacion hacia el sistema de pretratamiento. En esta etapa, el agua atraviesa

componentes destinados a remover solidos suspendidos y materiales que puedan

afectar el desempefio de las membranas. Posteriormente, el agua pretratada es

impulsada por una bomba de alta presion hacia el mdédulo de dsmosis inversa,

donde se obtiene el permeado o agua desalinizada y la corriente de rechazo o

salmuera.

El agua tratada pasa a la etapa de postratamiento y almacenamiento, desde donde

es impulsada al sistema de distribucidn de las viviendas. Durante todo el proceso,

el sistema de control automatico supervisa las variables criticas y ejecuta acciones
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correctivas cuando se detectan desviaciones respecto a los valores de consigna.
De esta manera, la automatizacion no solo mejora la estabilidad operativa de la
planta, sino que también contribuye a reducir tiempos muertos, evitar fallas de

operacion y mejorar la continuidad del abastecimiento.

Dependiendo de cuantas horas al dia opere la planta:
e Siopera 8 hi/dia:
Qp =8 h/dia /18 m¥ dia = 2,25 m3/h = 0,625 L/s
Caudal de produccién (permeado): 2.25 m3*/h
Caudal de alimentacion (feed) y rechazo (salmuera)
Para agua de mar, una recuperacion tipica es 35%—45%. Tomemos R = 40%.

_Qp 225
" R 040

Qs = 5,63 m3/h

Qp = Qs — Q, = 5,63 — 2,25 = 3,38 m3/h
Resultado (con 8 h/dia):
Permeado Q,: 2.25 m*h
Alimentacion Q: 5.6 m*h
Rechazo/salmuera Q,: 3.4 m3h
4.3.3. Variables de control del sistema
Para garantizar la operacion estable y segura de la planta desalinizadora, se
definieron como variables principales de monitoreo y control las siguientes:
a. Presion de operacidn del sistema
Se supervisa la presion en la succion de la bomba de alta presién, en la
descarga de dicha bomba y en la entrada al tren de membranas. Esta variable

es fundamental porque condiciona directamente el proceso de separacién por
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o6smosis inversa. Una presion insuficiente reduce la produccion de permeado,
mientras que una presion excesiva puede dafar las membranas y accesorios
del sistema.

Depende de la salinidad y temperatura:

Agua salobre (TDS bajo): 10-25 bar

Agua de mar (TDS alto): 55-70 bar (tipico)

Para la caleta San José, considerando agua de mar como fuente de
alimentacion con una salinidad promedio de 35,000 mg/L TDS, caracteristica
del Océano Pacifico Sur frente a la costa lambayecana (IMARPE, 2019):
Presién de operacion RO (entrada a membranas): 60 bar. Este valor se
establece conforme a la hoja técnica de la membrana DuPont FilmTec
SW30HRLE-400, que especifica una presion maxima de operaciéon de 69 bar
(1,000 psi) y una presion tipica de 55-65 bar para agua de mar con TDS de
32,000-38,000 mg/L (DuPont, 2020)

Caudal de alimentacién, permeado y rechazo

El registro del caudal permite verificar el balance hidraulico del proceso, evaluar
la recuperacién del sistema y detectar obstrucciones o pérdidas de rendimiento.
El control de esta variable es esencial para asegurar que la planta opere
conforme al disefio de 2,25 m3/h de agua tratada.

Conductividad del agua

La medicion de conductividad se realiza en el agua de alimentacion y en el
permeado. Este parametro permite evaluar la eficiencia de remocién de sales y
verificar que el agua producida mantenga condiciones aptas para consumo
humano. Un incremento anormal de conductividad en el permeado puede

indicar deterioro de membranas o fallas de operacion.
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d. Nivel del tanque de almacenamiento.
El tanque de agua tratada de 25 m?® requiere monitoreo permanente para evitar
rebose o vaciado total. Esta variable permite automatizar el encendido y
apagado de la bomba de distribucion, ademas de asegurar disponibilidad de
agua para la poblacién usuaria.

e. Consumo energético
El monitoreo del consumo eléctrico permite evaluar la eficiencia operativa del
sistema, identificar desviaciones en el comportamiento de los equipos y estimar
costos de operacion. Este parametro es especialmente relevante en la bomba
de alta presion, por ser el principal equipo consumidor de energia en la planta.
Potencia hidraulica aproximada (sin recuperacion de energia):

- AP
P%Qf
n

Con:

Qr =5,6 m¥% h= 0,00156 m%/s
AP ~ 6 x 10° Pa

n =0,75:

P = 12,5 kW (orden de magnitud)

Con recuperador de energia (ERD) se puede reducir el consumo 30—45%.

4.3.4. Instrumentacién propuesta

La instrumentacion seleccionada responde a los requerimientos de supervision,
control y proteccidon del proceso. Para ello se consideraron los siguientes
elementos:

sensores de presion instalados en la linea de alimentacion, en la descarga de la
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bomba de alta presion y en el médulo de ésmosis inversa,;

caudalimetros en las lineas de alimentacion, permeado y rechazo;

sensor de conductividad en el agua de alimentacion y en el permeado;

sensor de nivel en el tanque de almacenamiento de agua tratada;

medidor de energia eléctrica para el seguimiento del consumo de la planta;
electrovalvulas y valvulas motorizadas para maniobras automaticas de apertura y
cierre;

variador de frecuencia para regular el funcionamiento de la bomba de alta presion;

tablero de control con PLC para la l6gica de automatizacion del sistema.

La seleccion de esta instrumentacion permite disponer de informacion continua del
proceso, ejecutar acciones automaticas ante condiciones de falla y asegurar la
integridad de los equipos. Asimismo, la instalacion de sensores y actuadores
constituye la base fisica para la posterior integracion con la plataforma loT de
supervision remota. Esta arquitectura es consistente con la descripcion general de

tu tesis, donde ya se plantea integracion de sensores, PLC y monitoreo remoto.

4.3.5. Calculo de potencia hidraulica y criterios de seleccién del sistema de
bombeo

Para garantizar el funcionamiento adecuado del sistema de ésmosis inversa, se
determiné la potencia hidraulica requerida de la bomba de alta presion a partir del
caudal de alimentacioén y de la presion de operacion del proceso. Considerando un
caudal de alimentacién de 5.63 m3h, una presién de operacion de 60 bar y una
eficiencia global del conjunto bomba-motor del 75%, se obtuvo una potencia

aproximada de 12.48 kW. En funcién de este resultado, se seleccioné una bomba
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de alta presidn con potencia nominal comercial de 15 kW, con el propdsito de
asegurar un margen operativo adecuado frente a pérdidas adicionales, variaciones
de carga y condiciones reales de funcionamiento.
Asimismo, para la etapa de captacion se seleccion6 una bomba centrifuga
construida en acero inoxidable, con capacidad de 6 m*h y presién de descarga
entre 2 y 3 bar, suficiente para alimentar el sistema de pretratamiento sin
restricciones hidraulicas. Para la impulsion del agua tratada hacia el sistema de
distribucion, se consideré una bomba de distribucion con capacidad de 2.5 a 3.0
m3h y presién aproximada de 3 bar, adecuada para cubrir la demanda de las
viviendas beneficiadas.
La seleccion de las bombas se realizé considerando criterios de caudal de disefio,
presion requerida, resistencia a la corrosion marina, eficiencia energética,
confiabilidad operativa y facilidad de mantenimiento. Estos criterios permiten
garantizar continuidad del servicio, estabilidad del proceso de desalinizacion y
seguridad en la operacion de la planta.
El sistema de desalinizacién por é6smosis inversa requiere dos tipos principales de
bombas: la bomba de alta presion (HP) para el proceso de ésmosis inversa y la
bomba de distribucion para el suministro a las viviendas.
a) Bomba de alta presién (HP) para 6smosis inversa
La potencia hidraulica de la bomba de alta presion se calcula mediante la siguiente
expresion:

P=(Qf x AP)/n
Donde: Qf = caudal de alimentacion = 5.63 m*h = 0.00156 m?s; AP = presién
diferencial = 60 bar = 6 x 10° Pa; n = eficiencia de la bomba = 0.75 (75%).

Sustituyendo valores: P = (0.00156 % 6,000,000) / 0.75 = 12.48 kW. Considerando
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un factor de seguridad del 15%, la potencia nominal requerida es: P_nominal =
12.48 x 1.15 = 14.35 kW = 15 kW (20 HP).
Caracteristicas técnicas de la bomba de alta presion, seleccionada del catalogo
Grundfos CRN Series para aplicaciones de 6smosis inversa (Grundfos, 2023): Tipo:
bomba centrifuga multietapa de acero inoxidable AISI 316L; Caudal nominal: 5.63
m?3/h; Presién de descarga: 60 bar; Potencia del motor: 15 kW (20 HP), 380V
trifasico, 60 Hz; Material del impulsor: acero inoxidable duplex resistente a la
corrosion marina; Eficiencia minima: 75%; Certificacion: IP55, apta para ambientes
salinos.
b) Bomba de distribucion a viviendas
Para la impulsidn del agua tratada desde el tanque de almacenamiento hacia la red
de distribucion de las 30 viviendas, se requiere una bomba con las siguientes
caracteristicas: Caudal de disefio: 2.25 m3*h (0.625 L/s); Presion de impulsion: 3
bar (30 m.c.a.); Potencia estimada: P = (0.000625 x 300,000) / 0.70 = 0.27 kW =
0.5 HP. Tipo: bomba centrifuga de acero inoxidable, Motor: 0.5 HP, 220V
monofasico, 60 Hz.
4.3.6. Calculo y caracteristicas de la tuberia de captaciéon de agua
La tuberia de captacion de agua de mar se dimensiona conforme a la Norma
Técnica 0S.010 del RNE (Captacién y Conduccién de Agua para Consumo
Humano) para transportar el caudal de alimentacion (Qf = 5.63 m?*h) desde el punto
de toma en el litoral hasta la planta desalinizadora. El diametro de la tuberia se
calcula aplicando la ecuacion de continuidad:

D =~(4Q/ Tv)
Donde: Q = caudal de alimentaciéon = 5.63 m3h = 0.00156 m%/s; v = velocidad

recomendada en tuberias de captacion marina = 1.0 — 1.5 m/s (se adopta 1.2 m/s
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para minimizar pérdidas por friccion y arrastre de sedimentos).

Sustituyendo: D = V(4 x 0.00156 / T x 1.2) = (0.001655) = 0.0407 m = 40.7 mm.
Se selecciona tuberia comercial de diametro nominal DN 50 mm (2 pulgadas).
Caracteristicas técnicas de la tuberia de captacion: Material: HDPE (polietileno de
alta densidad) PE100, PN10, conforme a la norma NTP-ISO 4427 (Tubos de
polietilieno para abastecimiento de agua), resistente a la corrosibn marina y
radiacion UV; Diametro nominal: DN 50 mm (2”); Longitud estimada: 150 m (desde
el punto de toma sumergido hasta la planta); Velocidad de flujo: 1.2 m/s;
Profundidad de toma: 3—-5 m bajo el nivel del mar, con filtro de rejilla en la entrada
para evitar ingreso de solidos gruesos y organismos marinos; Accesorios: valvula
de pie con filtro, valvula check, uniones mecanicas tipo Dresser.

Las pérdidas por friccion en la tuberia de captacion se calculan mediante la
ecuaciéon de Darcy-Weisbach (Mott, R., 2006, "Mecanica de Fluidos", 6ta edicién):
hf = f x (L/D) x (v¥2g). Para HDPE con rugosidad absoluta € = 0.007 mm, factor de
friccion f = 0.022, longitud L = 150 m, diametro D = 0.05 m y velocidad v = 1.2 m/s,
se obtiene: hf = 0.022 x (150/0.05) x (1.44/19.62) = 4.84 m.c.a. Este valor de
pérdidas es aceptable y fue considerado en el dimensionamiento de la bomba de
captacion.

4.3.7. Dimensionamiento del tanque de almacenamiento

Con 30 viviendas, 5 personas/vivienda (150 hab) y planta 8 h/dia, calculo el
tanque minimo y una tabla de demanda horaria

a. Volumen minimo del tanque de almacenamiento

Datos ya definidos:

Produccidn diaria de disefio: 18 m*/dia

Operacion: 8 h/dia
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Caudal de permeado: 2.25 m¥h
Criterio de dimensionamiento (segun Norma OS.030 del RNE - AlImacenamiento
de Agua para Consumo Humano)
Para asegurar continuidad ante paradas, variaciones de demanda y
mantenimiento, se considera:
Autonomia: al menos 1 dia de consumo (minimo)
margen operativo 10-20%
Entonces:
Tanque minimo (1 dia): V,;;, = 18 m3
Tanque recomendado (1 dia + 20%):
Viee =18 X 1,2 = 21,6 m3
Seleccion comercial recomendada: 22 m?® (o 25 m? para mayor holgura).
Si se desea continuidad fuerte (fallas eléctricas/oleaje/mantenimiento), se puede
usar 2 dias: 36 m* (minimo) o 43 m* (con 20%).
b. Demanda horaria promedio (para el analisis)
Demanda diaria de disefio: 18 m*/dia

18 m3

Qprom = m = 0.75 m3/h

Equivalencias:
0.75 m3h =750 L/h =0.208 L/s

Demanda promedio horaria: 0.75 m3h

c. Balance horario produccién—-consumo (tabla base)
Produccion solo en 8 horas (ejemplo 08:00-16:00).

Produccion por hora en operacion: +2.25 m3/h
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Consumo continuo promedio: —0.75 m*h
Cambio neto del tanque:
Durante operacion: +1.50 m%h (2.25 - 0.75)

Fuera de operacién: —0.75 m?h

e. Proyeccion de la demanda de agua potable

La proyeccion de demanda se calculd con el método geométrico, considerando una
poblacion base de 150 habitantes, tasa de crecimiento anual de 1.5%, dotacién de
100 L/hab-dia y un factor de pérdidas y reserva de 20%. La expresion empleada

fue: Pn = PO(1+r)*n; Demanda = Pn x 100 x 1.20 / 1000.

Tabla 2: Proyeccién de demanda de agua potable para San José. Nota: elaboracién
propia

Poblacién Demanda Demanda Horas d’e
Ano Horizonte tada base con reserva operacion

proyecta (m3/dia) (m?/dia) requeridas
2026 0 afios 150 hab 15,00 18,00 8,0 h/dia
2031 5 afos 162 hab 16,16 19,39 8,6 h/dia
2036 10 afos 174 hab 17,41 20,89 9,3 h/dia
2041 15 afios 188 hab 18,75 22,50 10,0 h/dia
2046 20 afos 202 hab 20,20 24,24 10,8 h/dia

Nota: Elaboracion propia

La planta disefiada para 2.25 m?h cubre la demanda actual operando 8 h/dia. Para
el horizonte de 20 afos, no se requiere cambiar el tren de membranas si se
incrementa progresivamente el tiempo de operacion hasta 10.8 h/dia; sin embargo,
se recomienda prever ampliacion modular de membranas y reserva eléctrica si la

poblacion supera la proyeccion adoptada.

d. Balance horario produccion—consumo (tabla base)

Produccion solo en 8 horas (ejemplo 08:00-16:00).
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Produccion por hora en operacion: +2.25 m3/h
Consumo continuo promedio: —0.75 m3¥h
Cambio neto del tanque:

Durante operacion: +1.50 m3h (2.25 - 0.75)

Fuera de operacién: —0.75 m?h

Tabla 3: Tabla (modelo diario)

Hora Prc;‘rjnli;::)'on Consumo (m?h) Balazrr:.cs;ah;\eto
00-08 0,00 0,75 -0,75
08-16 2,25 0,75 +1,50
16-24 0,00 0,75 -0,75

Nota: Elaboracion propia

Verificacion diaria

Produccion diaria: 2.25 x 8 = 18 m3

Consumo diario: 0.75 X 24 = 18 m3

Interpretacion: el tanque se recupera durante las 8 h de operacion y se descarga
el resto del dia.

e. Volumen “operativo” necesario por oscilacion diaria

Si el tanque empieza el dia con un nivel X:

Baja de 00-08: 0.75 x 8 = 6 m3

Sube de 08-16: 1.50 x 8 = 12 m3

Baja de 16—24: 0.75 x 8 = 6 m3

La oscilacién tipica del tanque es del orden de 12 m® entre minimo y maximo (si el
patrén es uniforme).

Por operacidn diaria, un tanque de 2 12 m?® “funciona”, pero NO da respaldo.

Por eso, para un sistema real se recomienda 2 22 m? (1 dia + 20%).
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f. Resultado final

Volumen minimo de tanque (1 dia): 18 m?®

Volumen recomendado (1 dia + 20%): 22 m? (seleccion comercial 22—-25 m?3)
Demanda promedio: 0.75 m3/h (0.208 L/s)

Produccion en operacion: 2.25 m3/h durante 8 h/dia

Balance en horas de operacion: +1.50 m®h (se carga el tanque)

Balance fuera de operacion: —0.75 m3/h (se descarga el tanque)

Considerando que la mayor demanda ocurre en la mafana (06:00-10:00), se
adoptd un perfil de consumo diario con 40% del volumen en dicho intervalo, 35%
entre 10:00-18:00 y 25% entre 18:00-06:00, manteniendo un consumo total de 18
m?3/dia. Con operacion de la planta RO 8 h/dia a 2.25 m3/h (08:00-16:00), el balance
produccién—consumo evidencia una caida maxima previa al arranque de
aproximadamente 5.85 m?3, por lo que se requiere un tanque que asegure
disponibilidad durante el pico. En consecuencia, se recomienda un tanque de 22—
25 m3, seleccionandose 25 m*® para mayor holgura operativa y continuidad del

servicio.

4.3.8. Seleccion del tren de membranas de 6smosis inversa

Con base en la capacidad de produccion requerida de 2,25 m®h de permeado y
una recuperacion del 40%, se definid la implementacion de un tren de membranas
de 6smosis inversa para agua de mar, constituido por tres membranas tipo SWRO
de 8 pulgadas. Esta configuracion permite trabajar a la presion nominal del sistema,
mantener estabilidad hidraulica y alcanzar una elevada remocion de sales.

La seleccidon de las membranas se sustentd en criterios de rechazo salino,

durabilidad, resistencia quimica, disponibilidad comercial y compatibilidad con agua
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marina. El uso de membranas SWRO resulta adecuado para el caso de la caleta
San José, donde se requiere un sistema compacto, técnicamente viable y orientado

a garantizar agua apta para consumo humano.

4.3.9. Sistema de recuperacién de energia

Con la finalidad de reducir el consumo especifico de energia de la planta, se
considero la incorporaciéon de un dispositivo de recuperacion de energia en la linea
de salmuera. Este equipo permite aprovechar parcialmente la energia hidraulica
contenida en la corriente de rechazo y transferirla al sistema, disminuyendo la carga
de trabajo de la bomba de alta presion.

La aplicacion de este dispositivo mejora el rendimiento energético global de la
planta y fortalece la viabilidad técnica de la propuesta, especialmente porque la
eficiencia operativa constituye un criterio central en el disefio de sistemas

desalinizadores por 6smosis inversa.

4.3.10. Arquitectura de control automatico
La arquitectura de control propuesta se basa en un PLC instalado en tablero
industrial, encargado de recibir la informacion de los sensores, procesar las sefiales
y ejecutar érdenes sobre bombas, valvulas y elementos auxiliares del sistema. El
PLC constituye la unidad central del control automatico y permite operar la planta
bajo secuencias programadas de arranque, operacion normal, parada y atencion
de fallas.
El sistema considera la siguiente l6gica basica de operacion:

1. verificacion del nivel minimo en el tanque de agua tratada y disponibilidad de

captacion;
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2. habilitacion del sistema de pretratamiento;

3. arranque de la bomba de captacion;

4. verificacion de caudal y presion de alimentacion;

5. arranque progresivo de la bomba de alta presion mediante variador de
frecuencia;

6. ingreso del agua al médulo de ésmosis inversa;

7. monitoreo continuo de conductividad, caudal, presion y nivel;

8. envio del permeado al tanque de almacenamiento;

9. arranque de la bomba de distribucién cuando el tanque y la demanda lo
requieran;

10.paro automatico ante fallas de presién, alta conductividad, ausencia de
caudal, sobrellenado del tanque o sobrecarga eléctrica.

Esta secuencia garantiza una operacion ordenada y segura, minimiza la

intervencion manual y reduce el riesgo de dafios en los componentes principales.

4.3.11. Integracion loT para supervisiéon remota
La integracion loT del sistema se plantea mediante la conexién del PLC a una
plataforma de monitoreo remoto capaz de recibir, almacenar y visualizar en tiempo
real las principales variables del proceso. Esta plataforma permite al operador
supervisar desde una interfaz digital el comportamiento de la planta, revisar
tendencias historicas, detectar fallas y tomar decisiones oportunas sin necesidad
de presencia permanente en campo.
Las funciones principales de la plataforma loT comprenden:

e visualizacion en tiempo real de presion, caudal, conductividad, nivel y

consumo energético;
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« almacenamiento histérico de variables para analisis operativo;

e generacion de alarmas por eventos anémalos;

o trazabilidad del desempefio del sistema;

e soporte para mantenimiento preventivo basado en condicion.
La incorporaciéon de loT fortalece la confiabilidad del sistema de abastecimiento,
porque permite detectar tempranamente desviaciones, reducir tiempos de
respuesta ante fallas y optimizar la gestién del recurso hidrico. Esta parte también
es consistente con el planteamiento central de la tesis, que propone una planta

automatizada con monitoreo remoto.

4.3.12. Alarmas y protecciones operativas
Con el fin de proteger la planta y asegurar la calidad del agua producida, se
programaron las siguientes alarmas y protecciones:

e baja presion en la alimentacién del sistema;

e sobrepresion en la descarga de la bomba de alta presion;

o alta conductividad del permeado;

e pérdida de caudal en alimentacion o distribucion;

« nivel alto y nivel bajo en el tanque de almacenamiento;

e sobrecarga del motor de la bomba de alta presion;

« falla de comunicacion con la plataforma loT.
Ante cualquiera de estas condiciones, el sistema ejecuta acciones automaticas de
seguridad, como paro de la bomba principal, cierre de valvulas, bloqueo de
operacion y emision de alerta al operador. Estas protecciones incrementan la
seguridad del proceso y reducen la probabilidad de interrupciones prolongadas en

el suministro.
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4.3.13. Componentes principales del sistema automatizado

Con base en los calculos hidraulicos, requerimientos de operacion y criterios de
seleccion técnica, se definieron los componentes principales de la planta
desalinizadora automatizada con integracion loT: sistema de captacion con tuberia
HDPE DN 50 mm, bomba de captacidn, filtros de pretratamiento, bomba de alta
presion de 15 kW, tren de membranas SWRO, dispositivo de recuperacion de
energia, tanque de almacenamiento de 25 m?, bomba de distribucion, sensores de
presion, caudal, conductividad, nivel y energia, PLC, tablero de control, variador de
frecuencia y plataforma loT de supervision remota. Estos componentes se resumen

en la Tabla 3 de la tesis.

4.3.14. Resultado del diseno propuesto

El disefio del sistema de automatizacion e integracion loT desarrollado para la
planta desalinizadora permite operar el proceso de forma continua, estable y
supervisada en tiempo real. La propuesta integra componentes hidraulicos,
eléctricos, electronicos y de telecomunicacion orientados a mejorar la continuidad
del abastecimiento de agua potable, reducir la dependencia de operacion manual
y fortalecer el control de calidad del agua producida.

Desde el punto de vista técnico, el sistema disefiado resulta compatible con los
requerimientos de produccion de 18 m?/dia, con una capacidad de permeado de
2.25 m?h, recuperacion del 40% vy presion de operacion de 60 bar. En
consecuencia, se considera que la integracién de automatizacién e loT constituye
una solucién tecnolégicamente viable para optimizar el tiempo de abastecimiento

de agua potable en la caleta San José.
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Tabla 4: Componentes de la Planta desalinizadora automatizada con loT

o . Capacidad / Caudal Rango Material L Variable I <
N Equipo s . Funcioén Criterio de seleccion
de disefo operativo recomendado controlada
Caudal superior al
., . i _ 5
1 Toma de mar +rejila 26 m¥h — Inox 316 /HDPE ~ Retencionde solidos requerido (Qf=5.63 m*/h)
gruesos para evitar restriccion
hidraulica
Proteccién inicial del Evitar ingreso de
2 Strainer (canastilla) =6 m3h — Inox 316 . AP particulas que dafien
sistema !
bombas Yy filtros
3 Bomba de captacion 6 m3h 2-3 bar Inox 316 AI|mentac_|on al Caud?" Dimensionada segun Qf
pretratamiento presion con margen operativo
. . . Necesario para proteger
4 F_|Itro multimedia / 6 m3h 1-3 bar FRP / PVC Remocion de turbidez ~ Turbidez, AP membranas en agua de
discos industrial mar
5 Filtro cartucho 5 um 6 mé/h Segun AP Inox/PVC Filtracion fina antes de AP Evitar colmatacion de
RO membranas
6 Bomba dosificadora 0.5-2 L/h Ajustable PVDF / PE Prevencion de Dosificacien ~ equerida para SWRO
antiscalant incrustaciones por alta salinidad
7 Bomba dosificadora 0.5-2 L/h Ajustable PVDF / PE Eliminacion de cloro ~ ORP /cloro  roteccion quimica de
bisulfito membranas
e Presurizacion del e Dimensionada para
3 —
8 Bomba alta presion (HP) 6 m3/h 60-65 bar Inox 316 / duplex sistema RO Presion presion tipica SWRO
Variador de frecuencia . : Control de presiény . Mejora eficiencia y
9 (VED) 15 kW 0-60 Hz Industrial caudal Presion estabilidad operativa
10 Pressure vessel 3 elementos 8” <80 bar Fibra epoxi Contencion de Presion Com.patlble (?on~SWRO y
membranas presion de diseno
11 Membranas SWRO 3 unidades Rechazo2  pgjiamida Desalinizacion del Conductividad Numero definido por
99% agua Qp=2.25 m*h
12 Valvula control rechazo 3,4 m%h Alta presion Inox 316 Regulacion de presion  Presion g/lee;'}g;)er recuperacion
13 Valvula de alivio — Sobrepresion  Inox 316 Proteccion del sistema  Presion tSrZﬁuRngad operativa del
14 ERD (recuperador 3—4 m3h Alta presion Inox Reduccion consumo Energia Mejora eficiencia SWRO

energia)

energético
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Caudalimetro

Nominal 5-7

15 alimentacién 0-10 m3/h m3h PVC/Inox Medicién de Qf Caudal Control del proceso RO
16 Caudalimetro permeado  0-5 m3h NSm'”a' 2-3 PVC Medicién de Qp Caudal Verlflcaq'on de
m3/h produccién
. Nominal 3—4 _ .,
17 Caudalimetro rechazo 0-10 m3/h me/h PVC Medicién Qb Caudal Control de recuperacion
18 Sensor conductividad . Alta salinidad  Industrial Control calidad Conductividad A_Juste’ql_umlco y
feed entrada diagndstico
19 Sensor conductividad o Baja salinidad  Industrial Venﬁqgmon Conductividad Garantizar calidad del
permeado potabilidad agua
20  Sistema UV 2,25 mh Segun Inox Desinfeccion final Estado Uy ~ Carantizarinocuidad
fabricante microbioldgica
gy Sistema 2,25 m¥h Ajustable FRP Estabilizacién quimica  pH Adecuar agua para
remineralizacion consumo
99 ~ Tanque 25 m? Nivel 20-90% PEAD /concreto  eserva deagua Nivel Cobertura de pico de
almacenamiento potable demanda matutina
23 Bomba distribucién 2,5-3 m*/h 3 bar Inox Impulsién a viviendas Presion red Satisfacer demanda pico
24 PLC + tablero control — Industrial IP65 Automa_t!zamon y Alarmas Qperamon automatica del
proteccion sistema
25 Gateway loT — WIiFi/4G Industrial Monitoreo remoto Qatgs_ Supervision en tiempo
histéricos real

Nota: Elaboracion propia
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A continuacion, presentamos los esquemas de instalacion de los componentes:
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Esquema general de la planta desalinizadora SWRO

TOMA DE MAR
Filtro rejilla DM S0mm

2. PRETRATAMIENTO

BOMBA CAPTACION TUBERIA HDPE DN50

Q=5.63 m¥%h L=150m, v=1.2 m/s

FILTRO MULTIMEDIA
Retencién =20 pm

FILTRO CARTUCHO DOSIFICACION QUiMICA
5 pm polipropileno Antiscalant + Bisulfito

PARAMETROS DE ENTRADA
Salinidad: 35.000 ppm TDS | Turbidez: =1 NTU post-filtro | pH: 7.5-8.2

3. OSMOSIS INVERSA

B 7 PERMEADO - ]
BOMBA ALTA PRESION o MEMBRANAS SWRO 'Lr £z

15 kW (20 HP) | 60 bar o 3 elementos | Rechazo =99%

| J i I ) =L 3.38 m3/h ERD
SALMUERA Recup. energia
[ Recuperacion: 40% | P: 60 bar ]
4. POSTRATAMIENTO
REMINERALIZACION DESINFECCION UV CONTROL CALIDAD MONITOREO |
Calcita f dosificacién Sisterna UV + cloracién TDS<=500 mg/L | pH 6.5-8.5 Sensores + PLC + €

5. ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION

TANQUE 25 m?3
HDPE. autonomia 1+ dia

o

BOMBA DISTRIBUCION 30 VIVIENDAS
0.5 HP | 3 bar 18 mafdia | 24h servicio

-
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Esquema del sistema de control y automatizacién (loT)

NIVEL DE CAMPO - SENSORES

Sensor Presidon
0-100 bar

Sensor Caudal Sensor TDS Sensor PH Sensor Nivel Sensor Temp.
0-10 m3/h Conductividad Rango 0-14 Tanque 25 m* 0-50°C
4-20 mA 4-20 maA feed/permeado 4-20 mA Ultrasdnica PT1O0

|
I ! ! !

NIVEL DE CONTROL - PLC

!

PLC SIEMENS S7-1200
CPU 1214C | 14 DI + 10 DO + 2 Al

| ! ! |

! l

Bomba Bomba HP Valvulas
captacién (VFD) RO quimica

Dosificacién

Alarmas y
protecciones

Bomba
distribucién

)

NIVEL DE COMUNICACION - GATEWAY loT

v

—

ROUTER 4G/WiFi

Conectividad a Internet

GATEWAY loT
Modbus TCP/RTU —+ MQTT

—

NIVEL DE SUPERVISION - PLATAFORMA CLOUD

PROTOCOLO MQTT
Broker 1oT [ Cloud

Monitoreo en tiempo real
Graficos historicos

Control remoto

DASHBOARD WEB
Setpoints y alarmas

SISTEMA SCADA ’

BASE DE DATOS
Registro historico
Reportes automaticos

Notificaciones push
Alertas operativas

APP MOVIL ‘

NIVEL DE USUARIO

F F

F F

[ Operador de Planta ] [ Ingeniero Supervisor ]

[ Administrador Municipal ] [ Sistema de Alertas

Secuencia operativa del sistema
1. El agua de mar es captada y filtrada gruesamente.
Se impulsa al pretratamiento (arena + cartuchos + quimicos).
La bomba de alta presién alimenta el tren de membranas RO.
Se separa en:
Permeado — potabilizacién — tanque.
Rechazo — ERD — descarga.
El agua tratada se almacena y luego se bombea a las viviendas.
ElI PLC e loT supervisan todo el proceso en tiempo real

ONOGORWN
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Plano loT-01: arquitectura de automatizaciéon y monitoreo remoto

Plano loT-01: arquitectura de automatizacion y monitoreo remoto

Captacion agua de mar Pretratamiento filtros y Bomba HP 15 kW + VFD Membranas SWRO Tanque 25 m3
dosificacion

Bomba distribucion 30
viviendas

LA 77
PLC + tablero IP65 Gateway loT 4G/WiFi Nube / dashboard alarmas e
historicos

Nota: elaboracion propia
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Plano loT-02: seinales de entrada y salida del PLC.

Plano l1oT-02: senales de entrada/salida del PLC

PT-01 Presion alimentacion

FT-01 Caudal feed

CT-01 Conductividad permeado

LT-01 Nivel tanque

PLC AI/DI/DOfAO

EM-01 Energia

Nota: elaboracion propia

Gateway loT MQTT/HTTPS

{, VFD bomba HP

L- EV-01 valvula entrada
C

{, EV-02 purga/rechazo
L- Bomba captacion
C

{, Bomba distribucion
L Dashboard operador
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Plano PRG-01: secuencia de programacioén de equipos.

Plano PRG-01: secuencia de programacion de equipos

1 Verificar niveles 2 Arrancar captacion 3 Habilitar 4 VFD bomba HP 5 Producir permeado
pretratamiento rampa
10 Paro seguro 9 Registrar datos loT 8 Distribuir a 7 Llenar tanque 6 Control calidad
~ alarmas N N viviendas N 20-909% conductividad

Nota: elaboracion propia
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4.4. Evaluacioén del impacto de la propuesta tecnolégica en la reduccion del
tiempo de abastecimiento de agua potable mediante simulaciéon y analisis
comparativo

A continuacion, procedemos a hacer una evaluacidbn comparativa cuantitativa
(antes vs. después) y una simulacion simple de balance diario.

Datos base

Poblacion: 30 viviendas x 5 pers = 150 hab

« Demanda de disefno: 18 m¥dia (incluye 20% de reserva/pérdidas)
o Situacion actual (ANTES): 12 m?/dia por cisterna y 2 h/dia de disponibilidad
« Propuesta (DESPUES): planta SWRO 18 m®dia, operando 8 h/dia (Qp =

2.25 m3/h) + tanque 25 m® + loT

A. Analisis comparativo (impacto directo)
a) Cobertura de la demanda
e« Antes: 12/18 = 0.667— 66.7% de la demanda
e Después: 18/18 = 1.0— 100% de la demanda
Incremento de volumen abastecido:

18 — 12
12

x 100 = 50%

La propuesta aumenta el abastecimiento diario en 50%.

b) Déficit diario
o Antes: 18 — 12 = 6 m3/dia(déficit)
o Después: 18 — 18 = 0 m3/dia

Reduccién del déficit: de 6 m*dia a 0 m®/dia (100% de reduccién del déficit).
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c) Continuidad del servicio (horas/dia)

« Antes: 2 h/dia

o Después (con tanque + control): ~24 h/dia (disponibilidad continua)
Mejora de continuidad:

ACs = 24 — 2 = 22 h/dia

24
%mejora = X 100 = 1100%

Reduccién del tiempo sin agua (desabastecimiento):
e Antes: 22 h/dia sin agua

e Después: = 0 h/dia sin agua

B. Simulacion y analisis de acumulacion del déficit (ANTES)
Si cada dia faltan 6 m?, el desabastecimiento se acumula:
Déficit acumulado(n) = 6n m?3

Tabla 5: Simulacién y analisis de acumulacion del déficit (ANTES)

Déficit diario Déficit
Dia Demanda (m3) Cisterna (m?) ¢ et

(m3) !

(m3)
1 18 2 - "
3 54 36 2 3
! 126 84 s 18

30 540 360 180 180

Nota: Elaboracion propia

Interpretacion: con el esquema actual, aunque llegue la cisterna todos los dias,
queda un faltante estructural que obliga a racionamiento, almacenamiento inseguro

o dias sin cubrir higiene/consumo.

C. Simulacién operativa (DESPUES) con tanque de 25 m?

Con la planta:

87



e Produccién diaria = 18 m®/dia

e Consumo diario = 18 m®/dia

« Eltanque amortigua el pico de maiana, evitando que la poblacién dependa

de “solo 2 horas”.
Balance diario del tanque:
Veier =V, +18—18 =V,

O sea, en régimen, el nivel del tanque se mantiene (sube durante horas de
operacion y baja en la mafana), pero sin llegar a cero si se trabaja con nivel

operativo razonable.

D. Resumen de impacto

Tabla 6: Resumen de impacto

Indicador Antes (cisterna) Después (SWRO + loT) Impacto
Volumen abastecido o
(m¥/dia) 12 18 +50%
Cobertura de demanda 66.7% 100% +33.3 puntos
Déficit (m3/dia) 6 0 -100%
Continuidad (h/dia) 2 ~24 +22 h/dia
Tiempo sin agua (h/dia) 22 ~0 -22 h/dia

Nota: Elaboracién propia

Mediante simulacion de balance hidrico diario y comparacion de escenarios, se
determind que el abastecimiento actual a las 30 viviendas a la caleta San José (12
m?3/dia mediante cisterna, con disponibilidad aproximada de 2 h/dia) cubre el 66.7%
de la demanda de disefio (18 m3/dia), generando un déficit de 6 m3*/dia que se
acumula con el tiempo. Con la implementacion de la planta desalinizadora SWRO

automatizada e integrada con loT (produccion 18 m?dia en 8 h/dia, con
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almacenamiento de 25 m?), el déficit se reduce a 0 m3¥/dia y la continuidad del

servicio se incrementa de 2 h/dia a disponibilidad continua (~24 h/dia) gracias al

tanque y al control en tiempo real, evidenciando una mejora sustancial en el tiempo

de abastecimiento y en la continuidad del suministro.

4.5. Evaluacion econémica de la instalacion de la planta desalinizadora

automatizada mediante tecnologia loT

Para realizar la evaluacion econdmica de la instalacion de la planta desalinizadora

automatizada mediante tecnologia loT, primero determinamos el presupuesto.

A. Presupuesto por partidas
a. Obras civiles

Tabla 7: Obras civiles

Precio

Item Unidad Cantidad unitario (S/.) Parcial (S/.)
Bas_e de concreto m2 o5 200 5 000
equipos
Caseta técnica unidad 1 7 000 7 000
Canaletas y drenajes lote 1 3 000 3 000
Subtotal 15 000
Nota: Elaboracién propia
b. Sistema de captacién y pretratamiento
Tabla 8: Sistema de captacién y pretratamiento
Equipo Unidad Cantidad P.U. (S/.) Parcial (S/.)
Rejilla y strainer unidad 1 3 000 3 000
Bomba captacion unidad 1 6 000 6 000
Filtro multimedia unidad 1 8 000 8 000
Filtro cartuchos 5 um unidad 1 4 000 4 000
Dosificacion quimica lote 1 10 000 10 000
Subtotal 31000

Nota: Elaboracién propia
c. Sistema de 6smosis inversa

Tabla 9: Sistema de dsmosis inversa
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Equipo Unidad Cantidad P.U. (S/.) Parcial (S/.)

Bomba alta presion unidad 1 18 000 18 000
Membranas SWRO unidad 3 4 300 12 900
Pressure vessel unidad 1 7 800 7 800
Valvulas alta presion lote 1 6 500 6 500
ERD recuperador unidad 1 35 000 35 000
energia
Subtotal 82 000

Nota: Elaboracion propia

d. Postratamiento y almacenamiento

Tabla 10: Postratamiento y almacenamiento

Equipo Unidad Cantidad P.U. (S/.) Parcial (S/.)

Sistema UV unidad 1 12 700 12 700
Remineralizacion unidad 1 4 000 4 000
Tanque 25 m® unidad 1 12 000 12 000
Bomba distribucion unidad 1 3 000 3 000
Subtotal 31700

Nota: Elaboracion propia

e. Automatizacion, control e loT

Tabla 11: Automatizacion, control e loT

Equipo Unidad Cantidad P.U. (S/.) Parcial (S/.)

PLC industrial unidad 1 6 000 6 000
Sensores y lote 1 5 000 5000
transmisores
Gateway loT unidad 1 2 000 2 000
Tablero eléctrico unidad 1 3 000 3 000
Subtotal 16 000

Nota: Elaboracion propia

B. Resumen general de inversiéon

Los costos se sustentan en metrados de diseno, precios referenciales de equipos
comerciales para 6smosis inversa de agua de mar, materiales resistentes a
ambiente salino, costos locales de instalacion electromecanica y un margen de
contingencia del 10%. Los valores deben actualizarse mediante cotizaciones finales
antes de la ejecucion.

Tabla 12: Resumen general de inversion
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Monto

Partida (S/) Criterio de sustento
Obras civiles 15 000 Base_de congreto, caseta tepruca, canaletas.y
drenajes segun metrados minimos de montaje.
Captacion y Bomba de captacion, strainer, filtros, cartuchos y
: 31 000 e g 3
pretratamiento dosificacion quimica para 5.63 m3¥h.
Sistema de 6smosis Bomba HP 15 kW, tres membranas SWRO,
. 82 000 X -
inversa pressure vessel, valvulas de alta presion y ERD.
Postratamiento y UV, remineralizacion, tanque de 25 m®y bomba de
. 31700 L
almacenamiento distribucion.
Automatizacion, 16 000 PLC, sensores, transmisores, gateway, tablero IP65
control e IoT y comunicaciones.
Instalacion Montaje, cableado, pruebas hidraulicas, puesta en
- 20 000 . .,
electromecanica marcha y calibracion.
Contingencia 10% 19 570 Reserva por variacion de precios, transporte,
accesorios menores y ajustes de obra.
Inversion total 215 270 CAPEX base para evaluacién econémica.

Nota: Elaboracion propia

C. Costos de operacién estimados (anuales)

Tabla 13: Costos de operacion estimados (anuales)

, Costo
Concepto Base de calculo anual (S/)
Produccion 6 570 m3/afio; consumo especifico

Energia eléctrica estimado 3.7 kWh/m?3; tarifa referencial S/ 18 400

0.75/kWh
. Antiscalant, bisulfito y ajuste de pH para operacion

Quimicos diaria de 18 m¥dia 6000

Filtros y repuestos Cartuchos, sellos, limpieza quimica y repuestos 5000
menores

. Mantenimiento preventivo de bombas, sensores,
Mantenimiento VFD, PLC y calibraciones 8000
Total OPEX Suma de costos anuales de operacion 37 400

Nota: Elaboracion propia

La produccion anual es 18 m3¥dia x 365 dias = 6 570 m?*ano. Por tanto, el costo

unitario de produccién es: 37 400/ 6 570 = S/ 5.69 por m3. Este valor es menor que

el costo referencial del abastecimiento por cisterna, estimado en S/ 12.50 por m3.

D. Costo unitario del agua producida

Produccion anual:
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18 m3/dia x 365 = 6570 m3/ano
Costo unitario:

37,400

— 3
6570 5.69 S/.m

Interpretacion técnica:
e La inversion aproximada de la planta es S/ 215,000, adecuada para una
solucidn rural costera.
e EIl costo de produccion del agua (= S/ 5.69/m3®) es competitivo frente al
transporte por cisterna.
o La automatizacion e loT reducen costos operativos y pérdidas por fallas.

o El sistema garantiza continuidad del servicio y eliminacién del déficit hidrico.

E. Evaluacién Econémica
a. Datos econémicos del proyecto
Inversién inicial (CAPEX)

« Inversion total estimada: S/ 215,270
Produccion de agua

e Produccién: 18 m*/dia

e Produccion anual:

18 x 365 = 6570 m*/ano

b. Costos operativos (OPEX)

« Energia, quimicos, mantenimiento:

« S/37,400/ afio
c. Costo actual del agua por cisterna

Una cisterna rural suele costar entre:
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e S/120-180 por 10-12 m?
Tomamos valor medio conservador:
e S/150 por 12 m?
Costo por m3:
150/12 = 12.5 S/./m*
Costo anual actual:

12 m3/dfa x 365 x 12.5 = 54,750 S/./ano

d. Costo anual con la planta desalinizadora
Produccion anual:
6570 m?
Costo unitario:
37,400/6570 = 5.69 S/./m?
Costo anual total:

o S/ 37,400/afio

e. Ahorro anual del proyecto

Ahorro = 54,750 — 37,400

Ahorro = 44,725 S/./ahno

f. Periodo de recuperacion (PAYBACK)

Pavhack = Inversiom
ayback = Ahorroanual
Pavhack = 215,270
AYPack =44 725

Payback = 12.4 afhos
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g. Evaluaciéon VAN

Supuestos tipicos de proyectos de agua:
o Vida util: 20 afios
o Tasa de descuento: 10%

Flujo anual:
e Ahorro = S/ 44,725/afio

Foérmula VAN:

VAN = _I+Z(1+—r)t

Resultado aproximado:

VAN =~ +5/165,499

h. Tasa Interna de Retorno (TIR)
Resultado aproximado:

TIR = 20.3%

i. Interpretacion econémica

Tabla 14: Resumen de la evaluacion econdmica

Indicador Resultado
Inversion S/ 215,270
Ahorro anual S/ 44 725
Payback 4.8 afos
VAN S/ +165 499
TIR 20.3%

Nota: Elaboracion propia

La evaluacion econémica resulta favorable, debido a que el VAN es positivo y la

TIR de 20.3% supera la tasa de descuento adoptada de 10%. Ademas, el periodo
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de recuperacion de 4.8 anos es razonable frente a una vida util de 20 afios para el
sistema desalinizador, siempre que se mantenga el programa de mantenimiento

preventivo y reposicion de consumibles.
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4.6. Levantamiento de observaciones: presupuesto, demanda, costos,

planos loT y programacién

Con la finalidad de completar la sustentacidn técnica y econémica de la propuesta,
y en atencion a las observaciones formuladas por el jurado, se desarrolla a
continuacion el presupuesto detallado, la evaluacién econdmica, la proyeccion de
demanda, el sustento de costos y los planos funcionales del sistema loT con su

I6gica de programacion de equipos.

4.6.1. Proyeccion de la demanda de agua potable

La proyeccion de demanda se calculd con el método geométrico, considerando una
poblacién base de 150 habitantes, una tasa de crecimiento anual de 1.5% segun
datos del INEI (censo 2007-2017) para la provincia de Lambayeque, una dotacién
de 100 L/hab-dia y un factor de pérdidas y reserva del 20%. La expresion empleada

fue:

Pn=Pyx(1+r)» ; Demanda=Pnx100x1.20/1000
Tabla 15: Proyeccién de demanda de agua potable para San José

Poblacion Demanda base DERIEEE) (e Horas de
T reserva ..
proyectada (m3/dia) me/dia operacion

2026 0 afios 150 hab 15.00 18.00 8.0 h/dia
2031 5 afios 162 hab 16.16 19.39 8.6 h/dia
2036 10 afios 174 hab 17.41 20.89 9.3 h/dia
2041 15 afios 188 hab 18.75 22.50 10.0 h/dia
2046 20 afos 202 hab 20.20 24.24 10.8 h/dia

Nota: Elaboracién propia con base en la tasa de crecimiento del INEI.

La planta disefiada para 2.25 m3/h cubre la demanda actual operando 8 h/dia. Para
el horizonte de 20 afos, no se requiere cambiar el tren de membranas si se
incrementa progresivamente el tiempo de operacion hasta 10.8 h/dia; sin embargo,

se recomienda prever la ampliacion modular de membranas y reserva eléctrica si
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la poblacion supera la proyeccion adoptada.

4.6.2. Presupuesto detallado y sustento de costos

Los costos se sustentan en metrados de disefo, precios referenciales de equipos
comerciales para osmosis inversa de agua de mar, materiales resistentes al
ambiente salino, costos locales de instalacion electromecanica y un margen de
contingencia del 10%. Los valores deben actualizarse mediante cotizaciones finales

antes de la ejecucion.

Tabla 16: Sustento del presupuesto de inversién

Monto (S/ Criterio de sustento

Obras civiles 15 000 Base de con'creto, caseta tégnica, canaletas y drenajes segun
metrados minimos de montaje.

Bomba de captacion, strainer, filtros, cartuchos y dosificacion

quimica para 5.63 m3h.

Bomba HP 15 kW, tres membranas SWRO, pressure vessel,

valvulas de alta presion y ERD.

Postratamiento y UV, remineralizacién, tanque de 25 m® y bomba de

. 31700 LT

almacenamiento distribucion.

PLC, sensores, transmisores, gateway, tablero IP65 y

comunicaciones.

Montaje, cableado, pruebas hidraulicas, puesta en marcha y

calibracion.

Reserva por variacion de precios, transporte, accesorios

menores y ajustes de obra.

Captacion y pretratamiento 31 000

Sistema de 6smosis inversa 82 000

Automatizacioén, control e loT | 16 000
Instalacioén electromecanica 20 000

Contingencia 10% 19 570

Nota: Elaboracién propia.

4.6.3. Costos de operacién y costo unitario del agua

Tabla 17: Sustento de costos de operacion

Base de calculo Costo anual (S/

Produccion 6 570 m3afio; consumo especifico estimado 3.7 18 400
kWh/m?3; tarifa referencial S/ 0.75/kWh.

Antiscalant, bisulfito y ajuste de pH para operacién diaria de 18
m3/dia.

Filtros y repuestos Cartuchos, sellos, limpieza quimica y repuestos menores. 5000
Mantenimiento preventivo de bombas, sensores, VFD, PLC y 8 000
calibraciones.

Energia eléctrica

Quimicos 6 000

Mantenimiento
Nota: Elaboracion propia.
La produccion anual es 18 m3/dia x 365 dias = 6 570 m3*afo. Por tanto, el costo
unitario de producciéon es 37 400/ 6 570 = S/ 5.69 por m3. Este valor es menor que

el costo referencial del abastecimiento por cisterna, estimado en S/ 12.50 por m3.
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4.6.4. Evaluacion econémica actualizada

Tabla 18: Evaluacion econémica actualizada de la propuesta

Costo anual equivalente por cisterna | 6 570 m¥afo x S/ 12.50/m? S/ 82 125
Costo anual con planta OPEX anual S/ 37 400
Ahorro neto anual 82 125 - 37 400 S/ 44 725
Periodo de recuperacion (Payback) 215270/44 725 4.8 afios
Valor Actual Neto (VAN) i = 10%; n = 20 afios; flujo anual S/ 44 725 + S/ 165 499
Tasa Interna de Retorno (TIR) Tasa que hace VAN =0 20.3 %

Nota: Elaboracién propia.

La evaluacion econémica resulta favorable, debido a que el VAN es positivo y la
TIR de 20.3% supera la tasa de descuento adoptada del 10%. Ademas, el periodo
de recuperaciéon de 4.8 anos es razonable frente a una vida util de 20 anos del
sistema desalinizador, siempre que se mantenga el programa de mantenimiento
preventivo y la reposicién de consumibles. La relacion beneficio/costo de 1.77

confirma la rentabilidad del proyecto.

4.6.5. Planos funcionales loT y arquitectura de programacién

Los planos funcionales se plantean a nivel de ingenieria basica y muestran la
relacion entre el proceso hidraulico, los sensores, el PLC, los actuadores, las
comunicaciones |oT y la supervision remota. Estos planos sirven como base para
la elaboracion posterior de los planos CAD de detalle, cableado, borneras y montaje

de tablero.
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Plano 1oT-01: arquitectura de automatizacion y monitoreo remoto

Captacion agua de mar Pretratamiento filtras y Bomba HP 15 kW + VFD Membranas SWRO Tanque 25 m3
dosificacion
Bomba distribucion 30
viviendas

Nube / dashboard alarmas e
historicos

T T 7
PLC + tablero IP65

Gateway |loT 4G/WiFi

Plano 1oT-01: arquitectura de automatizacion y monitoreo remoto

Plano 10T-02: senales de entrada/salida del PLC

PT-01 Presion alimentacion

[ 4[< VFD bomba HP
[ FT-01 Caudal feed } PLC AI/DI/DO/AD 4F EV-01 valvula entrada
[ CT-01 Conductividad permeado } 4F EV-02 purgajrechazo

-

LT-01 Nivel tanque ] [L Bomba captacion

EM-01 Energia } 4F Bomba distribucion

Gateway loT MQTT/HTTPS Dashboard operador

Plano 1oT-02: sefales de entrada y salida del PLC

0 J )

Plano PRG-01: secuencia de programacion de equipos

1 Verificar niveles 2 Arrancar captacion 3 Habilitar | | 4 VFD bomba HP 5 Producir permeado
I pretr i I | rampa

| 10 Paro seguro
alarmas

| 9 Registrar datos loT

8 Distribuir a | | 7 Llenar tanque 6 Control calidad
iviend. 20-909 i

Plano PRG-01: secuencia de programacion de equipos
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4.6.6. Programacion de equipos y légica de control

La programacion de equipos del sistema desalinizador se plantea bajo una
arquitectura automatica gobernada por PLC, con monitoreo remoto loT, operacion
manual de respaldo y enclavamientos de seguridad para proteger bombas,

membranas, sensores y la calidad del agua producida.

Tabla 19: Matriz de programacién de equipos del sistema automatizado

Tipo PLC__| Condicion de activacion
Nivel tanque < 90%, Arranque previo al pretratamiento
Bomba de captacion DO disponibilidad de toma y sin que p P
. s y paro por falta de caudal.
alarma de baja succion.
Dosificacién quimica DO/AO Bomba de captgmon activa y D03|f|ca0|on. propgrcnonal al
caudal feed > minimo. caudal de alimentacion.
Presion de alimentacion normal, Rampa de 0 a consiana: control
VFD bomba HP AO/DO filtros sin alta caida y valvulas p gna;

Electrovalvula de rechazo DO

abiertas.

Arranque RO y control de
recuperacion del 40%.

Caudal de permeado activo y

de presion de 60 bar.

Apertura modulada por etapas
para estabilizar presion y purga.
Encendido automatico antes del

Sistema UV DO/DI conductividad dentro de rango. envio al tanque.
Bomba de distribucion DO Nivel tanque > 20% y demanda Arranqge/par,ac_ja por presion de
en red. red y nivel minimo.
Envio de datos cada 60 s y
Gateway loT Com. PLC en RUN. alarmas inmediatas por evento

critico.
Nota: Elaboracién propia.

La logica se programa en modo automatico con enclavamientos de seguridad. Ante
baja presion de alimentacion, sobrepresion en membranas, alta conductividad del
permeado, nivel bajo del tanque o falla de comunicacion, el PLC ejecuta un paro
seguro, registra el evento y envia una alarma al operador mediante la plataforma

loT.

4.7. Ingenieria de detalle del sistema de control: tablero, HMI y

programacion del PLC

En atencién a las observaciones formuladas, se desarrolla la ingenieria de detalle
del sistema de control, comprendiendo el plano eléctrico del tablero, el esquema de

distribucion fisica de los equipos en el gabinete, la configuracion de las pantallas
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de la interfaz hombre-maquina (HMI) y la programacion del PLC Siemens S7-1200

en lenguaje Ladder (KOP).

4.7.1. Plano eléctrico del tablero de control (TC-01)

El tablero TC-01 concentra la alimentacién, proteccion, maniobra y control de los
equipos electromecanicos de la planta. Se alimenta en 380 VAC trifasico con neutro
y tierra, y distribuye internamente un circuito de control en 24 VDC. El circuito de
fuerza cuenta con interruptor general de 63 A, interruptor diferencial de 4x63 A /
300 mA, descargador de sobretension (DPS) clase Il y salidas protegidas de forma
individual: Q1 (3x40 A) para el variador de la bomba de alta presion; Q2 (3x16 A)
para la bomba de captacién; Q3 (3%x10 A) para la bomba de distribucion; y Q4 (2x6
A) para la bomba dosificadora. Cada motor dispone de contactor y relé térmico,
salvo la bomba de alta presidn, cuya proteccion se gestiona desde el variador de
frecuencia.

El circuito de control se alimenta mediante una fuente Siemens PS 1207 (230 VAC
a24VDC/2.5A)ycomprende el PLC S7-1200 CPU 1214C, el médulo de entradas
analégicas SM 1231 (8 canales de 4-20 mA), el médulo de salidas digitales SM
1222, |la pantalla HMI y el gateway loT, comunicados mediante PROFINET. El paro
de emergencia, de tipo seta con contacto normalmente cerrado, corta la

alimentacion de todos los contactores.
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PLANO ELECTRICO DEL TABLERO DE CONTROL — TC-01

Planta desalinizadora SWRO - 5an José - Lambayeque - Alimentacion 380 VAC 3F+N+T, 60 Hz

CIRCUITO DE CONTROL (24 VDC) i

FUENTE PS 1207
230 VAC + 24 VDC /2.5 A
+24 vDC

BARRA DE DISTRIBUCION 3F + N E PLC SIEMENS §7-1200

I I I

Q2 - 3x16A Q3 - 3x108

CIRCUITO DE FUERZA (380 VAC)

ACOMETIDA
38OV 3F+N+T

HMI KTP700 Basic
7* tactil
PROFINET

GATEWAY loT
4G | WiFi
MQTT

VFD
SINAMICS V20

CONTACTOR CONTACTOR
K4

M3
B. DISTRIB.
2.2 kW

BOMBA AP ’

M2
B, CAPTACION

15 kW - 380V 3 kW
§ 701 Heveltanque me
POT01 2P fivos s

ROTECCIONES: Interruptor diferencial 4x63A/300 mA - DPS clase | Relés térmicos por motor - Puesta a tierra = 50
b1
PARO DE EMERGENCIA SENALIZACION
Seta NA/NC — corta K1..K4 H1 Verde (marcha) - H2 Rojo (falla) - H3 Ambar (alarma) o
Do
------------------------------------------------------------------------------------------- f S ——

Plano TC-01: Diagrama eléctrico del tablero de control

4.7.2. Esquema de distribucion de equipos en el tablero

El gabinete metalico con grado de proteccion IP65 y dimensiones de 800 x 600 x
250 mm aloja los componentes distribuidos en tres rieles DIN. El riel superior
contiene las protecciones; el riel intermedio, los elementos de maniobra
(contactores, relés térmicos y auxiliares); y el riel inferior, las borneras separadas
por tipo de circuito. En la zona central se ubican el variador de frecuencia (con
separacion minima de 100 mm por disipacion térmica), el PLC, los mddulos de
entrada/salida, la fuente de 24 VDC y el gateway loT.

Se establece separacion fisica entre el cableado de fuerza y el de control mediante
canaletas independientes, con el fin de evitar interferencias electromagnéticas
sobre las sefales analdgicas de 4-20 mA. La barra de tierra de cobre se instala en
la parte inferior, con una resistencia de puesta a tierra menor o igual a 5 Q. En la

puerta frontal se disponen la pantalla HMI, los pilotos de sefializacion, el selector
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manual-cero-automatico, los pulsadores de arranque y reset, y la seta de

emergencia.

ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE EQUIPOS EN TABLERO — TC-01

PLACA DEMONTAJE; /(800,408 mml-te metdlico IP65 800 (alto) x 600 (ancho) x 250 (RMERTAFRONTAL

ESPECIFICACIONES

16
IEL 363 A
K2 K3
IEL - “ “ “

HMI KTP700
Basic 7"

i
tactil

(1P65 frontal)

PLC y modulos de E/S

24 VDC 2.5A GATEWAY IoT 4G/WIFI
. H3 ALARMA

X1 Borners FUERZA X2 - Bornera 24VDC X3 - Bonera SENALES
(L1L2 L3 N PE} +24V/ 0V) (Al 4-20mA apantallado)

1EC 61439 / NTP 370.301

U177/ i s s Z o
N —r_"“ Y ° st

START RESET
BARRA DE TIERRA (PE} — Cu 20x3 mm - Resistencia = 50

1EL of

Distribucién fisica de equipos en el tablero TC-01

4.7.3. Configuracioén de las pantallas HMI

La interfaz de operador se implementa en la pantalla tactil Siemens KTP700 Basic
de 7 pulgadas (800 x 480 pixeles), programada mediante el software WinCC Basic
integrado en TIA Portal. Se configuran cuatro pantallas principales, accesibles
mediante una barra de navegacion tactil inferior, con tres niveles de acceso

diferenciados.

Tabla 20: Estructura de pantallas de la interfaz HMI

Pantalla
Esquema del proceso con valores en tiempo real, indicadores tipo

P1 - Sinéptico gauge (presion, conductividad, pH y nivel) y botones de arranque y = Nivel 1 (operador)
paro.

Curvas histéricas de presion, caudal y conductividad, con rangos
seleccionables de 1 h, 12 hy 7 dias. Exportable a CSV.

Listado de alarmas activas e historicas, con codigo, descripcion, hora 'y
estado. Funcién de reconocimiento.

Modificacién de setpoints de operacién (presion, recuperacion, limites
de calidad y niveles de tanque), con rangos permitidos.

Nota: Elaboracién propia.

P2 - Tendencias Nivel 1 (operador)

P3 - Alarmas Nivel 1 (operador)

P4 - Ajustes Nivel 2 (supervisor)
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CONFIGURACION DE PANTALLAS HMI — KTP700 BASIC 7"

terfaz de operador - Software WinCC Basic (TIA Portal) - Resolucion 800x480 px

P1 - SINOPTICO DEL PROCESO P2 - TENDENCIAS HISTORICAS

tado: EN OPERACION - Prody

sINoPTICO RMAS usTES u ic TENDENCIAS

P3 - GESTION DE ALARMAS A 1ACTIVA P4 - AJUSTES Y SETPOINTS

HoRA comea

CANCELAR

SINGPTICO TENDENCIAS SINOPTICO TENDENCIAS

Niveles de accese: Nivel 1 {operador: visualizacién y amanque/pare) - Nivel 2 (supervisor: modificacion de setpoints) - Nivel 3 (mantenimiento: forzado de E/S)

Configuracién de pantallas de la interfaz HMI KTP700 Basic
4.7.4. Programacion del PLC Siemens S7-1200

El programa de control se desarrolla en TIA Portal V17 empleando el lenguaje
Ladder (KOP), estructurado en un bloque de organizacion ciclico OB1. La légica
implementa el arranque secuencial de equipos, el control de presidon mediante un
lazo PID, los enclavamientos de seguridad y la verificacién de la calidad del agua

producida.

Tabla 21: Estructura del programa de control del PLC S7-1200
| Network | Funcion . |Salida |

Habilitaciéon general: selector en automatico, paro de emergencia liberado,
Network 1 - P MO.0
pulsador de marcha y ausencia de falla critica.
Network 2 Arrapgue de Ia. bomba de captacién, previa verificacion de la caida de Q0.1 - K2
presion en los filtros.
Network 3 Dosificacion quimica proporcional al caudal de alimentacion. Q0.3 - K4
Arranque de la bomba de alta presion mediante variador, con

Network 4 temporizador de 30 s tras la captacion. Q0.0 - K1

Network 5 Cont’ro! PID de I_a presion de operacion, con consigna de 60 bar y salida AQO (0-10 V)
analdgica al variador.

Network 6 Verificacion c_ie la conductividad del permeado; si supera 500 ppm, desvia Q0.4 - YV-01
el agua y activa alarma.

Network 7 Arranque de la bomba de distribucion segun nivel del tanque y demanda Q0.2 - K3

de lared.
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Paro seguro ante falla critica: emergencia, sobrepresién, nivel critico o
fallo de comunicacion.

Transmision de datos al gateway loT cada 60 segundos mediante
protocolo MQTT.

Nota: Elaboracion propia.

Network 8 M10.0

Network 9 MO0.5

El control de la presion de operacion se implementa mediante el bloque
PID_Compact de la libreria estandar de TIA Portal, con los siguientes parametros:
consigna de 60 bar; variable de proceso tomada del transmisor de presion PT-01
(entrada analdgica AlQO); salida hacia el variador de frecuencia (salida analogica
AQO, 0-10 V); y constantes de sintonizacion Kp = 1.8, Ti =12 sy Td = 0.5 s,

obtenidas mediante el autoajuste del bloque.

PROGRAMACION DEL PLC SIEMENS S7-1200 — LENGUAJE LADDER (KOP)

PU 1214C DC/DC/DE - Bloque OB1 (ciclico) + FB de control

Network 1 — Habilitacion genaga del sistema 01

|1 | || ‘I/r [ Sy

1T I 11 I A
Network 2 — prranque bombesdmcaptacion (M2)  1.s s wa

|1 V roror<1s 11 r~

1T I || A
Network 3 — pasificacién quingsa proporcianal wass -

| 1 | r

LIl J/{ L.]
Network 4 — Bomba da aita prasién (VED, rampa da arrenque) e o

| | | | | r

1™ 1 Wt {—
Wetwork 3 — Fontrol PD de prgaign de operacion (60 bar)

] -

1T s
Network 6 — Perificacién da calidad del parmaado w

|1 JR— 11 r

1T 1T k.]
MNetwork 7 — Bomba de distribucion a viviendas (M3) X1 0.

|| V g |
[ | A

Network 8 — paro seguro por talia critica e

11 [ | | | | 1 r_:} —

11 1 [ 1 [ | I L
Network 8 — [ransmisin de dakas al gateway 16T (cade 60 8

11 1 S r

1T 11 L.]

TABLA DE VARIABLES (extracta)

™ AT consuct s

Programacion del PLC S7-1200 en lenguaje Ladder (KOP)

El programa incorpora enclavamientos de seguridad que ejecutan un paro seguro
del sistema y generan la alarma correspondiente ante: activacion del paro de

emergencia, sobrepresion en el tren de membranas (superior a 68 bar), nivel critico
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en el tanque (inferior al 5%), conductividad del permeado superior a 500 ppm de
forma sostenida, disparo de relé térmico o falla del variador, y pérdida de
comunicacién con el gateway loT. En este ultimo caso, la planta continia operando

de forma local y autonoma, dado que el control reside en el PLC.

4.7.5. Subestacion eléctrica y dimensionamiento del transformador

El suministro eléctrico de la planta se realiza mediante una subestacion de
distribucion (SED) tipo poste, que reduce la tension de la red publica de media
tension a la tension de utilizacion de los equipos. En la zona de la caleta San José,
la red de distribucion de la concesionaria opera en 22.9 kV trifasico, tension

estandar del sistema de distribucion rural en el departamento de Lambayeque.

a) Calculo de la maxima demanda
La maxima demanda se determina a partir de las cargas instaladas, aplicando a
cada una su factor de potencia (cos @) y su factor de simultaneidad (FS), conforme

al Cédigo Nacional de Electricidad. La potencia aparente de cada carga se obtiene

mediante:
S=P/cos¢p ; Demanda=} (S xFS)
Tabla 22: Calculo de la maxima demanda eléctrica de la planta
Potencia (kW) | _coso | _FS | Demanda (VA

Bomba de alta presion (SWRO) 15.00 0.85 1.00 17.65
Bomba de captacion 3.00 0.82 1.00 3.66

Bomba de distribucion 2.20 0.82 0.80 2.15
Bomba dosificadora 0.37 0.80 1.00 0.46
Sistema UV y postratamiento 1.00 0.90 1.00 1.11
Tablero de control, PLC, HMI e loT 0.50 0.95 1.00 0.53
lluminacién y tomacorrientes 1.50 0.95 0.70 1.1

Nota: Elaboracién propia.

b) Seleccion del transformador

A la maxima demanda calculada de 26.66 kVA se le aplica un factor de reserva y

crecimiento del 25%, con el fin de contemplar la ampliacion de la capacidad de la
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planta prevista en la proyeccion de demanda a 20 afios (incremento de las horas
de operacion y eventual ampliacion modular de membranas):

Potencia de disefio = 26.66 kVA x 1.25 = 33.32 kVA
De la serie de potencias comerciales normalizadas de transformadores de

distribucion (10, 15, 25, 37.5, 50, 75 kVA), se adopta el valor inmediato superior:

TRANSFORMADOR SELECCIONADO: 37.5 kVA - 22.9/0.38-0.22 kV - Dyn5
El factor de utilizacion resultante es de 71.1% (26.66 kVA sobre 37.5 kVA), valor

que se encuentra dentro del rango 6ptimo recomendado de 60% a 80%. Un factor
menor implicaria un sobredimensionamiento antiecondmico, mientras que uno

mayor no dejaria margen para el crecimiento de la demanda.

c) Protecciones y conductores

Tabla 23: Protecciones y conductores de la subestacion

Corriente nominal en MT (22.9 kV) 0.95A —
Fusible tipo K (2.5 % In) 24 A 3 Atipo K
Pararrayos (descargador) — 21 kV - 10 kKA (ZnO)
Corriente nominal en BT (380 V) 57.0A —
Interruptor general BT (1.25 % In) 71.2A 3x100A - 10KA
Interruptor diferencial — 4 x 63 A /300 mA
Conductor BT (L = 15 m) 3.4 mm? min. NYY 3-1x50 + 1x25 mm?
Caida de tension en el alimentador 0.4 % Norma: <2 %
Puesta a tierra (SED / BT) — <250Q/=<5Q

Nota: Elaboracién propia. Valores conformes al Codigo Nacional de Electricidad
(Suministro y Utilizacion).

El diagrama unifilar general del sistema, que abarca desde la red publica de media
tension hasta las cargas de la planta, se presenta a continuacion. En él se aprecian
el seccionador fusible tipo cut-out, los pararrayos, el transformador de 37.5 kVA, el

tablero general con sus protecciones y las salidas hacia cada equipo.
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DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL — SUBESTACION Y ALIMENTACION

| ZONA DE MEDIA TENSION (22.9 kV)

RED PUBLICA DE DISTRIBUCION S T

Seccionador fusible tipo CUT-OUT

de

MADOR DE DISTRIBUCION

Alimentador BT - NYY 3-1x50 + 1x25 mm?

TABLERO GENERAL TG-01 Medidor de energia + Interruptor general

Interruptor general 3x100 A

Interruptor diferencial 4x63 A / 300 mA

DOSIFICACION TABLERO CONTROL ILUMINACION Y

BOMBA
DISTRIB. 2.2 kW UV LaKW PLCHMIIGT 0.5 kW TOMACORRIENTES

BARRA DE PUESTA A TIERRA (PE) — Cu 20x3 mm

=

|||—

1H
-

Diagrama unifilar general: subestacion eléctrica y alimentacién de la planta

El montaje fisico de la subestacion se realiza en configuracion biposte, con el
transformador instalado sobre estructura metalica a una altura de 6.60 m sobre el
nivel del terreno, cumpliendo las distancias minimas de seguridad establecidas por
la normativa. El siguiente plano presenta la vista frontal de la subestacién con su

memoria de calculo y especificaciones técnicas.
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PLANO DE SUBESTACION ELECTRICA — SED TIPO POSTE

Transformador 37.5 kVA - 22.9/0.38-0.22 kV - Montaje biposte - Caleta San José

VISTA FRONTAL

MEMORIA DE CALCULO Y ESPECIFICACIONES

Line a MT 22.9 kV|(30)
A. CALCULO DE MAXIMA DEMANDA

Bomba dosificador 0a7 a0 100 046
Sistema UV + postratamienta 10 00 100 i
» 100 053

g n

2 — — 66

B. SELECCION DEL TRANSFORMADOR

Méxima demanda calculada: 26.66 kA
TRANSFORMADOR
Factor de reserva y crecimiento (25%): x 1.25

37.5 kva

Potencia de disefio requerida; 33.32 KVA

6.60m

= Transformador comercial adoptado: 37.5 kVA
Factor de utilizacion: 71.1% {rangs optimo: 60-80 %)

C. PROTECCIONES Y CONDUCTORES

Corriente nominal MT (22.9 kV): 095 A
Cable BT J¥¥
3-1x50 + 128 mmf Fusible tipa K (25 x In): 3n

Pararrayas 21KV - 10 kA (Zn0)

3.00m Corriente nominal BT (380 V) 57.04
Interruptor general BT: 3% 1004 10kA
Interruptor diferancial: 4% 63A/300mA
Conductor BT (L= 15 m): NYY 3-1x50 + 1x25 mm*
Caida de tensién: 0.4% (norma: = 2 %)

Puesta a tierra SED / BT: =250/ =50
D. NORMATIVA APLICABLE

= Couligo Nacional de Electricidad (CNE) — Suministro y Utilzacién
NIVEL DE TERRENO
| paT « NTP 370,301 - IEC 60076 (transfarmadares de potencial
=250
= Norma DGE — Subsstacions de distribucion (MINEM)

Paste CAC 134 Poste CAC 13/4 -

Plano de la subestacién eléctrica tipo poste (SED) y memoria de calculo

d) Normativa aplicable

El disefio de la subestacién y del sistema eléctrico se sustenta en el Codigo
Nacional de Electricidad (Suministro y Utilizacion), la Norma Técnica Peruana NTP
370.301 y la norma internacional IEC 60076 para transformadores de potencia, asi
como en las normas de la Direccién General de Electricidad (DGE) del Ministerio

de Energia y Minas para subestaciones de distribucion.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Las conclusiones del presente trabajo de investigacién son:

o La situacién actual del abastecimiento de agua potable en las 30 viviendas de
la caleta San José — Lambayeque evidencia un sistema limitado e ineficiente,
caracterizado por una disponibilidad aproximada de solo 2 horas diarias y un
suministro mediante cisterna de 12 m?dia, volumen que resulta insuficiente
frente a la demanda estimada de 18 m?3dia para la poblacién de 150
habitantes. Esta condicidn genera un déficit hidrico de 6 m? diarios, obligando
a la poblacién a racionar el uso del agua y recurrir al almacenamiento
domeéstico, lo que incrementa riesgos sanitarios y reduce la continuidad del
servicio. Asimismo, se identifican problemas operativos asociados a la
dependencia del transporte por cisterna, la ausencia de control técnico del
suministro, la variabilidad en los tiempos de entrega y la inexistencia de
monitoreo del sistema, factores que evidencian la necesidad de implementar
una solucion tecnoldgica que garantice disponibilidad continua, cobertura total
de la demanda y una gestibn mas eficiente del recurso hidrico en la

comunidad.

o El analisis de las condiciones técnicas del proceso de desalinizacion por
6smosis inversa permitid establecer los parametros operativos necesarios
para garantizar una produccién eficiente y continua de agua potable en la
caleta San José — Lambayeque. Se determind un caudal de produccion de
2.25 m*/h para cubrir una demanda diaria de 18 m?3, con una recuperaciéon

aproximada del 40% y una presion de operacion cercana a 60 bar, adecuada
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para el tratamiento de agua de mar. Asimismo, se definieron los
requerimientos de pretratamiento, seleccion de membranas, control de
caudales y monitoreo de variables criticas como presion, conductividad y nivel
de almacenamiento, elementos que aseguran la estabilidad del proceso y la
calidad del agua producida. Estas condiciones técnicas demuestran la
viabilidad del uso de la 6ésmosis inversa como tecnologia principal para el
abastecimiento de la poblacion, optimizando la eficiencia operativa del
sistema y garantizando la disponibilidad sostenida de agua potable en la zona

de estudio.

El disefio del sistema de automatizacion e integracién loT para la planta
desalinizadora permitié establecer una arquitectura tecnolégica orientada al
monitoreo y control en tiempo real de las variables criticas del proceso, como
presion, caudal, conductividad, nivel de almacenamiento y estado operativo
de los equipos. La incorporacion de sensores, PLC, variadores de velocidad y
plataformas de comunicacién remota posibilita la supervisién continua del
sistema, la deteccion temprana de fallas y la optimizacion de la operacién de
la planta, reduciendo tiempos muertos y mejorando la eficiencia energética.
Asimismo, la gestién automatizada del arranque, operacién y parada del
sistema contribuye a garantizar la calidad del agua producida y la continuidad
del servicio. En conjunto, el disefio propuesto evidencia que la integracion de
automatizacién e loT fortalece la confiabilidad operativa de la planta
desalinizadora y constituye un componente clave para mejorar el

abastecimiento de agua potable en la caleta San José — Lambayeque.

La evaluacion del impacto de la propuesta tecnoldgica, realizada mediante
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simulacion y analisis comparativo del sistema actual y el sistema propuesto,
evidencidé una mejora significativa en el tiempo y la continuidad del
abastecimiento de agua potable en la caleta San José — Lambayeque.
Mientras que el esquema actual presenta disponibilidad aproximada de 2
horas diarias y un déficit de 6 m?®dia frente a la demanda poblacional, la
implementacion de la planta desalinizadora automatizada con loT permite
cubrir el 100% de la demanda estimada (18 m?/dia), garantizar disponibilidad
practicamente continua del servicio y reducir a cero el déficit hidrico.
Asimismo, el almacenamiento y el control en tiempo real optimizan la
distribucion y disminuyen la dependencia de suministros externos,
evidenciando que la propuesta tecnoldgica reduce de manera sustancial los
tiempos de desabastecimiento y mejora la eficiencia operativa del sistema de

suministro de agua potable en la zona de estudio.

La evaluacion econdmica de la instalacion de la planta desalinizadora
automatizada mediante tecnologia loT demuestra que la propuesta es
financieramente viable y sostenible para el abastecimiento de agua potable en
la caleta San José - Lambayeque. La inversibn estimada de
aproximadamente S/ 215,270 se justifica frente al ahorro anual generado
respecto al sistema actual de suministro mediante cisterna, el cual presenta
mayores costos operativos y menor cobertura de la demanda. Los indicadores
economicos obtenidos evidencian un periodo de recuperacién cercano a 12
anos, un Valor Actual Neto positivo y una Tasa Interna de Retorno superior a
la tasa de descuento considerada, lo que confirma la rentabilidad del proyecto

a largo plazo. Asimismo, la reduccion del costo unitario del agua producida y
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la eliminacion del déficit hidrico refuerzan la conveniencia de la
implementacion tecnoldgica, no solo desde el punto de vista econdmico, sino
también social y operativo, al garantizar un servicio continuo y eficiente para

la poblacién beneficiaria.

5.2. Recomendaciones

Las recomendaciones del presente trabajo de investigacion son:

e Implementar la planta desalinizadora por ésmosis inversa automatizada con
tecnologia loT como solucién principal para el abastecimiento de agua potable
en la caleta San José — Lambayeque, debido a su capacidad para cubrir la

demanda total de la poblacion y garantizar continuidad del servicio.

e Realizar un estudio detallado de la calidad fisico-quimica del agua de mar en la
zona antes de la implementacion definitiva, con el fin de optimizar el disefo del

pretratamiento y prolongar la vida util de las membranas.

e Incorporar un programa de mantenimiento preventivo y predictivo basado en
monitoreo 0T, que permita reducir fallas operativas, optimizar el consumo

energético y asegurar la estabilidad del proceso de desalinizacién.

e Capacitar al personal local encargado de la operacion y supervision del
sistema, tanto en aspectos técnicos de la planta desalinizadora como en el uso

de las herramientas de automatizacion y monitoreo remoto.

¢ Implementar un sistema de gestion del recurso hidrico que incluya control del
consumo, uso eficiente del agua y educacion sanitaria para la poblacion

beneficiaria, a fin de garantizar la sostenibilidad del servicio.
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Anexo (02: Plano de Ubicacion de la Planta Desalinizadora oon loT
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Anexo 03: Diagramade instalacion de la Planta Desalinizadora con loT
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Anexo 04: Esquema P&ID Mejorado de la Planta Desalinizadora

DIAGRAMA DE PROCESO (P&ID) - PLANTA DESALINIZADORA POR OSMOSIS INVERSA

Capacidad: 18 m?/dia | Operacion: 8 h/dia | Recuperacién: 40%

SENSORES loT:

TOMA DE
MAR

TDS: 35,000 ppm

P=Presion T=Temperatura Tu=Turbidez C=Conductividad pH=Acidez N=Nivel F=Fluo
CAPTACION PRETRATAMIENTO OSMOSIS INVERSA POSTRATAMIENTO DISTRIBUCION
. BOMBA . FILTRO . FILTRO BOMBA ALTA . MEMBRANAS REMINERALIZ. . TANQUE
CAPTACION MULTIMEDIA CARTUCHOS PRESION SWRO (x3) + CLORACION ALMACEN.
- 22 m*

Q1=5.63 mih 50-20 pm

i

15 ki { 60 bar

Rechazh =99%

PH B.58.5

30-45% aharre

SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO loT

RECUPERADOR
ENERGIA (ERD)

DESCARGA
SALMUERA

57-1200

GATEWAY SERVIDOR
loT NUBE
(MQTT) (SCADA)

H ®..:

r

1

1

(@
l SIEMENS
]

]

]

]

S o

Agua de mar (alimentacion)

Agua tratada (permeado)

Salmuera (rechazo)

Sefial IoT / sensores

0.5 HP /3 bar

30 viviendas

Caudal produccién: 2.25 mn (Qp)

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Caudal alimentacién: 5.63 m*/m (Qf)

Presién operacién: GO bar | Recuperacidn: 40% | Rechazo salmuers: 3.4 mi/h

Bomba HP: 15 kW (20 HP), 360/39 | Bomba distrib.: 0.5 HP, 220v/19

Tuberfa captacidn: HOPE DNSO (2], L=150m | Tanque: 22 m*

Membranas: SWRO poliamida (x3) | Energla total estimada: ~15 kW
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Anexo 05: Plano Detallado de Distribucion de la Planta Desalinizadora

MAR

- AL

PLANO DE DISTRIBUCION DE PLANTA DESALINIZADORA

Caleta San José - Distrito de San José - Provincia de Lambayeque

Escala referencial

| Area rotal

15m % 10m

=150 m?

L=150m)

AONA DE CAPTACION

Area: 5m x 7.5m

© 15m
prat. 3m

Matar 3 HP

Area: 5.5m X 7.5m

ZONA DE PRETRATAMIENTO

Carcasa x3

SISTEMA DE DOSIFICACION
Antiescalante + Nal
(2 tanques 200L + 2 bombas dosif.]

HS0s

ZONA DE OSMOSIS INVERSA

Motor 20 HP

RECUPERADOR
DE ENERGIA
(ERD)

ZONA POST-TRATAN

REMINERALIZ.
+ CLORACION

Mea: 7m x 7.5m

MEMBRANA
SWRO #3

MEMBRAMA
SWRO #2

MEMBRANA
SWRO #1

svedsel 4*
puliambia TFC

MIENTO ¥ ALMACENAMIENTO

BOMBA
DISTRIBUCION
0.5HP /3 bar

A red 30 viviendas -

SALA DE CONTROL ¥ MONITOREO loT

Area: 8m x 5.5m

TABLERO PLC
ELECTRICO SIEMENS
PRINCIPAL 00

TACTIL

GATEWAY loT
MOTT/WIFI)
+ Router 4G

ESTACION DE
TRABAJO + SCADA
(Monitarea remata)

Area: 4.5m x 5.5m

TRANSFORMADOR
22.9/0.38 kV
25 KvA

TABLERO
DE DISTRIBUCION
+ uPs

ZONA Dd MANE]O
DE SALMUERA

1
Area: Snj x 5.5m

DESCARGA
OLADA
~ AL MAR

ZONA DE SERVICIOS

Area: 6m x 5.5

ALMACEN
INSUMOS
QuiMicos

55.HH.
VESTUARIO

TALLER DE MANTEHIMIENTO
+ HERRAMIENTAS

|:| Captacion

[] prewstarmiene

26 m

[] roscramamiente

I:I Control IoT

[] semuen

15m

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO -

FIME | Tesis: Planta Automatizada Desalinizadora mediante IoT | Autor: Br. Villegas Burga, julio Cesar | Lémina: PL-01

122




Anexo 06: Plano arquitectura de automatizacion y monitoreo remoto

Plano 10T-01: arquitectura de automatizacion y monitoreo remoto

Captacion agua de mar Pretratamiento filtros y Bomba HP 15 kW + VFD Membranas SWRO Tangque 25 m3
dosificacion

Bomba distribucion 30
viviendas

UL 77
PLC + tablero IP65 Gateway loT 4G/WiFi Nube / dashboard alarmas e

historicos
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Anexo 07: Plano senales de entrada y salida del PLC

Plano loT-02: senales de entrada/salida del PLC

PT-01 Presion alimentacion

Fa

FT-01 Caudal feed

CT-01 Conductividad permeado

LT-01 Nivel tanque

PLC AI/DI/DO/AO

EM-01 Energia

Gateway loT MQTT/HTTPS

[|< VFD bomba HP

It EV-01 valvula entrada
||< EV-02 purga/rechazo
[|< Bomba captacion
It Bomba distribucion
L Dashkoard operador
|
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Anexo 08: Secuencia de programacion de equipos

Plano PRG-01: secuencia de programacion de equipos

1 Verificar niveles 2 Arrancar captacion 3 Habilitar 4 VFD bomba HP 5 Producir permeado
pretratamiento rampa

alarmas

J 10 Paro seguro J 9 Registrar datos loT

J 8 Distribuir a | J 7 Llenar tanque | I/G Control calidad |
’l viviendas > 20-90% conductividad

e ———
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Anexo 09: Ficha de Analisis Documental
FICHA DE ANALISIS DOCUMENTAL

Titulo de la investigacion: Planta automatizada desalinizadora mediante |oT para
optimizar el tiempo de abastecimiento de agua potable a San José — Lambayeque

Investigador: Bach. Villegas Burga, Julio Cesar
Fecha de revision: [

Datos del documento analizado:
Autor(es): Acufa Merchan, J. & Rivas Caceres, D.

Titulo del documento: Disefio de un Sistema de Osmosis Inversa para una Planta
Desalinizadora de Agua de Mar en la Parroquia Manglaralto

Ano de publicacion: 2021  Tipo de documento: Tesis de grado

Fuente / Repositorio: Repositorio institucional de la Universidad de Guayaquil,
Ecuador

Objetivo del documento:

Disenar un sistema de 6smosis inversa y un plan de seguridad para la obtencion
de agua potable a partir de agua de mar en la parroquia Manglaralto.

Metodologia empleada:

Investigacion descriptiva y aplicada. Se realizé analisis de calidad del agua de la
fuente y dimensionamiento del sistema mediante software ROSA (Reverse
Osmosis System Analysis) de DuPont.

Resultados principales:

Se logré disefiar un sistema SOl con caudal de 500 m?/dia, reduccion de TDS de
35,000 a menos de 500 ppm, cumpliendo normativa ecuatoriana de calidad de
agua.

Relevancia para la investigacion:

Aporta metodologia de disefio de sistemas de 6smosis inversa para agua de mar
aplicable a la presente investigacion, validando el uso de membranas SWRO y
parametros de recuperacion del 40%.

Observaciones:
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Anexo 10: Ficha de Recoleccion de Datos
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Titulo de la investigacion: Planta automatizada desalinizadora mediante |oT para
optimizar el tiempo de abastecimiento de agua potable a San José — Lambayeque

Investigador: Bach. Villegas Burga, Julio Cesar

Lugar: Caleta San José, distrito de San José, provincia de Lambayeque Fecha:
/I

|. Datos generales de la vivienda

Numero de vivienda: 01 Numero de habitantes: 5

Ubicacion referencial: Sector Norte, a 2.3 km del centro de San José, frente a la
playa

Il. Datos del abastecimiento actual

Fuente de abastecimiento: (X) Cisterna () Red publica () Pozo () Otro:
Frecuencia de abastecimiento: (X) Diario () Interdiario () Semanal () Otro:

Horas de disponibilidad de agua al dia: 2 horas

Volumen aproximado de agua consumida por dia (litros): 500

Capacidad de almacenamiento doméstico (litros): 1,100 (tanque elevado de 1.1
m3)

Costo mensual aproximado del agua (S/): 120.00

lll. Problemas identificados

(X) Baja presion (X) Interrupciones () Mala calidad (X) Insuficiente cantidad ()
Otro:

Observaciones adicionales:
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    Q  f =     Q  p  R =   2 , 25  0 , 40 = 5 , 63  m3/h


    Q  p


    Q  f


    Q  b


  P ≈     Q  f ⋅ Δ P  𝜂


  Δ P ≈ 6 ×  10 6   P a


  𝜂 = 0 , 75


    V  m i n = 18   m3


    V  r e c = 18 × 1 , 2 = 21 , 6   m3


    Q  p r o m =   18  m3  24  h = 0 . 75  m3/h


  2 . 25 × 8 = 18   m3


  0 . 75 × 24 = 18   m3


  0 . 75 × 8 = 6    m 3


  1 . 50 × 8 = 12    m 3


  0 . 75 × 8 = 6    m 3


  12 / 18 = 0 . 667


  18 / 18 = 1 . 0


    18 − 12 12 × 100 = 50 %


  18 − 12 = 6    m 3 / d  ı ˊ a


  18 − 18 = 0    m 3 / d  ı ˊ a


  Δ C s = 24 − 2 = 22  h/día


    V  t + 1 =   V  t + 18 − 18 =   V  t


  𝟏 𝟖  m³/d  ı ˊ a × 𝟑 𝟔 𝟓 = 𝟔 𝟓 𝟕 𝟎  m³/a  n ~ o


    𝟑 𝟕 , 𝟒 𝟎 𝟎  𝟔 𝟓 𝟕 𝟎 = 𝟓 . 𝟔 𝟗  S/./m³


  18 × 365 = 6570  m³/a  n ~ o


  150 / 12 = 12 . 5  S/./m³


  12  m³/d  ı ˊ a × 365 × 12 . 5 = 54 , 750  S/./a  n ~ o


  6570  m³


  37 , 400 / 6570 = 5 . 69  S/./m³


  A h o r r o = 54 , 750 − 37 , 400


  P a y b a c k =   I n v e r s i   o ˊ n  A h o r r o a n u a l


  V A N = − I + ∑   F   ( 1 +  r  )  t


  V A N ≈ + S / 165 , 499


  T I R ≈ 20 . 3 %

