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RESUMEN

El presente escrito contiene la memoria del proyecto realizado
para optar al titulo de Disefador Industrial de la Universidad de
Chile. El proyecto en si consta del disefio de un sistema de
purificacidon de agua ultrapura 1+, a partir del proceso de osmosis
reversa.

La propuesta del purificador de agua, se lleva a cabo a través de
un equipo interdisciplinar formado por expertos en la Ingenieria
Quimica, especialista en equipos de osmosis reversa; Ingenieria
Eléctrica, especialista en microprocesadores y el Disefio
Industrial.

La finalidad del sistema es ser integrado a los laboratorios de
investigacion cientifica del pais, aportando en disminuir el
proceso de obtenciéon del agua ultrapura , poniendo a su
disposicién un sistema que desarrolle este insumo dentro del
laboratorio, para asi optimizar el trabajo de investigacién
realizado, en términos de tiempo, gastos monetarios y
operacionales, y calidad de sus resultados



SISTEMA PURIFICADOR DE
AGUA POR OSMOSIS REVERSA

INTRODUCCION

I. CONTEXTO

En Chile, la explotacion de los recursos naturales sigue
constituyendo una de las bases fundamentales del desarrollo
pais. No obstante, y de manera explicita la Comisiéon Nacional
para el desarrollo de la Biotecnologia sefiala la necesidad de
potenciar e "impulsar el desarrollo y la aplicacién de la
biotecnologia en Chile, con el fin de incrementar el bienestar
y la calidad de vida de todos los chilenos y de contribuir a la
generacion de riqueza en el pais, velando por la proteccion
de la salud y la sostenibilidad ambiental”, lo cual refleja la
importancia que se le da a ésta area de estudio como factor
de desarrollo econémico M en la necesidad por buscar un
incremento de eficiencia via innovacién basada en ciencia y
tecnologia; por lo que el impulso del desarrollo de la
investigacion cientifica en Chile, se vuelve un factor
imperativo.

Es por eso que desde fines de siglo, el Ministerio de
Economia ha decidido reforzar la innovacién tecnoldgica
como herramienta para diversificar su espectro de
actividades @ , esto en vista de la relaciéon causal entre
innovacion y desarrollo econémico, teniendo en cuenta el rol
del Estado en el momento de promover
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Fig. 1: Aporte monetario nacional y extranjero a los laboratorios. Fuente Asembio

la innovacién en bienes y procesos, y fortalecer asi las
capacidades de I+D que se ven reflejadas en la creacién del
Programa de Desarrollo e Innovacion Tecnolégica , a
principios de siglo, con el fin de promover la investigaciéon
basica, aplicada y los esfuerzos de desarrollo biotecnolégico
en institutos de educacién publica y empresas privadas.

Esto ha impactado en el mejoramiento de la infraestructura
cientifica y los recursos humanos, reflejados en la creacion de
centros de investigacién universitarias y laboratorios de
investigacion cientifica biotecnolégica, tanto en inversiones
publicas como a nivel privado.

&: (1) En su publicacion: “Chile: La Biotecnologia como herramienta para el desarrollo y el bienestar. Politica Nacional para el Desarrollo de la Biotecnologia

(2) (2011) "Chile: Politica Nacional de Biotecnologia



Los laboratorios de investigacion cientifica (L.I.C.), se
caracterizan por realizar un trabajo multidisciplinar en
las diversas areas de las ciencias con el fin de dar
solucién a temas asociados al conocimiento intrinseco
de las ciencias aplicadas, a los origenes y posibles
curas relacionadas a organismos patoldgicos, a
desarrollar mecanismos y herramientas para disminuir
el impacto al medioambiente de productos que
usamos a diario, etc.

GRUPO DE

RIESGO NIVEL BIOSEGURIDAD TIPO DE LABORATORIO PRACTICA
-ENSENANZA BASICA
-ENSENANZA MEDIA
BASICO 1 - INSTITUCIONES UNIVERSITARIAS INVESTIGACION
-ENSENANZA MEDIA INVESTIGACION
BASICO 2 -INSTITUCIONES UNIVERSITARIAS | | ATENCION PRIMARIA
- SERVICIOS DE ATENCION DIAGNOSTICO
- SERVICIOS DE DIAGNOSTICO INVESTIGACION
CONTENCION 3 ESPECIAL DIAGNOSTICO
CONTENCION - UNIDADES DE PATOGENO INVESTIGACION
MAXIMA 4 PELIGROSOS DIAGNOSTICO

Fig 2: Clasificacion de laboratorios, fuente “MIANUAL DE BIOSEGURIDAD EN LABORATORIOS”
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En lo respecta al objetivo principal de cada L.I.C. que se
presentan en Chile, estos se clasifican segun su actividad primaria
y el nivel de riesgo biolégico que puedan presentar, definido por
el "manual de bioseguridad en laboratorio" desarrollado por la
Organizacion Mundial de la Salud, el aho 2005, siendo los
Laboratorios basicos de niveles de bioseguridad 1y 2 los que se
presentan con mayor frecuencia en el pais, desde laboratorios
escolares, hasta laboratorios de investigacion biotecnoldgica
como lo son los laboratorios de diagnostico e investigacion, y las
redes de salud. (VERANEXO 1)

Estas deben estar disefadas para cumplir, como minimo, los
requisitos del nivel de bioseguridad 2 en la elaboracion de los
planes y disefo, segun las politicas de bioseguridad como lo
muestra la Figura 2
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Laboratorios de investigacion
cientifica en Chile

En lo que se refiere a la infraestructura y el equipamiento de Todo trabajo desarrollado en wun laboratorio de
los laboratorios de investigacion cientifica en Chile, el investigacion funciona en un orden jerdrquico (ver
informe desarrollado por INNOVAR CHILE deja en clara Figura 4) , el cual su segmentaciéon va de acuerdo a los
evidencia los espacios con lo que cuentan los laboratorios roles que requiere la investigacion; Entendiéndose como
para incorporar sus equipos (ver ANEXO 2), tales como una organizacion donde el “jefe de laboratorio” dirige la
biorreactores, estaciones de trabajo de bioseguridad, estufas investigacion y las decisiones que se toman en el
de cultivo, equipos de refrigeracion, estanques de agua laboratorio, seguido por un equipo de trabajo de
purificada y cdmaras aisladas , como también el personal diversos estudiantes “tesistas” y “técnicos’, que buscan
gue opera en cada éarea. dar soluciones a las distintas aristas de la investigacion

realizando el trabajo empirico dentro del laboratorio. Ya
que una investigacion de cardcter cientifico requiere de
la participacién de diversas disciplinas para lograr los
objetivos planteados, se hard mencién a “cientificos”
como nombre genérico al mencionar “tesistas” y
“técnicos” del area cientifica.

(Ph.D Cs)
DOCTORADO

(B.Cs)
EGRESADO UNIVERSITARIO

(T.Cs)
TECNICOS EN CIENCIA

Fig. 3: Laboratorio de Transduccion de seiiales moleculares, captura propia

10 amm Fig. 4: Orden jerdrquico de los laboratorios, elaboracién propia
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Fig. 5. Diagrama equipo de trabajo en laboratorio Biologia Molecular, U. de Chile, elaboracion propia

Son los cientificos quienes se relacionan
directamente con el equipamiento que el laboratorio
dispone y el uso de los incontables insumos que
manipulan para lograr sus propias investigaciones
sobre las superficies de trabajo que utilizan para
ejecutar las actividades de la investigacion. Pero ante
todo, la decisién de la disposicién de los equipos en
el laboratorio y las superficies de trabajo de cada
actividad queda a cargo del jefe de laboratorio, quien
ademas lleva a cabo la gestién econdédmica y
administrativa del laboratorio, en lo que respecta a
los gastos operacionales, la organizacion de capital,
tanto en periodos semestrales como anuales, y la
dosificacién de los insumos
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En la figura 6, se muestra la relacién entre Infraestructura, (1),
Laboratoristas (2), EQuipamiento (3), en donde lo que ocurre

en el laboratorio es la relacién y distribucion del espacio de
trabajo (4), la huella de laboratorio (5) (definido como el area
que utilizan los equipos e instrumentos dentro del
laboratorio) y el uso de los equipos e insumos (6)

Fig. 6. Diagrama relacién entre infraestructura, laboratorista y equipamiento, elaboracion propia

Esto afecta directamente a las prioridades que el jefe de
laboratorio debe prevalecer para el correcto funcionamiento
del laboratorio y lograr las expectativas de |la
investigacion, alli es donde el capital humano, los insumos y
el equipamiento a adquirir cobran un valor estratégico segun
su necesidad y prioridad..
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Importancia de los insumos dentro del laboratorio

A partir de las visitas realizadas a estos tipos de L..C.y la
propia experiencia vivida y relatada por cientificos, se ha
definido que dentro de la categoria de los insumos que son
utilizados permanentemente en las investigaciones
cientificas y que deben adquirirse reiteradas veces por el
nivel de pureza y consumo que demanda, es el agua
ultrapura, o denominada agua Tipo 1 (VER ANEXO 3), un
insumo de vital importancia en las investigacion bioldgicas y
quimicas, que influyen directamente en el grado 6ptimo de
los resultados de las investigaciones que se realizan en los
laboratorios.

Tanto Laboratorios de analisis como de desarrollo cientifico
en centros de investigacion privada o en universidades,
requieren de esta clasificacion de agua de 6ptima calidad
para eliminar variables ocultas en los resultados de sus
andlisis. Se hard mencién a “agua ultrapura” como nombre a
la clasificacion de agua ultrapura tipo 1. Su aplicacién es
considerada para analisis clinicos, en trabajos con cultivos
celulares o en fluidos con componentes bioquimicos donde
es indispensable el uso de agua de la mejor calidad y pureza.

Equipos e instrumentos como cromatdgrafos de gases y de
liquidos, espectrometros de absorcion y emisidn atémica,
deben operar con agua ultrapura con la cual se tenga la
absoluta certeza de la ausencia de contaminantes, elementos
organicos e inorgdnicos, asi como componentes solidos que
puedan interferir con los resultados del analisis.

Fig. 7 y 8: Compartimiento de insumos fungibles de laboratorio , captura propia

(=



Agua ultrapura: obtencion del insumo en un
laboratorio de investigacion cientifica

Para aclarar uno de los procedimientos que los
laboratorios de investigacion cientifica realizan para
la obtencién de agua ultrapura, se ha tomado como
caso de estudio al Laboratorio de Biologia Molecular
de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas
de la Universidad de Chile, el cual cuenta con un
espacio de 28 m? para un total de 3 tesistas
trabajando simultdneamente en jornadas laborales
de 8 horas, con una oficina adicional para el jefe del
laboratorio, el Dr. Sergio Lobos phD que, en conjunto
con el Laboratorio de Transducciones de Sefales
Moleculares L.T.S.M. de la misma
facultad, van confluyendo las ramas de la biologia y
la quimica para crear un equipo multidisciplinario
que toma los roles correspondientes a las actividades
que se generan en este contexto.

Dentro del contexto de los L.I.C, el sujeto de estudio
a considerar es el “cientifico”: tesistas y técnicos del
equipo de trabajo, quienes realizan el trabajo
empirico de la investigacion interactuando
directamente con las herramientas y el equipamiento
disponible en el laboratorio, haciendo uso de los
insumos y elementos fungibles, segun las
indicaciones del jefe de laboratorio a cargo.

=MRO

PLANTA DE OSMOSIS
U. DE CHILE

LABORATORIO DE
BIO. MOLECULAR

SUMINISTRO
15 Lts / MES AGUA
DESTILADA LABORATORIO
QuIMIco
X2 T
USO DEL AGUA SEGUN TRANSACCION
SU PERDIDA DE CALIDAD DEAGUA

INVESTIGACION [ RECIBEN 2 PARTES DE
BIOMOLECULAR ‘Lfl,‘ (‘ AGUA

PREPARACION =
MEDIOS DE CULTIVO

& FILTRANSOLO1
T PARTE DEAGUA
CONCERVAN COMO

I:._} MEDIO DE PAGO 1
~— PARTE DE AGUA

ENJUAGUE [
MATERIAL DE VIDRIO

Fig. 9: Diagrama “obtencion de agua ultrapura del Laboratorio de biologia Molecular”, elaboracién propia

Si bien, las actividades varian segun la investigaciones que cada
laboratorio esté comprometido, el uso de un agua ultrapura se
mantiene como un elemento constante en su participacion,
tanto en su aplicacién a las muestras para generar soluciones
homogéneas y puras, el desarrollo de reactivos o muestras de
cultivo; como también en la limpieza de los elementos utilizados
en el laboratorio tales como matraces o vasos precipitados que
garanticen un nivel de pureza en todo su proceso de
investigacion.
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En este caso de estudio, la obtencién de agua ultrapura se da La instalacién y reposicion del insumo estd a cargo de
a través de varias operaciones, partiendo por la gestién de un técnico del C.1.Q.,, quien al momento de realizar su
compra de agua desmineralizada, a cargo del jefe del trabajo le entrega un informe detallado de la calidad
Laboratorio de Biologia Molecular, el Dr. Sergio Lobos Camus del agua recibida al Jefe del laboratorio. Una vez
phD, quien contacta a la Unidad de Produccion de Agua instalado el estanque de acopio, gran parte el agua
Purificada C.1.Q. de la Universidad de Chile, los que realizan el desmineralizada queda estancada, y otra parte es
servicio de produccién de agua desmineralizada e instalacion dosificada en tubos falcon de 50 ml por el tesista
de estanques de 20 It del insumo dentro del laboratorio. Adrian Fuentes, practicante Bioquimico de la

Universidad de Chile.

‘-‘Ei El insumo queda guardado hasta que uno de los

“cientificos” requiera de agua ultrapura. Para ello, la

S —— COMPRAR DETE 1SS porcion  sustraida en los tubos falcon es
DE OSMOSIs DE AGUA DESTILADA intercambiada al L.T.S.M., quienes, a partir de un
equipo de osmosis reversa que poseen, producen agua
ultrapura. A su vez, el L.T.S.M. exige un intercambio en

m relaciéon 2:1, es decir, el laboratorio que posee el
equipo de osmosis reversa entrega el 50% del agua
= recibida en agua ultrapura, quedandose con el resto de

ESPERAR A QUE UN ESPERAR EL DESPACHO agua desmineralizada para sus propios propésitos.
OPERARIO DE LA PLANTA DEL AGUA DESTILADA
DE OSMIOSIS INSTALE EL
AGUADESTILEDA Este proceso es repetido con
o frecuencia entre ambos laboratorios, ya que la calidad
ultrapura del agua se da en el momento que es
® * 9 producida y su estado de pureza a la exposicién es de
corta duracion.
ENVIAR 2 PARTES DE RECIBIR DE 1 PARTE
AGUA A LA PLANTA DE DE AGUA, DOSIFICAR
OSMOSIS INVERSA DEL Y ENVASAR PARA
LABORATORIO QUIMICO ALMACENADO

Fig. 10: Diagrama intercambio de agua entre laboratorios, elaboracion propia

14 emm



Equipos de osmosis reversa en el mercado

Actualmente, los equipos de osmosis reversa son
proporcionados al mercado nacional a través de la
importacion, siendo algunas empresas privadas
como H20PRO, Promiment CHILE y MERCK, entre
otras, las encargadas de ofrecer el servicio de
importacion , distribucion, instalaciéon y mantencion
de estos equipos, siendo sus principales clientes las
grandes industrias mineras y agropecuarias, por lo
que la oferta de sus productos estan ligados a la alta
demanda de agua ultrapura, que discrepa con las
cantidades que los laboratorios de investigacion
cientifica requieren, tanto en produccién del insumo
como en la dimension de los equipos.

No obstante, el mercado internacional ofrece

equipos de menor tamano enfocado
especificamente a los laboratorio de investigacién
cientifica. Estos equipos, que cuentan con

certificaciones internacionales CE y NSF, de un
tamaro regulado segun las recomendaciones de los
reglamentos internacionales de la NTP Blen lo que
se refiere a la “prevencion de riesgos en los
laboratorios”, segun la relacién entre la cantidad de
operarios y espacio disponible

Si bien no existe una regla internacional que
establezca las dimensiones que deben tener los
laboratorios de investigacion, la NTP internacional
recomienda tener como criterio un minimo de
15m? por operario, considerando un 6ptimo espacio
de 50 m? para un maximo de 3 operarios.

(3) NTP : Notas técnicas de prevencion

=MRO

bajo estas condiciones, las empresas desarrolladoras de
equipos de osmosis reversa disefan y fabrican para su publico
objetivo.

Los equipos de osmosis reversa estan sujetas a su tecnologia
y sus componentes internos.

Estos caracterizan por ser un sistema unitario que cuenta
con un minimo de 3 filtros principales que van cumpliendo sus
funciones de purificacion por etapas, conforme a la eliminacién
de componentes orgdnicos e inorganicos dispuestos en el
agua, mas una membrana de osmosis reversa y bombas de
agua para mantener el flujo constante del agua dentro del
sistema. Segun la capacidad del sistema, se van agregando mas
filtros de la misma categoria

Fig. 11: Equipo de osmosis reversa, fuente Technotronicx
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Situaciones problematicas

Los laboratorio de investigacion tienen dos opciones para
obtener agua ultrapura . Para ambos casos esto conlleva a
situaciones problematicas.

Situaciéon problematica A

Los laboratorios que optan por comprar el insumo a
industrias que lo ofrezcan, tienen que realizar un proceso de
compra, en donde el jefe de laboratorio debe mantener una
estrecha relacién con los proveedores del insumo

GESTION DE I { I

COMPRA

LAB

LLEGADA DEL AGUA 1+ TIEMPO DE DESPACHO
AL LABORATORIO DEL AGUA 1+

— |®

DOSIFICAR, ENVASARY CONEL TIEMPO EL
ALMACENAR AGUA 1+ AGUA PIERDE PUREZA

Fig. 12: Diagrama gestion administrativa compra de agua ultrapura, elaboracion propia
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para que el tiempo de espera entre la compra y el
servicio de entrega del insumo no deje desabastecido
al laboratorio, por lo que se vuelve necesario mantener
un control permanente del stock disponible en el
laboratorio.

En este procedimiento, el jefe del laboratorio debe
realizar la compra y esperar que el insumo llegue a su
destino segun las condiciones del proveedor. Esto va
generando una dependencia del laboratorio hacia el
proveedor. No obstante, cuando el producto es
entregado por los técnicos de la empresa proveedora,
los “cientificos” del laboratorio deben dosificar parte del
insumo en porciones mas pequenas y almacenarlo en
la seccion de “elementos fungibles”.

Mientras transcurre el tiempo, el agua ultrapura que se
mantiene en reposo en el laboratorio va perdiendo su
grado de alta pureza, por lo que una parte de la compra
del insumo es considerada como pérdida econdmica
para el laboratorio al finalizar su ciclo.

Esto conlleva a que la gestion de compra se vuelva
reiterativa al corto plazo.



Situacion problematica B

Por otra parte, si bien el mercado internacional
ofrece equipos de purificacion de agua ultrapura
para laboratorios, su costo econdémico en la
compra inicial esta por sobre la capacidad de un
laboratorio promedio para invertir en uno ya que
estos equipos, sin considerar que requieren de una
mantencién periddica por sus proveedores en lo
que respecta a los cambios de sus cartuchos de
filtros, revision de su sistema eléctrico
y electronico, manteniendo una dependencia del
laboratorio en la contratacién de servicios de
mantencion. Esto va generando costos
adicionales y tiempo al laboratorio al corto y largo
plazo.

Considerando ademas que la dimensién de estos
equipos muchas veces no es acorde a la capacidad
de infraestructura de un L.I.C,, muchas veces se
vuelve inviable la compra e incorporacién de estos
equipos en el espacio de trabajo disponible.

En la figura 13, se explica el proceso que el
laboratorio debe realizar si tiene la posibilidad de
comprar un equipo de purificacion.

=MRO

GESTION DE
COMPRA

LLEGADA DEL EQiJIPO TIEMPO DE DESPACHO
AL LABORATORIO DEL EQUIPO

2 ] 2 )
EL EQUIPO ES GRANDE PARA DESPUES DE UN TIEMPO
EL ESPACIO DISPONIBLE EN EL EQUIPO NECESITA
EL LABORATORIO MANTENCION

Fig. 13: Diagrama gestion administrativa compra de equipo de purificacion, elaboracion propia



SISTEMA PURIFICADOR DE
s
AGUA POR OSMOSIS REVERS A

Il. PROBLEMA

Para poder identificar el problema de disefio, se han descrito las
situaciones problematicas que un L.I.C debe realizar para la
obtencién de agua ultra, por lo que se puede concluir que los
métodos tradicionales de obtencion de agua ultrapura 1 que un
laboratorio utiliza, no permiten al usuario realizar sus investigaciones
de forma 6ptima, en términos de espacio, tiempo de almacenaje y
gestion de compra del insumo.

Oportunidad de disefo

Para dar una solucién al problema, el diseno puede intervenir de
forma directa al centrarse en la disponibilidad de espacio de los L.I.C.
y en las necesidades del usuario por obtener el insumo en el
momento previo a su utilizacion, a través de la creacion de un
sistema de purificaciéon de formato coherente a las limitaciones de
los laboratorios y a la interaccion con el cientifico, para asi, reducir sus
gastos operacionales, su dependencia de externos y la pérdida del
insumo producido.

Hipotesis

La variacion del método tradicional de obtenciéon de agua ultrapura,
mediante la creacién de un sistema de purificacion acorde a los
espacios disponibles en los L.I.C. y las exigencias del usuario en la
obtencion y uso del insumo, permitiria al usuario producirlo en el
momento previo a su utilizaciéon , reduciendo asi sus gastos
operacionales y la dependencia de compra y mantenciéon a
externos, sin generar pérdida del insumo.
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Ill. OBJETIVOS

Objetivo General

Optimizar el proceso de obtencion de agua
ultrapura en relacién al espacio disponible, el
tiempo de almacenamiento y la gestién
administrativa, mediante la creacién de un sistema
de purificacion de agua que se integre a las
limitaciones de los laboratorios de investigacion
cientifica.

Objetivos Especificos

Q

Seleccionar, a partir de las opciones brindadas por
el equipo de trabajo, los componentes mecanicos
de un sistemas de purificacién, asi como los
componentes electrénicos y eléctricas para ser
integrados al sistema de purificacion.

Desarrollar un sistema de purificacion que permita
al usuario integrarlo dentro del laboratorio, a
través de la red de agua que dispongan.

Realizar la interfaz entre el usuario y el sistema, en
términos de encendido, informacién y mantencién,
que aumente la independencia del usuario en la
obtencion del insumo y uso del sistema
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IV. ESTRATEGIA DE TRABAJO

Para establecer una propuesta integral hacia el disefio
de un sistema de purificacion de agua, se vuelve
imperativo reunir 3 disciplinas competentes al tema,
creando un equipo interdisciplinar compuesto por
Giancarlo Barassi, Quimico de la Universidad de Chile y
Doctor en quimica de la Victoria University of
Wellington, experto en sistemas de osmosis reversa a
gran escala; Vicente Villalén, Ingeniero Civil electricista
de la Universidad Catdlica, experto en
sistemas electronicos y eléctricos.

Ambos estan a cargo de aportar los conocimientos
técnicos de los componentes a integrar al sistema;
frente a las decisiones de Felipe Vasquez, estudiante
de Diseno industrial de la Universidad de Chile, en lo
que respecta a la forma del sistema y la interaccién con
el usuario.

El equipo estd a cargo de Matias Gutiérrez, Bioquimico
de la Universidad de Chile, fundador y director
ejecutivo de la empresa BIOQUIMICA.CL, quien asume
la gestién del equipo, la administracion de las fases y
el capital al proyecto.

La figura 14, muestra la estrategia de trabajo que el
equipo llevé a cabo en la delegacién de roles y en las
tomas de decision durante el proceso.
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CIENCIAS QUIMICAS DISENO INDUSTRIAL

CONOCIMIENTO DE LOS
PROCESOS DE
PURIFICACION DE AGUA

DISENO DEL SISTEMA DE
PURIFICACION DE AGUA

CONOCIMIENTO
ELECTRICO/ELECTRONICO
DE LOS COMPONENTES DE
FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA DE PURIFICACION
DE AGUA

ELECCION DE LOS TIPOS DE
COMPONENTES PARA EL
SISTEMA DE FILTRACION

GESTION PARA ADQUISICION DE
COMPONENTES DE FILTRACION
SELECIONADOS

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
DE LOS COMPONENTES
SELECCIONADOS PARA EL
PROCESOS DE FILTRACION DE
AGUA

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
DE LOS COMPONENTES
SELECCIONADOS PARA EL
PROCESOS DE FILTRACION DE
AGUA

APROBAR EL PROCESO DE
FILTRACION DE AGUA A
TRABAJAR

REALIZAR PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO DE LAS
PROPUESTAS Y RETROALIMENTAR
AL DISENADOR

REALIZAR PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
Y RETROALIMENTAR AL
DISENADOR

APOYO EN TEMAS DE FILTRACION
RESPECTO A LAVALIDACION EN
CONTEXTO
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Fig. 14. Esquema de estrategia de trabajo, elaboracion propia

SELECCION DE LOS
COMPONENTES DE FILTRACION Y
ELECTRICO/ELECTRONICOS
ADECUADOS PARA EL DISENO
DEL SISTEMA

SELECCION Y GESTION DE
MATERIALES ADECUADOS PARA
EL DISENO DEL SISTEMA DE
PURIFICACION DE AGUA

DISENAR PROTOTIPOS PARA
REALIZAR PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO DE LOS
COMPONENTES

DISENAR PROTOTIPOS PARA
REALIZAR PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO DE LOS
COMPONENTES

VALIDAR MEDIANTE LOS
PROTOTIPOS DISENADOS LOS
COMPONENTES A UTILIZAR PARA
EL DISENO DEL PURIFICADOR DE
AGUA

REALIZAR PROPUESTAS
FORMALES DE INTEGRACION DE
COMPONENTES

REALIZAR PROPUESTAS DE
DISENO UNA VEZ RESUELTA LA
INTEGRACION DE COMPONENTES

REALIZAR PROTOTIPOS FINALES
Y VALIDAR EN CONTEXTO

REALIZAR EL DISENO FINAL DEL

SISTEMA DE FILTRACION DE
AGUA

£

»

- ELECCION DE TIPO DE
COMPONENTES
ELECTRICO/ELECTRONICOS PARA
ACTIVAR EL FUNCIONAMIENTO DE
LOS COMPONENTES DE L SISTEMA
DE FILTRACION

GESTION PARA ADQUISICION DE
COMPONENTES ELECTRICO /
ELECTRONICOS SELECCIONADOS

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE
LOS COMPONENTES ELECTRICO /
ELECTRONICOS SELECCIONADOS
PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA DE FILTRACION DE AGUA

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE
LOS COMPONENTES ELECTRICO /
ELECTRONICOS SELECCIONADOS
PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA DE FILTRACION DE AGUA

APROBAR EL FUNCIONAMIENTO DE
LOS COMPONENTES
ELECTRICO/ELECTRONICOS A
TRABAJAR

REALIZAR PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO DE LAS
PROPUESTAS Y RETROALIMENTAR
AL DISENADOR

REALIZAR PRUEBAS DE

Lk FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA Y
RETROALIMENTAR AL DISENADOR

APOYO ENTEMAS
ELECTRICO/ELECTRONICOS
RESPECTO A LA VALIDACION EN
CONTEXTO




V.PLAN DETRABAJO

En la busqueda por definir el disefo integral del sistema de
purificacién, se han definido 3 etapas de procesos lineales
con objetivos precisos para establecer criterios coherentes
hacia disefno.

Levantamiento de conocimiento técnico de los
componentes

En primera instancia, el experto en equipos de osmosis
reversa y el ingeniero en electrénica estan encargado de
proporcionar opciones acerca de los componentes e
informacion técnica de sus propiedades hacia el estudiante
de diseno industrial, quien selecciona los componentes
adecuados al disefio del sistema, en variables de tamanos, de
los componentes, produccién el insumo, y conexiones.

Quien a su vez, determina los materiales para la realizacion
de los primeros prototipos.

Diseino de prototipos

Una vez seleccionado y adquiridos los componentes y
materiales para el sistema, a cargo de Matias Gutiérrez, se
lleva a cabo el prototipado de forma y dimension del sistema
por el disenador, con el fin de corroborar un adecuado
funcionamiento del sistema de purificacion de agua
ultrapuray la integracién de todos sus componentes.

Estos prototipos son puesto a prueba al resto del equipo
quienes comprueban y rectifican su funcionamiento, en una
accion de retroalimentacion del equipo a cargo.

=MRO

Definicion de zonas de intervencion del usuario hacia
el sistema de purificacion

En esta fase, el prototipo es puesto a prueba a cientificos
de distintas areas relacionadas, quienes interactiian con la
propuesta de disefo y en conjunto con el disenador, van
acordando la ubicacién y zonas de uso, el impacto visual
del sistema de informacion y la ubicacién de los
sistemas en el espacio de trabajo, a través de pruebasy
registro de las acotaciones del usuario objetivo.

Programacion del equipo.

Finalmente, las capacidades funcionales y de operacion
del sistema son definidas por el disefador, quien
determina el modo de activacién, ejecucion y los
aspectos comunicacionales entre el sistema y el usuario.

A su vez, el experto en electrénica se encarga de la
programacion del procesador, segun las indicaciones del
disenador.
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Capitulo 1: VALIDACION DE COMPONENTES

Como se ha mencionado anteriormente, el proyecto
requiere de una seleccién y validacién previa de sus
componentes de purificacion, electronicos y eléctricos. Para
ello, se ha dispuesto el conocimiento técnicos de los
expertos asociados, con el fin de esclarecer el marco que
establece las primeras propuestas de disefio.

1.1 Sistema de purificacién via osmosis reversa

Se ha considerado el sistema de purificacién via osmosis
reversa como la solucién mas viable en la obtencién de
agua ultrapura, debido a que la tecnologia actual de sus
cartuchos de filtraciéon y sus contenedores (Housing) han
logrado un alto rendimiento en formatos cada vez mas
pequenos.

En la Figura 15, se detalla el proceso lineal del sistema de
purificacion clasica de osmosis reversa, considerando sus
filtros de purificacién

ENTRADA DE
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Fig. 15: Diagrama proceso de purificacion de sistema de osmosis reversa, elaboracion propia
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Para su correcto funcionamiento, éste debe incluir 3
filtros de distintas caracteristicas de filtracion, mas
una membrana de osmosis reversa. Para comprender
la secuencia de sus componentes, a continuacién se
detalla el funcionamiento estandar de un sistema de
0sSMosis reversa.

Segun la fuente de agua, ya sea esta desde una llave
de paso, o agua previamente desmineralizada, ésta
pasa por el primer filtro Ilamado “Filtro de Particulas”
o de Sedimentos, que tiene como funcién retener las
particulas solidas de mayor tamano. Luego el agua
pasa por un segundo filtro, denominado “Filtro de
Carbén Activado” el cual retiene elementos
organicos e inorganicos mayores a 1 micra. En esta
etapa del proceso, el agua que sale de segundo filtro
ha perdido una gran capacidad de presion para
continuar  su recorrido, por lo que se vuelve
necesario agregar una bomba de presién, la cual la
impulsa hacia la“Membrana de osmosis reversa”

Su funcién es atrapar todos los elementos de hasta
10 micrones en su funcionamiento mas éptimo. En
esta fase se obtiene un permeato cercano al grado de
agua ultrapura, y un rechazo de agua que contiene
los elementos que ha detenido la membrana.

Finalmente, el agua pasa por el “Filtro de resina
de Intercambio I6nico’, el cual separa los cationes y
aniones del agua, dando como resultado un agua
ultrapura definida con un pH de 6.5 a 6.8, y un nivel
de conductividad de hasta 0.5 microsiemes (uS) en su
estado mas puro.



Para ir definiendo los filtros a usar, se ha tomado
como criterio de seleccion a filtros de menor tamaiio,
frente a su capacidad de filtracién y velocidad de
paso del agua, por lo que se ha elegido el
housing (contenedor de cartuchos de filtracién) de
la figura 16 que tiene la capacidad de almacenar
distintos tipos de

cartuchos de filtros de 25

cm de alto.

Es un Housing de
polipropileno con un top
housing de 1
entrada y 1 salida con

capacidad de conectores

de hasta 2 pulgada.

El top housing incorpora cuatro
Orificios destinados para ser
anclado sobre una superficie.

A continuacion

se detalla la seleccién
de los cartuchos
de cada housing

N

Fig. 16 Housing de filtracion
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1.2 Seleccion de cartuchos de filtracion
1.2.1 Cartucho de Particulas

Como primer paso de filtracién desde una fuente de
agua potable, se ha seleccionado al cartucho SDF de
la empresa AXEON, debido a su capacidad de
retener material particulado de sedimentos de
corrosion de las tuberias, granos de arenas y el 99%
de los elementos

organicos de no menor a 5 micras.

Este filtro tiene la caracteristica

de incorporarse en el hosuing,

usando su top housing

de entraday salida

de conectores de /2 pulgadas. ~———

AXEON

Wa € |
b ATER TECHNOLOE'™ |

. . 2YPropyiane Sediment Dept ol |
Se ha definido este modelo v"

s | R
- =

debido a que presenta

la mejor capacidad de
recorrido de agua en

niveles de alta presién inicial.

Fig. 17: Cartucho de particulas S 3
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1.2.2 Cartucho de Carbon activado

Usando el mismo tipo de housing, se ha incorporado un
cartucho de filtro de carbdén activado CBF-25-1005, de la
empresa AXEON, que consiste de un material de carbén
virgen, sujeto a un termoplastico que atrapa las particulas
orgdnicas e inorganicas mayor a 0.5 micras en adelante,
dejando el agua libre de quimicos como cloro, benceno,
radén, compuestos solventes de tri-halo-metano, quimicos
organicos volatiles tales como pesticidas y herbicidas y
cientos de otros quimicos artificiales que pueden ponerse en
contacto con el agua de la tuberia que fluye por el sistema.

A través de las certificaciones NSF
y ANSI garantizan la calidad de filtracién

alargo plazo. El agua tarda
aproximadamente

unos 15 segundos en pasar
por el filtro en

su estado mas 6ptimo. Esto se consigue
gracias ala cinética que ha sido

) reforzada por medio de tecnologia
de bloques de carbon.

Fig. 18: Cartucho de Carbon Activado, fuente AXEON
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Como se mencioné con anterioridad, durante el
recorrido de purificacién del agua, en este punto, la
presion inicial disminuye por lo que se vuelve
necesario incorporar una bomba de presion.

1.2.3. Bomba de presion

Para garantizar una presion adecuada para la
membrana de osmosis, se debe consideran alrededor
de 30 a 40 psi, es por eso que se ha escogido la
bomba de presién AQUATEC DCP8800, que tiene una
capacidad maxima de 125 psi con entrada y salida de
conectores de ¥% pulgadas. Para su funcionamiento
requiere un transformador de 24 vAC y 50 Hz. Este
no debe operar a mas de 40°C.

Fig. 19: Bomba de presion, fuente H2Odistributors



1.2.4. Membrana de osmosis reversa

El contenido de una membrana de osmosis
reversa puede estar compuesto por una membrana
de acetato de celulosa o de poliamidas, para este
sistema se ha escogido el de poliamidas ya que son
las mas apropiadas para soportar caudales de menor
capacidad, es por eso que se ha seleccionado la
membrana AXEON modelo 2415 que opera
o6ptimamente a temperatura de hasta 43 °C y que es
capaz de rechazar elementos tan pequenos de 0.1 um,
a través de un proceso de difusién semipermeable
controlada. Al tener entradas y salidas por ambos
extremos de hasta % pulgada, esta membrana puede
ser posicionada de horizontal o verticalmente. Esto
permite que su separacién entre permeato (agua
pura) y rechazo (agua con altas concentraciones de
sales) se lleve a cabo simultaneamente.

Fig. 20: Membrana de osmosis reversa modelo 2415, captura propia
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1.2.5. Cartucho de resina de intercambio i6nico

Como proceso final de filtracién, se lleva a
cabo por un filtro de resina INTERCAMBIADORA DE
IONES. En este proceso el housing utilizado es de las
mismas caracteristicas que los anteriores usando un
cartucho INTELIFIL, en su serie SM (fig. 21),
compuesto por perlas de plastico de un didmetro de
aproximadamente 0,6 mm. Estas esferas porosas son
las encargadas en capturar las ultimas sustancias
solidas insolubles que siguen quedando en el agua,

ademads de detener el paso
de compuestos solubles no
ionizados que sigan presente
en el agua en la forma de
moléculas de tamafo y de
formulas variables, como lo
son el gas carbdnico, las sales

Intelifil"

y sacarosas presentes como
iones, que son atomos o
moléculas llevando cargas
eléctricas.

Fig. 21: Cartucho de resina, captura propia
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El agua que pasa por estos cuatro filtros garantiza un pH de
6.8 y un nivel de conductividad de 0,5 microsiemens (uS) en
su estado mas 6ptimo. Esta agua es recibida en un estanque
de acopio de 3 litros, de materiales similares a los housing de
purificaciéon. Esto garantiza una prolongaciéon de su estado
de alta pureza.

La completa integracion de estos componentes pueden
entregar agua ultrapura a una velocidad de 1.25 It/hr (30 It al
dia) desde una llave de paso.

1.3. Seleccion de testigos de informacién

Durante todo el proceso de purificacion es
necesario incorporar sensores de presion, de flujo del caudal,
niveles de pH y de conductividad, puesto que estos son
determinantes para revelar el nivel de desgaste de cada
cartucho y de la membrana de osmosis: su 6ptimo nivel es
importante para garantizar agua de ultrapureza. Para ello, se
deben colocar distintos sensores entre filtros. Como
muestra la figura 22, se han incorporado sensores de presién
previo y posterior a cada filtro,
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Fig. 22: Diagrama ubicacion de sensores en el sistema de purificacion, elaboracién propia
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con el fin de notificar el cambio de velocidad del
agua cuando pasa por cada uno. En el caso de la
membrana de osmosis, se vuelve necesario la
incorporacién de un sensor de flujo que determine el
caudal que sale como permeato, que también
rectifica el correcto funcionamiento de la bomba de
presion.

Antes de llegar al estanque de acopio, se deben
incorporar sensores de pH y de conductividad que
garanticen cuantitativamente ,la obtencién de agua
ultrapura. Al momento que el usuario requiera usar el
agua ultrapura desde el estanque de acopio se debe
agregar los otros sensores de pH y de conductividad.
Por lo demas, se incluyen 2 sensores de boyas en el
estanque de acopio, con el fin de determinar los
niveles de llenado. Cuando el estanque esté proximo
a su llenado completo, se incorpora una valvula
solenoide previo al filtro de sedimentos para cortar el
paso del agua. Ademas cumple la funcién de cerrar el
paso del agua cuando se detecte que uno de los
filtros esta en condiciones de ser cambiado.




1.4 Seleccién de microprocesador

Todos estos sensores han  sido
seleccionado para ser incorporado a un
microprocesador  Arduino que entregue la
informacion que estén otorgando durante el proceso
de purificacién

Especificamente, para que todo proceso de
informacion sea controlado e informado al usuario se
propuso la integracion de un ARDUINO MEGA
debido a sus capacidad de entradas, puertos y
salidas que ofrece, como microcontrolador que
programe la informacién obtenida durante el
proceso de purificacion y entregue los niveles de pH
y conductividad, a través de una pantalla LED interna
en uno de los moédulos, ademds de output visual
sintetizada que informe en tiempo real el estado de
los filtros

Para el funcionamiento del Arduino es alimentado
mediante el puerto USB o con una fuente externa de
poder. La alimentacion es seleccionada de manera
automatica. Para el proyecto se ha seleccionado una
fuente externa de poder de convertidor AC/DC.

Se utilizaran los pines para la alimentacion de otros
componentes del equipo, incluidos en el circuito

La figura 23, muestra el sensor de presion, la vélvula
solenoide y el microprocesador que integra el
sistema
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Fig. 23: Sensor de presion; Vdlvula solenoide; Captura propia
Arduino Mega, fuente Arduino.cc



SISTEMA PURIFICADOR DE
AGUA POR OSMOSIS REVERSA

Capitulo 2: DISTRIBUCION DE COMPONENTES

2.1 Definicion de mddulos

En la blsqueda por integrar el sistema de
purificacién dentro del contexto de los L.I.C., se ha
propuesto realizar un cambio en la disposicion de los
componentes ya seleccionados, a través de la separacion de
maddulos independientes e interconectados entre si, con el
fin de subdividir sus componentes en moddulos mas
pequenos, clasificados por familia que compartan similares
caracteristicas.

ENTRADA DE
AGUA

O

2.1.1 Disposicién de los componentes del sistema en
cada médulo

Para realizar la propuesta, se han separado los
componentes en 3 moddulos divididos segun sus
caracteristicas y semejanzas en lo que respecta a
componentes de purificacion y los sistemas
electrénicos. Para ello se han definido los siguientes
modulos, reflejados en la figura 24.

O

SALIDA DE AGUA
PURIFICADA

Moédulo de filtro

Médulo de bomba

28 e Fig. 24: diagrama distribucién en médulos, elaboracién propia

Moédulo de acopio



2.1.2 Médulo de Filtros

Este médulo es el encargado de recibir el
agua desde la llave de paso del laboratorio, a través
de una manguera con conexion quickfit de
pulgada. el cual estd compuesto por los 3 filtros de
purificaciéon, ubicados de forma vertical continuos
uno al otro, seqguido por la membrana de osmosis
ubicada por encima de los 3 filtros, de forma
horizontal. De este modo es posible disminuir al
maximo el tamafo del médulo, lo que recae en
reducir la huella que ocupard el sistema en el
laboratorio (espacio utilizado por un equipo en las
zonas de trabajo). Se determina un espacio necesario
en su parte superior para incorporar aisladamente
las conexiones eléctricas de los sensores. Este
modulo se conecta a los otros 2 en distintas fases y
con una salida del rechazo de la membrana hacia el
sifon del laboratorio

\

MODULO FiLTRO

ENTRADA

F.RESINA

\ F. SEDIMS

Fig 25: Sketch Mddulo de Filtros, elaboracion propia
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2.1.3 Médulo de Bomba

Se declara a este mddulo como el principal de
encendido del equipo en su totalidad, mediante la
ejecucién manual por el usuario, a través de un pulsador vy
conectado a la red eléctrica. En su interior se incorpora una
de las bombas de agua, de forma horizontal, y sobre éste, el
microprocesador con sus conexiones correspondientes
hacia los otros mddulos a través de cables de conexién
eléctrica y electrénica. Ya que la bomba de agua requiere
mantener un flujo de aire que no supere los 40° para su
correcto funcionamiento, se ha incluido un ventilador de
50mm por lo que una de sus caras dispone de una rejilla de
ventilacién Las entradas y salidas de cables y mangueras
guedan ubicadas sélo en una cara del equipo.

GPULO BOMBA

[
<=k

AN

SALIDA

Fig 26: sketch Mddulo de Bomba, elaboracion propia
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2.1.4. Médulo de acopio

Este médulo es integrado por un estanque de acopio
de 3 It de similares caracteristicas a los housing de
filtracion. , mas los sensores de pH y de
conductividad final , y en zona superior se
incorpora la bomba de agua con sus conexiones
respectivas.

Por lo demas, la bomba, que requiere mantener un
nivel de temperatura no superior a los 40°C para su
correcto funcionamiento, se ha incluido un sistema
de ventilacién de similares caracteristicas que del
Modulo de Bomba.

Se incorpora un panel LED interno entrega
informacion cuantitativa de su pH y valor de
conductividad del agua cuando es necesario
rectificar los niveles de purificaciéon del equipo en el
proceso de mantenimiento..

Este médulo se conecta, mediante una salida de
capacidad diferencial maxima de hasta 2 hacia la
llave de salida del laboratorio.

ESTANQYE
bE ACOpPiO

J

Fig. 27: Diagrama distribucién de comp tes en Modulo de Acopio, elaboracion propia




2.2. Zona de activacion

Como se ha determinado, el médulo que tendra la
interacciéon con el usuario, en lo que respecta a la
activacion eléctrica del
sistema, es el Mdédulo de
Bomba. Para ello, al
modulo se le ha integrado
un pulsador de encendido
manual, que active el
funcionamiento de los
demas modulos.

UBICAUON PULSADCR
DE ENCENDIDO

Fig. 28 dibujo posicién de zona de encendido

2.3. Definicion de sistema de comunicacion

Para conocer el estado de cada filtro, se ha
determinado un sistema visual, a través de luces
programadas por el microprocesador, quien recibe la
informacién de los sensores y entrega, a modo de
resultados en tiempo real, un valor visual hacia el
usuario. De este modo se reduce la accidon por parte
del usuario en verificar periédicamente el estado del
sistema, pasando a ser el mddulo que informa al
usuario constantemente el nivel de purificacion de
cada componente del sistema, sin depender de la
ubicacién de cada mddulo en el laboratorio.

e

Nz e
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Fig. 29: diagrama rango de visualizacién del io al si:
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2.4 Definicidn de cambio de filtro

Desde el inicio de la propuesta, se ha buscado dar respuesta
a la disminuciéon de procesos de contrataciéon de servicios
externos, como a su vez, aumentar la independencia del
usuario en lo que respecta al cambio periédico de los
cartuchos de filtraciéon. Por lo que se ha definido que el
MODULO DE FILTROS se presente de forma parcialmente
expuesta hacia el usuario para que tenga la capacidad de
remover la parte inferior de cada filtro. Esto con ayuda de una
paleta dentada de rotacién que queda a disposicion del J
usuario dentro del médulo

Fig. 31: paleta de rotacion para cambio de filtros, captura propia

\ En la figura 30, se describe una parte superior fijay
cerrada del médulo, y una seccion inferior expuesta
1 para que los cartuchos puedan ser removibles con la

, PARTE SUGEROR Fiyh paleta de rotacién (figura 31).

CAMBIO DE FILTRO

1‘ El disefio del sistema vy la distancia entre los filtros
estan determinados por la separacién necesaria entre

PARTE INFERIOR cada uno para la ejecuciéon de rotacién de la paleta

REMORIBLE

el =
\ X o XCM

Fig. 30: diagrama “posicion para cambio de filtro” , elaboracién propia
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Capitulo 3: PROPUESTA FORMAL

3.1. Propuesta conceptual

Se propone un sistema modular de
purificacién de agua ultrapura, divido en 3 médulos
independientes e interconectados entre si, de forma
integral e inteligente en la reagrupacion de sus
componentes.

Para ir definiendo las bases formales del disefio del
sistema, se plantea abarcar los conceptos de
“tecnologia” e “innovaciéon’, conceptos que definen
en gran parte al usuario, quien se identifica con el
desarrollo de nuevos conocimientos, a través del uso
de sistemas cada vez mas modernos en su espacio de
trabajo.

La propuesta del purificador de agua viene a ser un
sistema que se integra a los demds equipos dentro
del laboratorio, rescatando sus aspectos formales, en
una presencia pasiva hacia el usuario, que permite
identificar su estado de produccién a la distancia, y a
su vez, mostrarse como un sistema de caracter vivo
que trabaja para el usuario, sin interrumpirlo en sus
otras actividades.

En cuanto a su funcién, este responde a la exigencia
del espacio en el laboratorio, y en brindar al usuario
soluciones en aspectos basicos de mantencion.

(ONCEPTO

TENDENCIA

ESTETICA

UBICACION

INSTALACION

MANTENCION

Fig. 32: Diagrama de intervencién y propuesta del disefio, en forma y funcién del sistema
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3.2 Referentes formales

Las imagenes de la figura 33 muestran una
tendencia en lo que respecta a forma, textura,
colores y materiales, en elementos analogicos de uso
cotidiano del usuario, representado en rectas con
aristas sutilmente redondeadas, de tonalidades
neutras contrastando con el uso de un color
principal. La proyeccion de las luces y su iluminacién
por el material con cierto grado traslucido, revela
nuevas oportunidades de iluminacién transitoria que
genera un efecto de flujo pasivo que advierte el
encendido del sistema o su estado de proceso e
purificacién en tiempo real.

En lo que respecta a los materiales, se identifica la
integracion entre polimeros y metales en su
estructura con delgadas rectas donde el material
traslucido deja salir tenuemente la luz.

Los botones guardan una estrecha relaciéon con la
forma general del objeto y los elementos de sujecion
pasan a ser protagonistas pasivos en sus caras,
manteniendo la superficie en un solo nivel.

Fig. 33: Referentes formales. Fuente: varias, incluidas en la bibliografia



3.3 Génesis formal

Para dar respuesta a un sistema modular de 3 piezas, el disefo se
acoge a buscar una apariencia simil de cada uno, entendiendo que la
reagrupacién de sus componentes modifica a cada pieza en dimensiones
variadas, por lo que el sentido de escalas en sus proporciones se transforma
un conector visual entre cada uno.

Para ello, se optd por definir una cara rectangular vertical con esquinas
sutilmente redondeadas, y , partir de una extruccién en su proyeccidon
horizontal, ésta va tomando la profundidad segiun el volumen de los
componentes internos de cada mddulo. La sustraccidon de un bloque del sélido
total permite la exposicion de los componentes que deben revelarse, como los
filtros y la bomba de presion

Presentandolo de esta manera, la cara inicial permite ser escala en uno de sus
ejes cuando el modulo exige ser mas alto, sin perder el arco del encuentro de
sus aristas. Su simetria permite ubicar cada mddulo en distintas posiciones
dentro del laboratorio sin perjudicar su funcionamiento ni visualizacién del
estado del sistema.

GENEGS FoORrRMAL

Fig. 34: Sketch definicion de forma de los médulos, Elaboracion propia

=MRO




SISTEMA PURIFICADOR DE
AGUA POR OSMOSIS REVERSA

3.4 Aspectos formales de diseno

Como se ha establecido, el sistema de purificacion
esta dividido en 3 modulo. Si bien la agrupacion de su
componentes aporta en aprovechar los espacios disponibles
en el laboratorio, la conexiones entre ellos presenta desafios
al diseno. A partir de eso, la ubicacion de sus conectores
toma una importancia estratégica en las caras de cada
modulo.

A continuaciéon se detallan las propuesta basicas en la
solucion de las conexiones de los médulos entre si, como
también el rol que toma cada una de sus caras en lo que
refiere a la comunicacion visual del sistema hacia el usuario,
las aperturas de ventilacién, la distancia entre los filtros y la
exposicion de estos al momento de cambiarlos.

3.4.1 Cara de conexiones entre modulos

Segun la ubicacién de cada médulo en el espacio de trabajo,
la siguiente ejecucién del usuario es interconectar los
distintos médulos entre si, en lo que respecta a sus
conductos de agua, de corriente eléctrica y trasmision de
informacion, por lo que se han dispuesto todas las
conexiones por una cara de cada médulo.

Para disminuir su cruce forzado, se han definido las zonas de
cada tipo de conexién, como se muestra en la figura 35.

36w

SALIDA
AGLA
o_f
ENTRADA \__)
AGUA
ENCENDIDO/
APAGADO
C. FLECTRICO

Fig. 35: Sketch definicion de conexiones en una cara, elaboracion propia

La figura 36, muestra
el primer acercamiento a

la forma y distribucién ~ —

de las conexiones en =
§
una sola cara, en ==

este caso ‘®

(<

refiriéndose al
Modulo de bomba. i &

A la vez se incluye una
propuesta de rejillas  de
ventilacion

Fig. 36: propuesta cara de conexiones
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3.4.2 Definicion de la zona de tomas de aire

Tanto el Médulo de Bomba como el Médulo de Acopio
incorporan una bomba de presion, por lo que se vuelve relevante la
integracion de un ventilador dentro de los médulos. Para ello, se ha
propuesto destinar en la cara de las conexiones un espacio para las
ranuras de aire de 50 mm x 60 mm. La figura 37 muestra la busqueda
formal de la forma de la rejilla considerando un paso libre de aire.
Como dos de sus caras presentan una zona de exposicién de la bomba
de presion el flujo de aire solo debe permitir el ingreso de este desde
una zona. Se busca integrar la forma de la rejilla en el aspecto formal
de cada médulo, generando una coherencia entre sus piezas.

Fig. 37: desarrollo propuestas de rejillas de ventilacion
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3.4.3 Principio de informacién del estado del sistema
hacia el usuario.

, B EMISOR  visvaL
Al momento que el sistema entre en operacion

activa, se ha determinado que el sistema de informacién, en
lo que respecta a la correcta conexién de moédulos y al estado

de cada filtro, sea a través de luces dispuestas en la zona A | .
superior en 3 de sus caras, de forma continua como lo e =
muestra la figura 35, haciendo una separaciéon luminica en = I~
paralelo al filtro de deteccidén. Mientras el sistema esté en z ~
produccion de agua, van a estar encendidas

permanentemente.

Una vez que uno los sensores detecten el deterioro de uno

de sus cartuchos, la luz continua a éste empezard a

parpadear lo que alertard al usuario cual cartucho debe
cambiar. Esto permite que el usuario visualice el estado en

tiempo real del sistema, sin teneuacerarse a rectifarlo. /7//////////////////////////////////[

R 7,

-

I7TT 777777777777 7777777777

Fig. 38: Primeras maquetas del una cara del médulo bomba, agregando propuesta luminica, captura 5 L . i 3
Fig. 39 Sketch prop a de c acion del sistema hacia el usuario

propia
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3.4.4 Proceso de cambio de filtro

Cuando el sistema sehale que es el
momento de cambio de sus cartuchos, éste
automaticamente detendrd el paso del agua, a partir
de su vélvula solenoide. Esto permite al usuario
remover el housing con el sistema apagado. A través
de la paleta de rotacion , contenida en el interior del
Modulo de Filtros, el usuario debera rotar 2 veces en
94° en direccion reloj para desprenderlo de su top

housing.
( e
y. i Q”' S

Fig. 40: Sketch de Angulo determinado ara rotacién del housing

Una vez removido, éste queda atrapado en la paleta
de forma vertical para disminuir el derrame de agua
que quede contenido y realizar el cambio de
cartucho libremente en la zona de lavado del
laboratorio. El disefio del médulo permite una altura
y exposicién necesario para que este cambio se lleve
a cabo verticalmente.

Ya cambiado el cartucho, el sistema ya puede ser
activado manualmente para retomar su proceso de
purificacion

Fig. 41: Sketch de modo de rotacion del housing para su cambio
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3.5 Propuesta de Disefio

Se propone un sistema de purificacién, en base a 3
modulos independientes e interconectados, de estructura en
acero inoxidable 304, de arcos en el encuentro de sus aristas
de radio de 4 mm. Con superficies de polimetilmetacrilato
(PMMA) de color negro brillante con el fin de reconocer
facilmente alguna suciedad del sistema para mantener su
higiene. =
La activacién del sistema se hace a través de un pulsador, N
ubicado en una de las caras del Mdédulo de Bomba, el cual 3
energiza los demdas moddulos, visualizado en luces de color
azul, proyectada sobre un acrilico traslucido de forma
horizontal y continua por 3 de sus caras laterales, dejando en \
disposicidn la restante para realizar las conexiones eléctricas, a
electrdnicas y de flujo de agua entre los mdodulos. El sistema ®
estd programado para informar al usuario del correcto N\
funcionamiento y del estado de cada uno de sus filtros en :
tiempo real, a través del sistema de iluminacidon que se c ﬂ
mantendra encendida. A fin de facilitar y disminuir las (
operaciones del usuario con el sistema, para no interrumpir
en las actividades que el usuario esté realizando, la
programacién del sistema lo dota para un funcionamiento
automatico de filtracion, hasta que se llena el Mddulo J
de Acopio, entregando asi agua ultrapura 1+.

Cuando uno de los cartuchos necesite ser cambiado, el
sistema alerta al usuario a través del parpadeo de la zona de
iluminacion especifica para cada filtro que debe ser removido -
. .re . . fas sh

y deteniendo su proceso de purificacion automaticamente, Ro
con el fin de independizar al usuario en la contratacion de un
servicio externo de mantenimiento bdsico del sistema de
0smosis reversa.

4

Fig. 42: | Strica de la prop a del Mddulo de filtro, fuente: elaboracion propia
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La figura 43, muestra
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los 3 mdédulos (Médulo de

Filtros,;, Médulo de Bomba; Médulo de Acopio, de
izquierda a derecha ) en su relacién dimensional

entresi.

En tanto, la figura 44 describe el despiece de las
piezas internas del médulo, en este caso haciendo
referencia al Médulo de Bomba

Fig. 43: Vistas de los 3 médulos. Fuente: elaboracién propia

Méd,

Fig. 44: Despi

lo de b

ba. Fuente: elaboracién propia
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Fig. 45: Propuesta de Disefio — Render Mddulo de filtros. Fuente: elaboracion propia
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Fig. 46: Propuesta de Disefio — R

.

Médulo de b

h

Fuente: elaboracion propia
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Fig. 47: Propuesta de Diseiio — Render Médulo de acopio. Fuente: elaboracion propia
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Fig. 48: Propuesta de Diseiio — Render Sistema de purificacion en 3 modulos. Fuente: elaboracion propia
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3.6 Fabricacion

Como el proyecto busca que el sistema se integre a los laboratorios de investigacién, es necesario que sea
de bajo costo monetario , para ello se consideraron procesos de fabricacién repetitivos en su linea productiva. Desde
el doblado de acero inoxidable 304 en el mismo angulo para cada modulo, y una estructura basica estdndar para

sostener los componentes interiores , afadiendo caras de polimetilmetacrilato de manera que los médulos queden
sellado para mantener su limpieza interior

-

Fig 49: Método de fabricacion. Fuente: elaboracion propia.
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3.7 Costo de fabricacion

A continuacion se detallan los costos de fabricacion del sistema, subdivididos por cada
moddulo . Se presenta un costo de fabricaciéon preliminar ya que estos pueden sufrir variacion respecto al tiempo debido a
que este proyecto aun se encuentra en desarrollo por lo que es posible que con el paso del tiempo la tecnologia de osmosis
reversa redefina sus componentes o métodos mas econémicos que cumplan de igual o mejor forma las funciones del
sistema.

3.7.1 Tabla costos materiales e insumos para Médulo de filtros

ITEM DIMENSION CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTOTOTAL
ACERO INOXIDABLE 304 3MM 340MM X 75 MM 1 6MX 24 990 14.141
PMMA 3MM MEGRO 1400MM X S00MM 1 F 44.430 F 44.430
PMMA 3MM AZUL 200 MM X 20MM 1 58190 58190
PERNO PARKER 6-109 26 590 $ 2340
COMNECTOR QUICKFIT 1/2 1 53645 53645
COMECTOR QUICKFIT 3/8 12 $4728 $56.736
TERMINAL RJ45 1 3250 $250
C.CHASIS TIPO OCHO 1 5430 5430
HOUSING 3 320164 $60.492
MEMBRANA OSMOSIS 1 25301 25301
SENSOR PRESION 5 54605 $23.025
VALVULA SOLENOIDE 1 52617 52617

% 241587

Los costos anteriores no detallan los metros de manguera de polietileno de 3mm que se utilizardn dentro y fuera del médulo
en la conexiones entre médulo, como también los cables eléctricos y de informacion electrénica.
A su vez, El costo de fabricacién involucra procesos de doblado de acero, soldadura tipo TIG, tiempo en corte laser, doblado
y perforacién para acrilico., entre otros Ademas se debe anadir el tiempo de ensamblaje de las piezas en la formacion del
modulo.




3.7.2 Tabla costos materiales e insumos para Médulo de bomba

A continuacion se detallan los costos de fabricacion del sistema, subdivididos por cada

moddulo . Se presenta un costo de fabricaciéon preliminar ya que estos pueden sufrir variacion respecto al tiempo debido a
que este proyecto aun se encuentra en desarrollo por lo que es posible que con el paso del tiempo la tecnologia de osmosis
inversa redefina sus componentes o métodos mas econémicos que cumplan de igual o mejor forma las funciones del

sist=—-

ITEM DIMENSION CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTOTOTAL
ACERO INOXIDABLE 304 ZMM 2B0MM X 38 MM 1 6M X 19.820 59378
PIMMA 3MIM NEGRO 2400MM X S00MM 1 $ 44,430 $ 39.%80
PIVIMA 3MIM AZUL 500 MM X Z0MM 1 58.190 58.190
PERNO PARKER 6-102 20 320 5 1.800
COMECTOR QUICKFIT 1/2
COMECTOR QUICKFIT 3/8 2 54728 59.456
TERMINAL RI45 2 5250 5500
C.CHASIS TIPO OCHO 2 5430 5860
ARDUING MEGA 1 541992 541992
BOMBA DE PRESION 1 5 39644 5 39644
VENTILADOR 120MM 1 513.9590 513.9590
PAMEL LED 1 52.291 52.291
$166.931

Los costos anteriores no detallan los metros de manguera de polietileno de 3mm que se utilizardn dentro y fuera del médulo

en la conexiones entre médulo, como también los cables eléctricos y de informacion electrénica.

A su vez, El costo de fabricacién involucra procesos de doblado de acero, soldadura tipo TIG, tiempo en corte laser, doblado
y perforacién para acrilico, entre otros. Ademas se debe anadir el tiempo de ensamblaje de las piezas en la formacién del
modulo y la programacién del microprocesador.

=MRO
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A continuacion se detallan los costos de fabricacion del sistema, subdivididos por cada
moddulo . Se presenta un costo de fabricacién preliminar ya que estos pueden sufrir variacion respecto al tiempo debido a
que este proyecto aun se encuentra en desarrollo por lo que es posible que con el paso del tiempo la tecnologia de osmosis
inversa redefina sus componentes o métodos mas econémicos que cumplan de igual o mejor forma las funciones del
sistema.

3.7.3 Tabla costos materiales e insumos para Médulo de acopio

ITEM DIMENSION CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTOTOTAL
ACERO INOXIDABLE 304 3MM 340MM X 50 MM 1 EMX 21 990 512461
PIMMA 3MM NEGRO 3400MM X S00MM 1 F 44,430 $ 44.430
PIMMA 3MM AZUL 900 MM X 20MM 2 $8.190 516380
PERNO PARKER 6-109 22 590 % 1980
COMECTOR QUICKFIT 1,2 1 $3.645 $3.645
CONECTOR QUICKFIT 3,8 3 54728 $14.184
TERMINAL RJ45 1 5250 5250
C.CHASIS TIPO OCHO 1 3430 5430
HOUSING 1 528 164 528492
BOMBA DE PRESION 1 $39.644 % 39.644
SENSOR PH 1 $12.946 $12.946
SENSOR CONDUCTIVIDAD 1 5197539 5197 539
BOYA SENSOR $6.404 % 6.404
$378.785

Los costos anteriores no detallan los metros de manguera de polietileno de 3mm que se utilizardn dentro y fuera del médulo
en la conexiones entre médulo, como también los cables eléctricos y de informacion electrénica.

A su vez, El costo de fabricacién involucra procesos de doblado de acero, soldadura tipo MIG, tiempo en corte laser, doblado
y perforacién para acrilico, entre otros. Ademas se debe anadir el tiempo de ensamblaje de las piezas en la formacién del
modulo.
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Conclusiones

La realizacion integral de la propuesta fue permitida gracias al apoyo
brindado por el equipo interdisciplinar de las distintas areas que aportaron
en las fases del proyecto, en colaboracion con los cientificos que
desempenan el labor de dosificar el insumo comprado y la aplicacién de
ésta.

El sistema disefiado permite al usuario integrar los 3 médulos en
distintas ubicaciones en el espacio de trabajo que disponga, permitiendo
producir su propia agua ultrapura en el momento que la requiera. por lo que
los tiempos de trabajo de los cientificos se verian disminuidos
considerablemente, esto tomando en cuenta la velocidad de produccién de
agua, sin embargo la demanda del insumo permite el tiempo de espera.

En comparacion al método tradicional de obtencién de agua, el
diseno del sistema de purificacion permite reducir los gastos operacionales
por parte del jefe a cargo del laboratorio. No obstante, si bien se considera
un alto gasto inicial en la adquisicién del equipo, la inversién a largo plazo
reflejara resultados favorables al laboratorio, ya que no solo van a disminuir
el gasto econdémico del insumo, sino que también podrdn hacerse a cargo de
la mantencién basica del sistema, sin la necesidad de contratar servicios
externos.

En lo que respecta al uso del sistema por parte del usuario, el disefio
propuesta permite reducir las operaciones con el fin de facilitar y otorgar
mas tiempo en otras tareas afines a la investigacion

Finalmente se declara que los plazos para la realizacién de este proyecto aun
no caducan por lo que lo presentado en el presente informe corresponde al

desarrollo hasta la fecha, es decir, tanto el proyecto como el disefio del
sistema purificador esta sujeto a cambios que permitan optimizar recursos,
seleccionar componentes mas perfeccionados o realizar posibles mejoras,
entre otras.
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Anexo 1
Clasificacion de laboratorios por grupo de riesgo



Clasificacién de los laboratorios segiin grados de Grupo de riesgo 4 de riesgo individual y poblacional elevado

riesgo de manipulacion de microorganismos
Agentes patdgenos que suelen provocar enfermedades

. . o . gravesen el
Grupo de riesgo 1: de riesgo individual y poblacional escaso o

nulo ser humano o los animales y que se transmiten facilmente

de un individuo a otro, directa o indirectamente.

Normalmente no existen medidas preventivas y
Microorganismos que tienen pocas probabilidades de terapéuticas eficaces

provocar enfermedades en el ser humano o los animales.

Si bien, a nivel internacional los laboratorios se clasifican
Grupo de riesgo 2 :de riesgo individual moderado y riesgo en:

poblacional bajo

Laboratorio basico - nivel de bioseguridad 1
Agentes patdgenos que pueden provocar enfermedades

/ . Laboratorio basico - nivel de bioseguridad 2
humanas o animales pero que tienen

Laboratorio de contencién - nivel de bioseguridad 3,

ocas probabilidades de entrafiar un riesgo grave para el
P P 909 P Laboratorio de contencién maxima — nivel de bioseguridad 4.

personal de laboratorio, la poblacién,
el ganado o el medio ambiente. La exposicion en el
laboratorio puede provocar una infeccién Las designaciones del nivel de bioseguridad se basan en
una combinacién de las caracteristicas de disefio,
construccién, medios de contencién, equipo, practicas y
procedimientos de operacién necesarios para trabajar con
agentes patégenos de los distintos grupos de riesgo. En el
siguiente cuadro se relacionan, no se equiparan los grupos
Grupo de riesgo 3: de riesgo individual elevado y riesgo de riesgo

poblacional bajo

grave, pero existen medidas preventivas y terapéuticas
eficaces y el riesgo de propagacién es
limitado.

Agentes patdgenos que suelen provocar enfermedades
humanas o animales graves, pero que no se propagan de
un individuo a otro. Existen medidas preventivas y
terapéuticas



Grupo de riesgo Nivel de bioseguridad Tipo de laboratorio

Practicas del laboratorio

Equipo de seguridad

1 Basica Nivel 1 Ensefianza basica,
investigacion

TMA

Ninguno, trabajo de mesa de laboratorio
al descubierto,

2 Basica Nivel 2 Servicio de atencion
primaria, Diagnostico,
Investigacién

TMA y ropa protectora, sefial de
riesgo bioldgico

Mesa al descubierto, CSB para posibles
aerosoles

3 Contencion 3 Diagnostico especial,
Investigacion

Préacticas del nivel 2 mas ropa
especial, acceso controlado y flujo
direccional del aire

CSB, ademas de otros medios de
contencion primaria.

4 Contencion maxima 4 Unidades de patégenos
peligrosos

Practicas del nivel 3, Camara de
entrada con cierre hermético. Salida
con ducha y eliminacidn especial

CBS clase 111 con trajes presurizados




Anexo 2
Clasificacion de laboratorios nacionales ,segun su actividad primaria



Del estudio entregado por subdirecciéon de programas de
biotecnologia en Chile, a través del estudio "Capacidades
de investigacion, desarrollo e innovacion biotecnoldgica
en los centros de investigacion publica y privada en
Chile" que tiene por objetivo identificar y dimensionar la
oferta cientifico-tecnoldgico de estos centros marcan 61
instituciones, incluyendo universidades, entidades del
sector publico y centro privados de investigacion, los
cuales se mantienen en grupos de biotecnologia con 50
centros dentro de universidades, 9 entidades del sector
pubico y 2 correspondiente al sector privado.

De este total, 24 instituciones que
corresponden al 39% a nivel nacional, se encuentran en al
region metropolitana, 11 a la regién del Biobio, 5 a la del
Mauley 5 ala de Los Rios.

La regidon metropolitana, si bien concentra una
proporcién importante de las capacidades que trabaja en
biotecnologia en el pais, constituyen a un nucleo de
investigacion fundamental en el impacto hacia el resto de
las regiones, ya que varios de sus proyectos se realizan
efectivamente en otras regiones y su aplicacion en las
mismas.

Extraido desde el DIRECTORIO DE BIOTECNOLOGIA EN
CHILE p.17

Clasificacion de los laboratorios de investigacion segun su actividad
primaria

Dentro del informe entregado por INNOVA CHILE (CORFO), los 61
centros de laboratorios de investigacion en Chile, se dividen segun
su actividad primordial. Si bien, algunos laboratorios cumplen
diversas funciones, siempre prima una funcién determinada. Es por
eso que un laboratorio se define como una instalaciéon que provee
condiciones controladas en las cuales se lleva a cabo mediciones,
investigaciones y experimentos. los tipos de laboratorios se dividen
segun su funcién especifica y de los cuales se desprende subtipos
especificos de los mismos.

Laboratorios quimicos

se refiere a todo laboratorio de quimica, sean estos de investigacion
de elementos orgdnicos, inorganicos, quimica fisica y quimica
analitica. Dentro de estos se incluyen los laboratorios escolares, y
otros mas complejos como los laboratorios de quimica analitica
que estan a cargo de, control de calidad de los elementos utilizados
en las industrias.

|éase en https://prezi.com/6rcadz2_oylx/tipos-de-laboratorios/
TIPOS DE LABORATORIO, por J. Hernandez, 2012



Anexo 3
Clasificacion del tipo de agua segun su pureza



La pureza del agua

El agua ultrapura (Tipo I) es la sustancia mas pura
utilizada en un laboratorio. La presencia de
elementos y otros compuestos en partes por billén
(ppb) o incluso de magnitud inferior en el agua
pura, podria comprometer los resultados de los
ensayos por su interaccién con las muestras, medios
activos o componentes del sistema. Aunque pueda
parecer excesivo, el agua ultrapura tiene que estar
libre de todas esas impurezas si se va a emplear
para aplicaciones analiticas y experimentales.

A continuacioén se precisan diferentes niveles de
calidad para una amplia gama de aplicaciones; por

consiguiente, deben purificarse y utilizarse
diferentes calidades de agua para adaptarse
a los procedimientos o aparatos requeridos

Calidad del
agua

Resistivid
ad (MQ-
cm)

**Endotoxina
(EU/mlI)

*COT Bacteria
(ppb)

(CFU/ml
)

Aplicaciones
tipicas

Tipo 1+ 18.2 <5 <1 <0.03 Deteccion de metal traza GF-
AAS, ICP-MS
Tipo 1 >18 <10 <10 <0.03 HPC, GC, AAS,
inmunocitoquimica, cultivo de
células de mamiferos,
cultivo de tejidos de plantas
Tipo 2+ >10 <50 <10 No aplicaciones de laboratorio
disponible  generales
gue requieren una pureza
inorganica superior
Tipo 2 >1 <50 <100 No Suministro a sistemas de tipo 1
disponible de agua
ultrapura, electroquimica,
disolucion de
muestras, preparacion de caldos
de cultivo,
radio-inmunoensayo
Tipo 3 >0.05 <20 <1000 No Suministro a sistemas de tipo 1

0 disponible

de

agua ultrapura, suministro a
lavadoras,

lavavaijillas, autoclaves




3.2

TIPOI

TIPOI

TIPO NI

TIPO IV

Clasificacion de los tipos de agua segun ASTM
1193:2001.

Usada para procedimiento que requieren de maxima
exactitud y precision; tales como espectrometria atémica,
fotometria de llama, enzimologia, gas en la sangre,
soluciones buffer de referencia y reconstitucién de materiales
liofilizados usados como estandares. El agua Tipo |, debe
seleccionarse siempre que en la prueba sea esencial un nivel
minimo

de componentes ionizados o cuando se preparan soluciones
para andlisis de rastreo de metales.

Recomendada para la mayoria de las pruebas analiticas y
generales de laboratorio, tales como los analisis
hematoldgicos, seroldgico s y microbioldgicos; asi como para
métodos quimicos en los que especificamente no se indique
o se haya comprobado que requieren agua de calidad Tipo 1.
La ASTM especifica que el agua Tipo Il sea preparada por

destilacién y como factor importante recomienda que esté
siempre libre de impurezas orgdnicas.

Satisfactoria para algunas pruebas generales de laboratorio;
para la mayoria de los andlisis cualitativos, tales como
uroanalisis, procedimientos histolégicos y parasitolégicos;
para el enjuague de muestras analiticas; preparacion de
soluciones de referencia; y para el lavado o enjuague de
cristaleria (el enjuague final de la cristaleria debe hacerse con
el tipo de agua especificado para el procedimiento realizado).

Agua con una conductividad final méxima de 5,0 uS/cm. Sirve
para la preparacién de soluciones y para el lavado o enjuague
de cristaleria.

3.3

Clasificacion de los tipos de agua segun NC - ISO 3696: 2004

Grado 1

Exenta basicamente de contaminantes constituidos por iones
disueltos o coloidales y materias orgdnicas. Es apropiada para los
requisitos de andlisis mas exigentes, incluyendo la cromatografia
liquida de alta definicion. Se puede preparar por un tratamiento
adicional del agua de grado 2 (por ejemplo osmosis inversa o
deionizacion seguida de filtrado a través de una membrana con
tamano de poro de 0,2 um para separa las particulas, o por re-
destilacién en un aparato de silice fundido). Cuando los indices
de son mas bajos que esta norma, se denomian agua ultrapura
degrado 1*

Grado 2

Con muy pocos contaminantes inorganicos, organicos o
coloidales. Es apropiada para analisis delicados, incluyendo la
espectrometria de absorcion atémica (EAA) y la determinacién de
componentes en cantidades minimas. Se puede preparar por
destilacion multiple o por deionizacidn u osmosis inversa seguida
de destilacion.

Grado 3

Apropiada para la mayoria de los trabajos de quimica en
laboratorios por via himeda y la preparacién de soluciones de
reactivos. Se puede preparar mediante una sola destilacién, por
deionizacién o por osmosis inversa. Salvo indicacién en contrario,
se puede utilizar para el trabajo normal de anélisis. Estan
definidos los diferentes niveles de pureza del agua en funcién de
los pardmetros fisicos quimicos, tales como conductividad
eléctrica, resistividad, contenido de carbono, oxigeno o silice; que
se muestran en las tabla 2, 3, y 4; donde se presenta la
clasificacién del agua de acuerdo a sus caracteristicas
fisicoquimicas, segun las normas ASTM 1193-2001 AGUA PARA
USO EN LABORATORIOS,

Boletin Cientifico Técnico INIMET, nim. 1, 2010, p. 4 ,Instituto
Nacional de Investigaciones en Metrologia, Cuba



Anexo 4
Funcionamiento de sistema de purificaciéon, por osmosis reversa



Proceso

La osmosis inversa es la separacién de
componentes organicos e inorgdnicos de el
agua por el uso de presion ejercida en una
membrana semipermeable mayor que la
presién osmoética de la solucion. La presidon
fuerza al agua pura a través de la membrana
semipermeable, dejando atrds los solidos
disueltos. El resultado es un flujo de agua pura,
esencialmente libre de minerales, coloides,
particulas de materia y bacterias.

Una manera simple de entender la osmosis
inversa es la de pensar en esta como un filtro
quimico que tiene la habilidad de filtrar los
mismos materiales que un filtro mecanico
estdndar asi como también las sales y
organicos que estan quimicamente disueltas
en el agua.

El nombre de "Osmosis Inversa" es
proveniente del proceso de osmosis, como el
fendmeno natural que provee agua a las hojas
de los arboles y agua a las células animales
para mantener la vida.

Referencia de una planta de osmosis inversa

La osmosis normal toma lugar cuando el agua
pasa de una solucién menos concentrada a
una soluciéon mas concentrada a través de una
membrana semipermeable. Una cierta
cantidad de energia potencial existe entre las
dos soluciones en cada lado de la membrana
semipermeable. El agua fluird debido a esta
diferencia de energia de la solucién de menos
concentracion a la de ms concentraciéon hasta
que el sistema alcanza el equilibrio. La adicién

. s .z .
PR P AR (L A A TR

Mientras se aplique mas presién a la solucion mas concentrada, el

agua empezara a fluir de la solucién de mas concentracién a la de
menos concentracion. La cantidad de agua filtrada dependerd de
la presién aplicada a la solucion de mas concentracion, siendo la
presidon osmatica aparente, y el area de la membrana que esta
siendo presurizada. La presién requerida para sobreponerse a la
presiéon osmética es dependiente de la concentracién molar de la
solucién y de la temperatura absoluta. Cien mg/I de sélidos
disueltos son equivalentes a aproximadamente 1 psi de presion
osmotica.

La membrana: pieza fundamental del proceso

sEvpE guos
it

La membrana de osmosis inversa es una pelicula fabricada acetato de

celulosa parecido al celofan usado para envolver la comida, el cual
va enrollada en modo de espiral que ayuda a la continua presion
gue va ejerciendo el agua para no disminuir el caudal de flujo.
Estas membranas pueden ser formuladas para dar grados
variantes de rechazo de sal. Algunas membranas tienen una
habilidad de rechazo de 50 a 98%. En este caso, técnicamente, la
palabra rechazo es usada para describir la repulsion de los iones
por la membrana.



debido al diferencial de presién requerido para
el flujo del agua, la membrana debe tener un Las ventajas de la osmosis inversa son:
soporte fuerte para prevenir descompostura .

. La energia Unica necesaria para operar la osmosis
La placa plana, en el que hojas planas de inversa es presion que puede ser producida por
membrfanf‘a son forzac.las contra hojas de . bombas con motores electicos o de combustible.
placa similares a un filtro prensa convencional: . Altos potenciales eléctricos como los usados en la
Rollo gelatinoso o espiral, en el que un sobre electrodialisis no son necesarios.
de membrana de osmosis inversa es formado . Los Quimicos no son necesarios para la regeneracion

sellando los bordes de una hoja plana
doblada. Un separador de malla plastico es
metido dentro del sobre y otro afueray la
estructura completa es entonces enrollada en
espiral e insertada en una capsula de

como en el intercambio idnico.

. Con la excepcién de bombas no hay partes méviles en
el sistema de osmosis inversa. El sistema corre
continuamente con muy poco o sin mantenimiento.

presion.eca, en el que fibras del tamafio de un . Las membranas pueden ser disefiadas para separar
cabello humano son tejidas por maquinaria diferentes porcentajes de iones diferentes y organicos
hasta tener una forma tubular. Los extremos diferentes.

del tubo son encapuchados en un material . No hay que suministrarle calor al sistemay no es
sellador plastico. El paquete es insertado en necesario un cambio de fases para efectuar la

una capsula de presion. El agua salina separacion. Esto es muy importante en comidas con
presurizada forza al agua pura a través de la un sabor degradable al calor.

pared de cada fibrila y después atraves de la Los requerimientos de energia son muy bajos, como no hay
perforacion de la fibra expuesta hasta juntarse necesidad de "calor de transicion" dado en el cambio
en la salida de la capsula y en donde es de fases.

colectada como producto

Las novedades del diseno y desempeno de la

= En la purificacion de agua por osmosis inversa, toda el agua
osmosis inversa son:

purificada es pasada por la membranas
mientras que en la electrodialisis y el intercambio ionico, las
. Entre un 90 y 99% de remocion incluyendo sales han sido removidas de él que aun

flaor i Icio y metal . . . . o
Uor, sodio, calcio y metales pesados contiene sedimentos y materia no ionica disuelta.

. Mas de un 99.9 % de rechazo de organicos de
un peso molecular de mas de 1,000 incluyendo
bacterias, virus y pirébgenos.

. Mas de un 99.9 % de rechazo de organicos de
un peso molecular de mas de 200 incluyendo
sucrosa, colorantes, y otros organicos RIESGOS AMBIENTALES EN LA INDUSTRIAS, por Mario Grau
pequenos. Rios, edicion digital 2010, tratamiento de las aguas

p.39



Las limitaciones basicas en la osmosis inversa al usar

membranas semipermeables de acetato de celulosa
son:

El pH de el agua de suministro debe estar siempre del
lado acido para evitar la hidrolisis de la membrana
(opera mejor enun pHde 5.0a7.0)

El acetato de celulosa es muy susceptible a la hidrolisis
microbial.

a temperatura de proceso no debe exceder los 75-
80gF si se espera una vida alargada de la membrana.

La vida de la membrana es de uno a tres anos
dependiendo del pH y la presién

La importancia de la calidad del agua es critica

A menudo, la calidad del agua es un aspecto que se
pasa por alto, pero dado que el agua es el disolvente
mas utilizado en el laboratorio, su calidad es clave.
Igualmente, utilizar agua de mala calidad parala
alimentacién a sistemas de desinfeccién o equipos de
diagnéstico clinico puede ser potencialmente un
peligro de muerte. Comprender la importancia del
agua es un factor critico.

Existen normas de calidad del agua reconocidas
internacionalmente que definen los diferentes tipos de
calidad del agua, desde el tipo | hasta el tipo lll.

Conseguir la calidad del agua requerida depende de la
correcta seleccion de las tecnologias de

purificacién. Ademas, la validacion de la calidad, su
almacenamiento y el correcto mantenimiento de los
sistemas son factores clave para asegurar la calidad del
agua en todo momento.






El presente escrito contiene la memoria del proyecto realizado para optar al titulo de
Disefador Industrial de la Universidad de Chile. El proyecto en si consta del disefio de
un sistema que permite al cientifico purificar agua mediante el proceso de osmosis
reversa para obtener agua ultrapura 1+.
El proyecto desde la vision macro es resuelto por un equipo interdisciplinar formado
por personas pertenecientes a areas de la Quimica, la Ingenieria Civil Eléctrica y el
Disefio Industrial, dirigidos por un Director Ejecutivo quien asume la gestion y
administracion del proyecto aportando con el capital monetario para la realizacion del
mismo. Cada uno de los integrantes posee un rol especifico, lo que corresponde a la
vision micro del proyecto que es donde cada uno aporta desde su disciplina para el
disefo y desarrollo del sistema purificador que permita a los cientificos mantener un
flujo continuo de agua ultrapura 1+ dentro del laboratorio cuando sea necesario su uso.

— SISTEMA PURIFICADOR DE
- AGUA POR OSMOSIS
= REVERSA



