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INTRODUCCION 

 

 

En este proyecto se implementará un sistema purificador de agua en una empresa 

manufacturera de dispositivos médicos, Smith & Nephew, ya que para realizar ciertos 

procesos requiere agua tipo II o agua desionizada (agua pura). Esto se logrará mediante una 

membrana de Ósmosis inversa y una célula EDI (Electrodesionización) logra purificar de 

agua del tubo a una con cualidades mejoradas como la conductividad menor a 0.1 µS/ml, 

TOC menor a 30 ppb y resistividad a 10 MΩ-cm. El sistema Protegra se instalará en el cuarto 

de máquinas y suplirá mediante un sistema de riego con cuatro puntos de uso al área de 

Machine Shop; sin embargo, por ser una industria médica se debe tener un protocolo le 

validación, el cual se explicará a medida que se avance en el trabajo. La implementación 

tiene un ahorro para la empresa de $50,374 mil dólares anuales a partir del año y nueve 

meses desde la puesta en marcha, el sistema actual (inventario de galones) se eliminaría 

por completo. 
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1. PROBLEMA Y PROPÓSITO 

 

1.1. Síntoma 

Implementar un sistema purificador de agua debido a la necesidad de la empresa de tener 

en ella la calidad requerida para los procesos en el área de Machine Shop, ya que esta se 

mantiene con un inventario de galones, los cuales al estar almacenadas en contenedores 

plásticos pierden la calidad, por este motivo se quiere instalar un método que podrá 

suministrar el líquido directamente al proceso mediante una red de distribución desde el 

sistema purificador hasta el punto de uso, lo cual entregara la calidad de agua que requiere 

esta área. 

El sistema generaría un ahorro a la empresa debido a que el agua de entrada al sistema 

sería la que llega a la empresa desde la zona franca, por lo tanto se eliminaría la compra de 

galones trimestralmente, y al mismo tiempo se vería una mejora en cuanto a la logística, 

almacén y el uso de los recursos de la empresa. Para ejemplificar un poco más, las personas 

encargadas de hacer el movimiento de estos galones se evitarían el desgaste físico y se 

podrían desempeñar en otra labor, la logística de llegada y almacenamiento de esta 

cantidad de galones se vería eliminada. 

 

1.2. Causa 

En un inicio la empresa tenía un sistema de inventario para la compra de galones de agua 

desionizada para el área de Machine Shop, este era efectivo debido a la baja producción 

que tenía la empresa hace aproximadamente tres años atrás, sin embargo desde ese 

momento hasta hoy la compañía ha crecido, por lo tanto se compran más galones, esto 

genera tiempo de empleados almacenando los galones y desgaste de estas personas ya que 

cada galón tiene un peso de aproximadamente 3.5 kilogramos y hay que estarlos moviendo 

del área de Almacén hasta el área de Machine Shop, al mismo tiempo la calidad del agua 

dentro de sus envases plásticos es muy distinta del día que se llenó el galón al día que se 

va a utilizar, ya que pierde cualidades. 
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1.3. Pronóstico 

Debido al crecimiento que está teniendo la empresa en estos momentos, una de las áreas 

en donde existirían más problemas sería el área de Almacén, ya que tendrían que dedicar 

un espacio más grande al almacenamiento de estas tarimas llenas de galones de agua 

desionizada; en cuanto a los procesos que se realizan en Machine Shop, tendríamos 

problemas con la calidad de agua que se está utilizando y podría afectar directamente con 

el producto con el que tiene contacto, por lo tanto existiría alguno que se debería retrabajar 

o desechar. Hay que tener en cuenta que todos estos aspectos generan impacto monetario, 

es decir, al crecer la empresa y obtener más volumen de producción se requiere tener un 

inventario más grande que el anterior, más personal para el proceso de almacenamiento y 

más pérdidas en cuanto a productos terminados. 

 

1.4. Control al pronóstico 

Para hacer un buen análisis o visión de esta necesidad de la empresa primero hay que 

saber la calidad de agua que requiere el área de Machine Shop para hacer sus procesos y 

la cantidad que utiliza, así como de los picos de producción, ya que esta información es 

esencial para hacer una buena selección del sistema a instalar, validarlo y que cumpla con 

los sistemas de calidad de la empresa. 

Se tiene entonces que la calidad de agua que se necesita para los procesos de Machine 

Shop es agua tipo II, según la USP (Farmacopea de los Estados Unidos, sus siglas en ingles), 

una conductividad menor a 0.10 µS/m, un TOC (total de Carbono Orgánico, sus siglas en 

inglés) menor a 30 ppb, una resistividad de 2 MOhm-cm y menos de 10 CFU/ml de bacterias 

(CFU= Colony Formin Unit). 

Sabiendo que el área utiliza 3.014 galones por mes contando los picos de producción, se 

puede hacer una selección del equipo que se ajuste a las necesidades de la empresa, una 

vez elegido el equipo e instalado, al ser una empresa de industria médica, tiene que ser 

validado y documentado para demostrar que siempre va a entregar la calidad y cantidad 

que se necesita. 
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1.5. Formulación del problema 

Implementación de un sistema que purifique el agua. Este inicia el proceso mediante una 

membrana de Ósmosis inversa y luego el agua procesada pasa por una celda EDI (electro 

deionización); una vez instalada se le crearan unos protocolos de validación para verificar 

el funcionamiento y que sea capaz de entregar la calidad y cantidad de agua que requiere 

el área de Machine Shop. Por último se le diseñará una red de distribución con cuatro 

puntos de uso para mayor facilidad y acceso.  

 

1.6. Sistematización del problema 

Se va a efectuar e instalar un sistema de purificación de agua para brindar facilidad y 

calidad a los trabajos que se realizan el área de Machine Shop, el procedimiento está 

diseñado para producir agua tipo II, para alcanzar las áreas a la cuales el agua va a ser 

suministrada se diseñara una red de distribución con cuatro puntos de uso para abastecer 

sitios estratégicos. Para todo el procedimiento se crearán unos protocolos que validen y 

demuestren que se encuentra en condiciones y capacidad para la producción de los 

dispositivos. 

 

1.7. Objetivo General 

Implementación de un sistema de riego de agua desionizada para abastecer el área de 

Machine Shop y con ello eliminar la compra de galones de este líquido, todo esto mediante 

un procedimiento que utiliza el agua que llega a la empresa y la hace pasar por una serie 

de filtros y membranas que la purificarán y eliminarán sus iones, se diseñara una red de 

distribución para llevarla hasta donde se requiera. 

1.8. Objetivos Específicos 

Investigar sobre las necesidades que tiene el área de Machine Shop, para realizar una 

buena selección del sistema que se va a instalar. 

Instalar el sistema y realizar los planos y análisis de la red de distribución que va a 

abastecer el área de Machine Shop. 

Crear los protocolos de validación del sistema que cumplan con la política de calidad de 

la empresa Smith and Nephew.  
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Presentar un análisis de los beneficios y ahorros que le generaría a la empresa la 

instalación y puesta en marcha del sistema de riego de agua desionizada. 

 

1.9. Estado actual de la investigación 

Este proyecto está enfocado en la instalación e implementación de un sistema purificador 

de agua. Existen varios tipos de ella, la que necesita el área de Machine Shop es del tipo II 

debido al proceso en producción que la utiliza, por lo tanto para purificarla se requiere una 

membrana de Ósmosis Inversa, esta membrana se encarga de reducir el contenido de sal 

hasta un 98%, también filtra del agua las bacterias, virus, complejos de metales pesados y 

las moléculas orgánicas de peso molecular superior a 300 Dalton. Luego el agua purificada 

conocida como permeado va a una célula EDI (electrodesionización) que se encarga de 

separar los iones y los cationes del líquido, así una vez terminado este proceso pasa por 

una serie de lámparas UV que vuelven a eliminar bacterias si fuera el caso de que aún 

hubieran. 

Un sistema purificador de agua es de interés para la empresa debido a la gran demanda 

de ella que tiene el área de Machine Shop, actualmente se abastece mediante galones, este 

sistema no es muy efectivo ya que se requiere personal para estar moviendo el inventario 

desde el área de Almacén hasta la de interés; en cuanto a calidad de agua, una vez 

almacenada en galones pierde ciertas cualidades por lo tanto, sería un interés monetario y 

de mayor productividad hacia la empresa. 

Se diseñará una red de distribución que vaya desde el sistema que se va a ubicar en el 

cuarto de máquinas hacia el área de Machine Shop, el diseño tendrá cuatro puntos de uso, 

estos tendrán unas mangueras para facilitar verter agua en las lavadoras ultrasónicas. 

Gracias a la red de distribución y a los puntos de uso, el personal será más productivo ya 

que no tendría que alzar los galones cada vez que requiera agua. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Marco situacional 

La empresa Smith & Nephew en Costa Rica ha tenido un crecimiento bastante grande en 

los últimos cuatro años, esto debido a que la corporación está tratando de concentrar la 

manufactura de sus productos en pocos lugares y así reducir costos; por lo tanto, los 

sistemas que se utilizaban antes se están viendo afectados por el aumento de producción, 

como por ejemplo la compra de galones de agua desionizada cada tres meses. 

El proyecto tratará de implementar un sistema que purifique el agua directamente de la 

que llega a la empresa, será purificada mediante una serie de filtros, membranas y células 

desionizadoras. Este sistema tendrá una red de distribución a las áreas a las cuales va a 

suplir.  

 

2.2. Antecedentes Históricos de la empresa 

“Thomas James Smith quien abrió una pequeña farmacia en Hull, Inglaterra en 1856, murió en 

1896, por lo tanto, su nieto Horatio Nelson Smith tomó el mandato del negocio.” (Smith-Nephew) 

  

2.3. Visión de la empresa 

“Smith & Nephew apoya a los profesionales de la salud en sus esfuerzos diarios para 

mejorar la vida de sus pacientes. Hacemos esto adoptando un enfoque pionero en el diseño 

de nuestros productos y servicios, esforzándonos por garantizar un amplio acceso a 

nuestras diversas tecnologías para más clientes a nivel mundial y permitiendo mejores 

resultados para los pacientes y los sistemas de salud.” (Smith & Nephew) 

 

2.4.  Ubicación espacial 

La empresa se encuentra en la Zona Franca Coyol de Alajuela. 
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Ilustración 1 Ubicación aérea de la empresa 

 

Fuente: Extraído de Google Maps. 

Ilustración 2 Imagen frontal de la empresa 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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2.5. Organigrama 

Este es el Organigrama de la sección de Ingeniería en la cual se encuentran las personas que 

implementarán el sistema de riego.  

Ilustración 3 Primera parte Organigrama 

 

Fuente: Extraído de Workday (página de la empresa). 
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Ilustración 4 Segunda parte Organigrama 

 

Fuente: Extraído de Workday (página de la empresa). 

 

2.6. Marco Conceptual o Marco Teórico del Objeto de Estudio 

La función principal del sistema que se va a implementar es purificar agua hasta llevarla a 

ciertas cualidades, por lo tanto, iniciaremos el marco teórico conociendo un poco sobre el 

agua, de ahí pasaremos a entender cómo funciona el sistema y sus componentes.  

“El agua es un elemento de la naturaleza, integrante de los ecosistemas naturales, 

fundamental para el sostenimiento y la reproducción de la vida en el planeta ya que 

constituye un factor indispensable para el desarrollo de los procesos biológicos que la 

hacen posible.” (Diaz) 

“El agua es el componente más abundante en los medios orgánicos, los seres vivos 

contienen por término medio un 70% de agua. No todos tienen la misma cantidad, los 

vegetales tienen más agua que los animales y ciertos tejidos (por ejemplo: el tejido graso) 

contienen menos agua -tiene entre un 10% a un 20% de agua- que otros como, por ejemplo: 

el nervioso, con un 90% de agua. También varía con la edad, así, los individuos jóvenes 

tienen más agua que los adultos.” (Diaz) 
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“El agua es el fundamento de la vida: un recurso crucial para la humanidad y para el resto 

de los seres vivos. Todos la necesitamos, y no solo para beber. Nuestros ríos y lagos, 

nuestras aguas costeras, marítimas y subterráneas, constituyen recursos valiosos que es 

preciso proteger.” (Diaz)  

Conociendo lo que dice Juana Paredes Diaz, nos da por enterado que el agua es el recurso 

más abundante en la tierra y el ser humano lo necesita, también lo que rodea a todo ser 

vivo, ya que sin el agua la vida animal y vegetal no existirían. 

Asimismo, el agua contribuye a la estabilidad del funcionamiento del entorno y de los 

seres y organismos que en él habitan, es por tanto, un elemento indispensable para la 

subsistencia de la vida animal y vegetal del planeta. En este aspecto, este líquido vital 

constituye más del 80% del cuerpo de la mayoría de los organismos e interviene en la mayor 

parte de los procesos metabólicos que se realizan en los seres vivos; además interviene de 

manera fundamental en el proceso de fotosíntesis de las plantas y es el hábitat de una gran 

variedad de seres vivos. (Diaz) 

Sabiendo un poco sobre el recurso del agua que es fundamental para toda existencia, 

ahora planteará un poco sobre sus moléculas y como está compuesto. 

“El agua es un compuesto que se forma a partir de la unión, mediante enlaces covalentes, 

de dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno; su fórmula molecular es H2O y se trata de 

una molécula muy estable.” (Agua.org) 

“En la estructura de la molécula los dos átomos de hidrógeno y el de oxígeno están 

dispuestos en un ángulo de 105°, lo cual le confiere características relevantes.” (Agua.org) 

“Es una molécula dipolar – en la que el átomo de oxígeno central comparte un par 

de electrones con cada uno de los dos átomos de hidrógeno – con un exceso de carga 

negativa junto al oxígeno, compensada por otra positiva repartida entre los dos átomos de 

hidrógeno.” (Agua.org) 

  

https://agua.org.mx/glosario/atomo/
https://agua.org.mx/glosario/electrones/
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Ilustración 5 Estructura Molecular del Agua 

 

Fuente: (Agua.org, n.d.) 

 

“Puesto que los átomos de hidrógeno y oxígeno en la molécula contienen cargas 

opuestas, moléculas de agua vecinas se atraen entre sí.  Esta estructura permite que 

muchas moléculas iguales se unan con gran facilidad, formando enormes cadenas que 

constituyen el líquido que da la vida a nuestro planeta.” (Agua.org)  

Al conocer la estructura molecular del agua, se puede entender mejor el proceso que 

realiza el sistema Protegra al líquido vital al pasar a convertirse en una tipo II atravesando 

una serie de membranas y celdas de electrodesionización, el cual es el requerimiento del 

área de Machine Shop. 

 Estados físicos. 

El agua es una sustancia que se encuentra en el ambiente en cualquiera de los tres estados 

de la materia: sólido, líquido y gaseoso. 

  

https://agua.org.mx/glosario/moleculas/
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Ilustración 6 Estados físicos del Agua 

 

Fuente:(Agua.org, n.d.) 

 

“En su estado sólido, presenta menor densidad que en su fase líquida, forma estructuras 

ordenadas en las que cada molécula de agua queda establemente unida a otras cuatro 

moléculas.” (Agua.org) 

“En su estado líquido, las moléculas tienen una elevada fuerza de cohesión que las 

mantiene dinámicamente unidas, consecuencia de la rápida formación y ruptura de los 

enlaces entre estas moléculas.” (Agua.org) 

“Finalmente, en su fase gaseosa, las moléculas se encuentran muy separadas y en 

desorden.” (Agua.org) 

Al conocer un poco más sobre el agua y sus compuestos será mayor la facilidad de entender 

el proceso por el cual es sometida en el sistema purificador, ya que el sistema busca llevar 

el líquido a una con calidad tipo II, es decir, con una conductividad de 1.0 µS/cm, una 

resistividad de 1.0 MΩ/cm y un TOC (Total de Carbono Orgánico) menor a 30 ppb. El agua 

llegará a estos niveles debido a los filtros y otros componentes que tiene el sistema 

internamente. 

“La disposición de los electrones en la molécula de agua le comunica asimetría eléctrica 

por la diferente electronegatividad del hidrógeno y del oxígeno. La electronegatividad es la 

https://agua.org.mx/glosario/densidad/


26 
 

capacidad de un átomo para atraer los electrones compartidos en un enlace covalente.” 

(Ambietum) 

“Como el oxígeno es más electronegativo que el hidrógeno, es más probable que 

los electrones, que poseen carga negativa, estén más cerca del átomo de oxígeno que del 

de hidrógeno, lo cual provoca que cada átomo de hidrógeno tenga una cierta carga positiva 

que se denomina carga parcial positiva, y el de oxígeno, una negativa, ya que tiene los 

electrones más cerca. Esto significa que el agua es una molécula polar, pues tiene una parte 

o polo negativa y otra positiva, aunque el conjunto de la molécula es neutro. De este 

carácter polar derivan casi todas sus propiedades fisicoquímicas y biológicas.” (Ambietum) 

“Cuando dos moléculas de agua están muy cerca entre sí se establece una atracción entre 

el oxígeno de una de las moléculas, que tiene carga parcial negativa, y uno de los 

hidrógenos de la otra molécula, que tiene carga parcial positiva. Una interacción de este 

tipo se denomina enlace o puente de hidrógeno, y las moléculas de agua se ordenan de tal 

modo que cada molécula puede asociarse con otras cuatro. Esta interacción es la que se da 

con el hielo.” (Ambietum) 

“Estos enlaces de hidrógeno se forman entre un átomo con carga parcial negativa y un 

hidrógeno con carga parcial positiva, por lo que no son exclusivos del agua. Se da también 

entre el nitrógeno, o el flúor, y el hidrógeno en otras moléculas como proteínas o el ADN.” 

(Ambietum) 

“El agua es capaz de dispersar a un elevado número de compuestos en su seno debido a 

su carácter polar. Así, con las sales, que son sustancias iónicas, la molécula de agua orienta 

sus polos en función de las cargas de los iones, oponiendo el polo negativo a los iones 

positivos (cationes de la sal) y el polo positivo a los iones negativos (aniones de la sal). Con 

sustancias polares, como el etanol, el agua actúa de modo parecido, oponiendo un polo 

frente al polo de signo contrario de la sustancia.” (Ambietum) 

La célula EDI (electrodesionización) es la encargada en el sistema de purificación de 

eliminar estos iones a los que se están refiriendo que tiene el agua. Ahora bien, más 

adelante se explicará a profundidad la importancia y la labor que hace la célula EDI.  

La empresa tiene la necesidad de mejorar la calidad del agua para el proceso de lavado 

ultrasónico, ya que actualmente se compran galones de agua desionizada para suplir el 

área de Machine Shop y, debido a que es necesario mejorar la calidad del agua en el 

proceso se decidió buscar un sistema de purificación que cumpliera los requerimientos de 

la empresa. 
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Distintas organizaciones han fijado estándares de calidad para el Agua Purificada en 

función del uso al que se destina. Entre ellas, destacan las siguientes: 

 ASTM D1193 2011 (American Society for Testing and Materials) 

 ISO 3696 (International Organization for Standardization) 

 CLSI NCCLS (Clinical and Laboratory Standards Institute) 

 EP y USP (Pharmacopea Europea y Pharmacopea Americana) 

 

(ASTM) D1193-91 Sociedad Americana de Pruebas y Materiales 

Especificaciones estándar para el agua de calidad de reactivo. 

 

 
Fuente: (Wasserlab) 

 

Según la tabla el agua tipo II debe de contener una conductividad menor a 1.0 µS/cm, una 

resistividad eléctrica mínima de 1.0 MΩ-cm y un TOC (Total de Carbono Orgánico) menor a 

50 µg/L; como sus valores más importantes para el proceso. Para obtener esos valores o 

esa calidad de agua, se requiere un sistema de purificación con ciertas cualidades 

específicas, entre ellas está que debe contener una membrana de Ósmosis inversa y una 

célula EDI. 

Antes de que el agua ingrese a la membrana de Ósmosis Inversa, tuvo que haber pasado 

por una serie de filtros y un suavizador para que la calidad en ella no dañe sus membranas, 

en la etapa de acondicionamiento se encuentra un filtro de pretratamiento que es seguido 

de un filtro de carbón activado. 
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 “Sedimentos es cualquier materia particulada que puede ser transportada por un fluido 

y que se deposita como una capa de partículas sólidas en fondo del agua o líquido. La 

sedimentación es la deposición de materia suspendida. En una planta de tratamiento de 

aguas estas partículas puede ser partículas derivadas de la corrosión de las tuberías del 

agua, granos de arena, pequeñas partículas de materia orgánica, partículas arcillosas u otra 

partícula pequeña que esté presente en el agua suministrada.” (Lenntech) 

“El agua con un alto contenido de sedimentos cambia el valor estético del agua final 

destinada a bebida, entre otros efectos. También puede tener un efecto negativo en el 

funcionamiento de los equipos ya que puede causar bloqueo del strainers, controladores 

de flujo o incluso solenoides incluidos en el equipo, etc.” (Lenntech) 

“Un filtro de sedimentos actúa como pantalla para remover estas partículas. Es 

importante tener en cuenta que los filtros de sedimentos reducen sedimentos 

exclusivamente, y por lo tanto no reducen la cantidad de químicos o metales pesados ni 

tampoco sirven para tratar el olor o sabor del agua.” (Lenntech) 

Entendemos que los filtros de sedimentos se encargan de eliminar partículas que están 

en el agua, estas pueden ser las causantes de una serie de factores que afectarían el 

proceso de purificación. Esta información nos indica la importancia de filtrar el agua antes 

de ser pasada por la membrana de Ósmosis Inversa, debido que le reduciría la vida útil a 

esta. 

Una vez que el agua pasó por el filtro de pretratamiento/sedimentos, enseguida entra al 

filtro de carbón activado. 

“El Carbón activado granular es un material que se utiliza para filtrar químicos y 

microorganismos nocivos del suelo y el agua contaminados. A medida que el agua fluye a 

través de un filtro de carbón activado granular, los químicos se adsorben o se adhieren a la 

superficie y dentro de los millones de micro poros de los gránulos del carbón activado. Los 

filtros de carbón activado se utilizan siempre como parte de un sistema de extracción y 

tratamiento para limpiar aguas subterráneas, de rio, lago, pozo, manantial, aguas 

municipales o agua salobre, generalmente como segunda etapa después de un filtro 

multimedia.” (Aguasistec) 

“El tratamiento con carbón activado proporciona excelentes resultados al eliminar cloro 

(riesgos de usar cloro), mal olor, microorganismos y patógenos como virus y bacterias, 

mejora el sabor y color del agua, retiene una amplia gama de químicos como pueden ser 

combustibles, bifenilos policlorados, dioxinas y desechos radioactivos. Asimismo, puede 

eliminar ciertos tipos de metales como plomo, cadmio o mercurio, siempre que los metales 

pesados se encuentren presentes en pequeñas cantidades.” (Aguasistec) 

https://www.lenntech.es/agua.htm
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El filtro de carbón activado absorbe microorganismos, baterías y químicos peligrosos que 

dañarían la calidad del agua que se busca obtener, esta información brindada por 

Aguasistec es bastante importante ya que nos demuestra que en el sistema que se instalará 

debe existir al menos un filtro de carbón activado. 

La última etapa antes de entrar a la membrada de Ósmosis Inversa es que el agua pase 

por un suavizador, que en palabras coloquiales es bajarle la dureza al agua. 

“Cuando el agua es dura, puede obstruir tuberías, calderas, intercambiadores de calor de 

daños, y muchos otros dispositivos. El ablandamiento del agua puede prevenir estos 

efectos negativos. El agua dura causa un mayor riesgo de depósitos de cal en los sistemas 

de agua industriales, comerciales y domésticos.” (PureAqua) 

“Ablandadores de agua industriales son intercambiadores de iones específicos que están 

diseñados para eliminar los iones que están cargados positivamente; Los Suavizantes 

eliminan principalmente calcio (Ca2 +) y los iones de magnesio (Mg2 +). El calcio y el 

magnesio se refieren a menudo como "minerales de dureza". Los suavizantes se aplican a 

veces incluso para eliminar el hierro.” (PureAqua) 

El suavizador se encarga de intercambiar iones de calcio y de magnesio por cationes de 

sodio, mediante una resina catiónica; este proceso suaviza el agua y la resina dentro suyo 

se regenera con capsulas de sal que son agregadas. Una vez que el agua ya pasó por los 

filtros de pretratamiento, de carbón activado y por el suavizador está acondicionada para 

poder ingresar a la membrana de Ósmosis Inversa. 

Ahora, ¿qué es la ósmosis? 

“La ósmosis es el movimiento de moléculas a través de una membrana parcialmente 

permeable porosa, que va de una región de mayor concentración a otra de menor, en esta 

acción la membrana tiende a igualar las concentraciones en los dos lados.” (Carbotecnia) 

“Este flujo de partículas solventes hacia la zona de menor potencial se conoce 

como presión osmótica medible en términos de presión atmosférica.” (Carbotecnia) 

¿Qué es la ósmosis Inversa? 

“Sí utilizamos una presión superior a la presión osmótica, un efecto contrario a la ósmosis 

se puede logar, al presionan fluidos a través de la membrana y sólo las moléculas de menor 

peso pasan del otro lado.” (Carbotecnia) 

“En el tratamiento de agua los sólidos disueltos al generar esta presión quedan retenidos 

en la membrana y sólo pasa el agua, a esto se le llama ósmosis inversa. Para logar este 

https://www.carbotecnia.info/encyclopedia/proceso-de-purificacion-de-agua-potable/
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efecto del paso del agua es necesario presurizar el agua a un valor superior al de la presión 

osmótica.” (Carbotecnia) 

Ilustración 7 Explicación de Ósmosis Inversa 

 
Fuente:(Carbotecnia, n.d.) 

Conociendo ambos procesos, el de Ósmosis y el de Ósmosis Inversa, se entiende por qué 

para el sistema es requerido contener una membrana con estas características, y de esta 

manera el agua pura es la que atraviesa el proceso y la que se va a utilizar. Seguido del 

proceso de Ósmosis Inversa, el sistema purificador de agua tiene una célula EDI 

(electrodesionización). 

La electrodesionización (EDI) es una tecnología aplicable a la industria de aguas residuales 

para la eliminación de impurezas disueltas. El sistema consta de una serie de membranas 

de intercambio de iones. Dentro de estas membranas hay electrodos, a los que se aplican 

cargas alternantes. El agua residual contaminada pasa entre una serie de ánodos (electrodo 

+ positivo) y cátodos (electrodo – negativo). Esta corriente alterna permite que se dé una 

reacción de oxidación-reducción (redox).“(Condorchem) 

“Un electrodo bipolar es un electrodo que funciona como el ánodo de una celda y el 

cátodo de otra. Al alternar la corriente a través de la membrana es posible aumentar la vida 

útil de la unidad ya que de la membrana se desprende material.” (Condorchem) 

http://www.carbotecnia.info/wp-content/uploads/2014/09/osmosis-inversa-u.jpg
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“Una de las principales ventajas de los sistemas EDI es que se pueden diseñar para un 

caudal bajo y, por tanto, pueden tener huellas pequeñas. Esto es particularmente útil si se 

trata de un flujo local de residuos altamente contaminado en lugar de una cantidad 

colectiva. Otra ventaja es que, por lo general, los EDI no usan reactivos químicos.” 

(Condorchem) 

Los sistemas se pueden usar por sí solos o en conjunto con otros métodos, como en el 

caso de una Ósmosis Inversa (OI) posterior, donde se necesita agua de gran pureza. 

En otras palabras, la célula EDI le elimina los iones y los cationes al agua, de esta manera 

será menos conductiva, lo cual es una de las características requeridas por el agua tipo II; 

también esta resina por la cual pasa el líquido se regenera gracias a la corriente que pasa 

por ella. La información extraída de Condorchem es de suma importancia ya que da a 

conocer el funcionamiento de la última etapa del agua antes de entrar al tanque.  

El sistema que se implementará va a contener una red de riego con cuatro puntos de uso, 

esta red se instalará con polipropileno debido a la aplicación, la cual es trasportar agua con 

unas cualidades específicas, en este caso agua tipo II. 

“Al polipropileno se le conoce con las siglas PP. Es un plástico muy duro y resistente, es 

opaco y con gran resistencia al calor pues se ablanda a una temperatura más elevada de 

los 150 ºC. Es muy resistente a los golpes, aunque tiene poca densidad y se puede doblar 

muy fácilmente, resistiendo múltiples doblados por lo que es empleado como material de 

bisagras. También resiste muy bien los productos corrosivos.” (QuimiNet) 

“Estructuralmente es un polímero vinílico, similar al polietileno, sólo que uno de los 

carbonos de la unidad monomérica tiene unido un grupo metilo El polipropileno, pertenece 

al grupo de los termoplásticos, es una cadena larga de polímero, hecha del monómero de 

propileno. Después de la exposición del propileno al calor y a la presión con un catalizador 

activo metálico, el monómero de propileno se combina para formar una cadena larga de 

polímero, llamada “propileno”, del griego “poly” que significa muchos y “mero” que 

significa unidades.” (QuimiNet) 

 

Ventajas y desventajas del polipropileno. 

Ventajas. 

 

“Polipropileno tiene muchas ventajas: es barato, utilizable en la industria alimentaria (es 

inodoro y no tóxico), muy resistente a la fatiga y flexión, muy denso, químicamente inerte, 
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esterilizable y reciclable. Es un excelente aislante eléctrico.” (Canal Construcción) 

 

Desventajas: 

“Es frágil a baja temperatura, sensible a los rayos UV y menos resistente a la oxidación 

que el polietileno. La resistencia de polipropileno se puede mejorar mediante la mezcla con 

elastómeros EPR o EPDM. Su producción en masa es una fuente de impactos ambientales 

y el consumo de petróleo y las emisión, retardantes de llama) puede hacer difícil o 

imposible reciclaje de manera rentable.” (Canal Construcción) 

Se decidió utilizar Polipropileno en el sistema debido a las informaciones obtenidas de 

Canal Construcción y QuimiNet debido a varios factores, en primer lugar por su constitución 

que es no tóxico, porque es muy resistente a golpes, y como se va a instalar una red de 

distribución de más de 150 metros de tubería, es importante saber que no se va a romper 

tan fácil. Luego de que el agua fue tratada y trasportada mediante la red de distribución 

hasta los cuatro puntos de uso, será utilizada para lavar componentes es unas lavadoras 

ultrasónicas. 

“Un fenómeno físico llamado “cavitación acústica” generado en el líquido es 

responsable del proceso de limpieza. Cavitaciones se forman cuando ondas 

ultrasónicas viajan a través del líquido. Cuando una onda de sonido viaja a través 

de un fluido estira y comprime el líquido para transmitir el sonido, a medida que 

la amplitud de dichas ondas sonoras incrementa a un nivel crítico la presión 

negativa crea cavidades en el agua. A medida que estas cavidades colapsan altas 

temperaturas y grandes fuerzas son generas en zonas muy localizadas, el efecto 

acumulativo de millones de estas cavidades colapsando es responsable del 

efecto de limpiado y es particularmente efectivo cuando es usado con el 

detergente/solvente correcto.” (Farnell) 

“Soluciones Solventes/detergentes acuosos deberían ser hechos con agua desionizada, 

desmineralizada o destilada ya que el carbonato cálcico y otras impurezas en el agua del 

grifo pueden afectar/reducir las propiedades de la solución y producir efectos indeseados 

como depósitos y manchas.” (Farnell) 

Farnell explica el funcionamiento de las lavadoras ultrasónicas, que en otras palabras es 

higienizar los productos ingresados con el agua procesada por el sistema Protegra, la 

limpieza se da cuando por vibración ultrasónica se crean burbujas que implotan, esta 

implosión es la que realiza el lavado; y es acá donde termina el proceso por el cual se va a 

instalar un sistema purificador de agua. 
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2.7. Hipótesis 

El proyecto se inició debido a que no se tenía control de la calidad del agua, ya que al 

llegar en galones pierden sus cualidades; y es la razón principal por la cual se preparó la 

búsqueda de un sistema de purificación del agua, además sería una implementación que 

para la empresa significaría ahorro de dinero, tiempo y espacio. 

 

2.8. Limitaciones 

Entre las Limitaciones de este proyecto, tenemos el factor tiempo, ya que se está 

necesitando el sistema instalado debido al aumento de la producción en el área de 

Machine Shop,  el sistema de inventarios está generando muchos gastos a la empresa en 

estos momentos; otra de las limitaciones que presentamos es la falta de conocimiento de 

un sistema purificador para toda la empresa, por ser el primer sistema a instalar, existe 

desconfianza y por otra parte es un reto dejar la documentación bastante clara para no 

generar problemas a futuro.  

 

2.9. Alcance 

El proyecto inicia  con la búsqueda de un sistema que purifique el agua hasta hacerla una 

del tipo II, la cual según requerimientos de la empresa es la que se utiliza en el área de 

Machine Shop para hacer ciertos lavados ultrasónicos. Una vez que se tienen la necesidades 

de la empresa tales como calidad y cantidad, y al contemplar los picos de producción, se 

añade el sistema, el cual será ubicado en el área de Cuarto de Máquinas; se le crea una 

especificación de equipo la cual contempla como se le van a hacer las calibraciones y sus 

tolerancias, también el mantenimiento que va a recibir el sistema y sus repuestos. 

Una vez esté todo listo, se le crea un protocolo de validación, el cual se encarga de velar 

y verificar que el equipo está listo y es capaz de purificar agua para el área de Machine Shop 

en las cantidades y cualidades establecidas antes de la compra. El proyecto termina cuando 

el sistema purificador de agua se encuentra instalado y la red de distribución funcionando; 

también con los protocolos de validación creados y listos para ser utilizados. 

 



 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO III 
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3. DESARROLLO 

Se decide implementar un sistema purificador de agua debido a la falta de control de 

calidad en el sistema de inventarios que actualmente se utiliza, en un inicio se investigaron 

las necesidades que tenía el área de Machine Shop, y estas fueron las siguientes: 

 

 Machine Shop Sistema Comprado 

Caudal máximo (l/h) 454 Litros por día 260 l/h con un tanque de 1000 L 

Conductividad (µS/ml) < 1 µS/ml < 0.1 µS/ml 

Resistividad (MΩ-cm) > 1 MΩ-cm 10 MΩ-cm 

TOC (Carbono Total Orgánico) Indiferente < 30 ppb (partes por billón) 

Fuente: Elaboración Propia  

 

Estos son los datos recolectados por los usuarios del área de Machine Shop. Con esta 

información se partió la búsqueda de sistemas que pudieran abastecer o lograr esta calidad 

de agua. Se hicieron tres cotizaciones con diferentes manufacturadores, los cuales fueron 

AquaMetric que nos ofrecía un sistema llamado SRL DI System – USP/EP el cual podía 

entregar valores de Resistividad que eran muy cercanos a los que el área de Machine Shop 

requiere, por lo tanto fue descartado, ya que por el más mínimo cambio al sistema saldría 

fuera de tolerancia y posiblemente los productos que utilizaron ese líquido serían 

analizados o retrabajados.  

Otra cotización que se obtuvo fue de DEINSA, este fabricante ofrecía un sistema bastante 

completo, pero entre las consideraciones por las cuales no fue aceptado estuvo el tamaño 

del sistema, ya que era muy grande y difícil de colocar dentro de la empresa; además el 

tanque de almacenamiento era de 4000 Litros, un tanque sumamente grande para el uso 

que se le va a dar. 

La última cotización fue la del sistema Protegra de Evoqua, este sistema es capaz de 

purificar el agua 10 veces más de lo que el área de Machine Shop necesita, el tamaño no es 

muy grande y el tanque de almacenamiento es de 1000 Litros, lo suficientemente grande 

para estar por encima de los picos de producción.  

Una de las razones por la cual se decidió el sistema Protegra se debió a que el Evoqua 

(empresa la cual manufactura el sistema en Alemania) tiene un vendedor oficial local en 
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Costa Rica, esto quiere decir que los repuestos o alguna consulta se pueden dar a nivel 

regional y contactarlos sería más rápido; de lo contrario, si a futuro el sistema tiene algún 

problema y solo personal calificado y entrenado en ese sistema puede repararlo, tendría 

que venir un experto desde el país manufacturador y hospedarse unos días en Costa Rica, 

lo cual es sumamente costoso. 

Otra razón por la cual se escogió el sistema Protegra es por su caudal, ya que sabemos 

que la empresa requiere 100 galones de agua al día y que estos se trasforman en 454 Litros 

aproximadamente. Este sistema es capaz de producir 260 l/h con un tanque de 1000 Litros, 

aún sabiendo que el sistema está sobre diseñado en cuanto a la calidad del agua que 

requiere el área de Machine Shop y lo que produce el sistema Protegra, pero se decidió así, 

previendo que a futuro como la empresa en Costa Rica está creciendo, vengan nuevos 

procesos que requieran de una calidad de agua más pura, y si fuera el caso, ya se tendría el 

sistema en la empresa validado y listo para suplir esa nueva área o producto. 

3.1. Ubicación del sistema y explicación breve. 

El sistema purificador de agua se ubicará en el Cuarto de Máquinas, debido al espacio que 

ocupa y el fácil monitoreo para el área encargada de darle mantenimiento al sistema, ya 

que el Departamento de Facilidades tiene rutas por día, en las cuales toman y comparan 

datos de sus equipos, de esta manera se llevara un control por día del agua que se está 

produciendo. 

En las siguientes imágenes podemos apreciar la red de distribución, la cual se constituye 

de 150 metros de tubería de Polipropileno diámetro interno 25.90 mm (1.02 pulgada) para 

abastecer cuatro puntos de uso del área de Machine Shop, esta tubería es alimentada por 

un sistema duplex de bombas con presión constante, las cuales se alternan cada seis horas 

para aumentar la vida útil; el sistema fue diseñado para que las bombas mantengan un 

caudal de 1738 L/h en el loop, este dato se crea mediante el acomodo de la presión que 

generan las bombas, las cuales están funcionando a un 70% de su capacidad y regulando la 

presión de entrada del loop al tanque (el cual se encuentra en menos de 2 Bar); el sistema 

también contiene una tubería de PVC para el agua de rechazo la cual llega a las torres de 

enfriamiento para darle uso. 
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Ilustración 8 Vista general de la Red de Distribución 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.2. Diagramas eléctricos y su explicación. 

Las siguientes imágenes son de los planos eléctricos del sistema con el Panel de Control, 

y para resumir un poco, el sistema trabaja con un voltaje de 230 VAC, 60Hz, tiene dos 

acometidas, una que lo alimenta desde donde llegan la mayoría de las señales y la otra que 

alimenta directamente al sistema Protegra; el panel contiene un PLC donde llegan las 

señales de sensores como de resistividad, flujo y temperatura, de éste salen las señales 

para ser vistas en la pantalla táctil; además el módulo contiene una serie de contactores 

que manejan el voltaje de las bombas, las luces ultra violeta y el suavizador. En el panel se 

dejaron contactores para previstas, debido a mejoras al sistema a futuro, el PLC también 

tiene conexión con un convertidor para luego enviar la señal por un puerto de red al BMS 

de la empresa. 
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Ilustración 9 Diagrama de Entrada de la acometida al Panel 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Ilustración 10 Sistema de Tierra 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Ilustración 11 Diagrama del circuito de control 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 12 Circuito AC/DC 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Ilustración 13 Circuito de PLC 

 

Fuente: Elaboración Propia 



41 
 

Ilustración 14 Señales de entrada del PLC 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

  



42 
 

Ilustración 15 Circuito de comunicación Red Ethernet 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Ilustración 16 Borneras de Potencia 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 17 Bomba de agua residual 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Ilustración 18 Alimentación de Equipos 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.3. Proceso de Instalación del Protegra 

Una vez comprado el sistema se inicia una validación del fabricante junto a un grupo de 

ingenieros que viajaron de Costa Rica a Alemania para corroborar que el sistema antes de 

ser enviado funciona correctamente y que no tiene ningún problema. La validación del 

fabricante consiste en una calificación de diseño, instalación, operacional y desempeño; si 

todas estas calificaciones pasan, el sistema se empaca en cajas de madera para ser enviado 

a Costa Rica vía aérea, luego de un par de semanas llega a la empresa por el área de 

Almacén, en la cual se verifica que todos los componentes se encuentren contra factura y 

que se estén en buen estado, desde ahí fue movido con monta cargas llamados 

coloquialmente “perras neumáticas” hacia el Cuarto de Máquinas; ahí se realizaron los 

trabajos necesarios durante una semana para colocar el sistema en la estructura y esta se 

ancló al piso. 

Al saber dónde iban a quedar las conexiones eléctricas y la toma de agua, se empezó a 

trabajar para dejar todo listo y conectado antes de que llegara un técnico alemán 

encargado de calibrar y poner a funcionar por primera vez el sistema en Costa Rica.  

Se diseñó una estructura de acero que entrara dentro de 3x3 metros de perímetro para 

posicionar el sistema y sus componentes, la cual está elevada de suelo unos 15 cm 

aproximadamente. Esta elevación se pensó para luego crearle a los bordes de la estructura 

un muro de una altura de 15 cm, con la idea de que si algún tanque se llegara a perforar 

poder contener 1.35 metros cúbicos dentro de la estructura, la distribución permite 

retender el flujo del proceso y deja espacio para poder realizar reparaciones y 

mantenimientos sin tener que desconectar algún componente o tubo de polipropileno. En 

las siguientes imágenes se muestra la idea en 3D. 

Ilustración 19 Propuesta de distribución del sistema 
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Fuente: Elaboración Propia 

 

Las imágenes muestran la idea básica de sus posiciones. Durante la fabricación y 

posicionamiento de los equipos en tiempo real hubo imprevistos como dimensiones 

diferentes de planos al equipo físico, entre otras como acomodos por facilidad y comodidad 

del área. 

 

Ilustración 20 Imagen final de distribución e instalación 

 
 

  
  

Fuente: Elaboración propia. 
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Como vemos en las imágenes, entre los cambios que hubo el posicionamiento del panel 

de control atrás del sistema fue el primero, debido a que todas las cometidas se 

encontraban dispuestas, además que se tenía el espacio, por ese motivo se modificó sobre 

la fabricación de la estructura. Otros cambios que no son notorios en imágenes, fueron en 

la posición, ya que unos equipos se movieron unos centímetros con respecto al diseño para 

evitar que estuvieran muy cerca y permitir el paso de personal para realizar arreglos o 

mantenimientos, también en la instalación de la tubería. 

Una vez instalado el Sistema, se contactó con el fabricante para organizar la primera 

puesta en marcha del mismo, se coordinó que un experto llegara a Costa Rica para hacer 

los ajustes iniciales y calibración de fabricante para demostrar que el equipo llegó en buen 

estado y está funcionando igual a como salió de Alemania. Una vez que llegó el técnico 

reviso todas las conexiones y voltajes antes de encender el sistema, al ver que todas las 

conexiones eléctricas y de toma de agua se encontraban bien inició sus labores de 

calibración, dentro de su rutina de comprobación era delimitar la altura del tanque, ya que 

trabaja con un sensor de presión, luego le instaló un software nuevo, y por último revisó y 

modificó los valores de conductividad y de flujo, ya que el flujo se modifica manualmente 

con unas válvulas de paso especiales para el sistema. 

 

3.4. Documentación para la Empresa 

3.4.1. Especificación del Equipo 

En la empresa Smith & Nephew todo equipo que ingresa tiene que contener un 

documento que explique de manera sencilla y completa la especificación del 

equipo/sistema debido al Departamento de Calidad, en este documento se le crea un P/N 

(part number), que en el punto 1. Description se puede apreciar dónde se compró el 

sistema y cuál es el P/N del fabricante, con el fin de si es necesario comprar un sistema 

nuevo o de realizar consultas más precisas al fabricante. En el punto 2. Document Index se 

adjuntan todos los documentos que son útiles para usar el sistema, como por ejemplo el 

manual de uso o fichas técnicas, también se adjunta los diagramas. El segmento 3. 

Calibration Items, se coloca si requiere calibración, su intervalo, su rango y tolerancia, 

también para facilitar la calibración se explica la manera en la cual se tiene que realizar, así 

estandarizar el método. 4. Preventive Maintenance, recalca la información normalmente 

sugerida por el fabricante ya que son los expertos en el sistema y tiene datos históricos, 

como por ejemplo cambios de filtros y también recomendaciones de las piezas que 

deberíamos de tener en stock ya que son las posibles piezas que se cambian con más 

frecuencia. 



47 
 

Luego sigue la parte de General Requirements, se completa con información del 

fabricante, estos datos son bastante importantes para la instalación del equipo, ya que 

contienen las entradas eléctricas, presión y precauciones para hacer uso del sistema. 

Ejemplo del Equipment Spec. 

Ilustración 21 Equipment Spec Hoja 1 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 22 Equipment Spec Hoja 2 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Ilustración 23 Equipment Spec Hoja 3 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 24 Equipment Spec Hoja 4 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Las empresas que fabrican dispositivos médicos están regulados por diferentes entes para poder 

vender el producto a diferentes países, esto significa que todo equipo o producto que ingresa o se 

elabora en la empresa tiene que tener un protocolo que indique que el sistema o equipo está 

calificado y funciona para lo que va a ser utilizado; por eso este sistema de purificación de agua 

requiere ser validado para dejar en un documento que el sistema es capaz de producir la cantidad 

y calidad de agua que necesita la empresa. 

 

3.4.2. Protocolo de Instalación 

Para este sistema se crearon dos protocolos, uno es para validar la instalación, en él se verifican 

puntos clave y va enfocado a que si se enciende el sistema no se vaya a dañar algún componente 

debido a una mala conexión. Profundizando un poco más en el protocolo de IQ (installation 

qualification) se tiene que el sistema consta de varios componentes purificadores del agua, esta 

regla trata de ir equipo por equipo verificando su disposición y para evitar que una vez encendido 

exista algún daño en el sistema. Cada componente de este sistema es el mismo flujo por donde iría 

pasando el agua, y en cada uno se estaría haciendo una verificación que todas las conexiones llevan 

el flujo correcto; adicionalmente a la instalación, en este protocolo también se valida si el software 

que trae el sistema es funcional, por eso se le hace una verificación para corroborar que todo 

comando que se realiza en la pantalla se ve reflejado en el sistema. Ver el anexo 3. 

 

3.4.3. Protocolo de Rendimiento 

El siguiente protocolo es el de rendimiento, o en inglés performance qualification. Más que nada 

va enfocado en la capacidad del sistema de poder estar funcionando y suplir al área del Machine 

Shop las cantidades y la calidad de agua que se necesita, este protocolo se desenvuelve en un 

periodo de cuatro semanas debido a la USP (United Sates Pharmacopeia), ya que hay que estar 

monitoreando la calidad del agua durante cierto tiempo para estar seguro que el sistema es capaz. 

No obstante, el sistema tiene una calibración y mantenimiento que regularmente se ajustan para 

que el sistema esté dentro del rango que se necesita (ver el anexo 4 donde se aprecia el protocolo 

de PQ o Performance Qualification.) 

 

3.4.4. Retorno de la Inversión 

Los siguientes datos fueron los utilizados para calcular los ahorros que tendría la empresa 

anualmente, para luego realizar el análisis de retorno de inversión. 
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Cantidad de Galones por Mes (unidades) 3014 

Costo de un Galón en Colones 849.60 

Costo por mes en Colones  2,560,694.40 

Costo por mes en Dólares (cambio a 610) 4,197.85 

Costo de Galones al año en Dólares 50,374.20 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para calcular los gastos que tendría tener el sistema funcionando se tomó en cuenta la siguiente 

tabla. El sistema consume 0.75 kW/h, aparte de los mantenimientos y repuestos, que se verá todo 

junto en la tabla de Excel. 

 

Periodo Punta 51 Colones por kW/h Por 6 (turno 1) = 306 Colones  

Periodo Valle 18.75 Colones por kW/h Por 6 (turno 2) = 112 Colones  

Periodo Nocturno 11.25 colones por kW/h Por 6 (turno 3) = 67 Colones 

 Sumatoria 485 Colones 

 Por una semana 3,395 Colones 

 Costo por un año 162,960 Colones 

 En Dólares (610) por año 267.14 Dólares 
 

Fuente: Elaboración Propia 

  

El costo del agua para la empresa es de tres dólares por metro cúbico, es decir, cada 1000 litros 

cuestan tres dólares, sabemos que aproximadamente el área de Machine Shop usa 454 litros por 

día, por lo tanto, cada dos días el sistema utilizaría casi los tres dólares por metro cúbico. Ahora 

bien, si hacemos el cálculo de que cada dos días se gastan esos 1000 litros, cada semana sin contar 

domingo, serían nueve dólares por semana, al mes treinta y seis dólares, y al año cuatrocientos 

treinta y dos dólares de gasto. 

En la siguiente imagen, la cual también se encuentra en el Anexo 5, podemos apreciar el retorno 

de la inversión, la tabla de Excel unifica todos los datos previamente calculados, el investment es el 

costo del sistema, en annual savings, se coloca sumado todo lo que sea ahorro al instalarlo, en este 

caso sería la eliminación del sistema de inventarios. En la sección de cost investment se colocan 

todos los gastos anuales que requiere el sistema para estar en funcionamiento, como 

mantenimiento, costo de la energía, del agua y los repuestos que hay que tener en stock o ir 

comprando. 
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En la tabla podemos ver una sub tabla con unos datos amarillos, para explicar un poco, el 12% de 

WACC es el porcentaje que ganaría la empresa si el investment lo coloca en un banco, ese 12% se 

compara con el IRR (Internal Rate Return) que es el porcentaje que generaría a la empresa si se 

hace el proyecto, el IRR es de un 50% por lo tanto, este dato nos está indicando que sería una buena 

opción invertir ese dinero; el retorno de la inversión sería en un año y nueve meces. 

 

Ilustración 25 Retorno de Inversión 

Fuente: Elaboración Propia 

 

3.5. Conclusiones 

Se investigaron las necesidades de la empresa, las cuales eran tener control de la calidad del 

agua que se va a utilizar en los procesos de lavado; con los datos recolectados se hizo una búsqueda 

de un sistema que pudiera cumplir con estas necesidades, entre varias cotizaciones se escogió el 

sistema Protegra, ya que este cumple con los requerimientos de calidad y los picos de producción. 

Se instaló el sistema en el Cuarto de Máquinas con una estructura y todos sus sensores para poder 

tener control de este y se le diseñó una red de distribución que lleva el agua desde el tanque de 

almacenamiento a cuatro puntos dentro del área de Machine Shop, funcionando bastante bien.  

Al ser una industria médica y al ser los productos utilizados en personas, es de suma 

importancia que la empresa esté regulada por entes como le FDA, por lo que todo equipo, sistema 

o producto que ingresa a la compañía debe tener una validación que cumpla con la política de 

calidad existente. Por lo tanto, se crearon dos protocolos de validación al sistema de purificación 

de agua, el protocolo de instalación y verificación software, y luego un formulismo de rendimiento 

para corroborar que durante el tiempo el sistema es capaz de purificar agua a los valores 

requeridos.   
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Se realizó un análisis para ver si era factible comprar e instalar el sistema, el cual en los 

resultados encontrados una vez realizado el cálculo se aprecia que es mejor hacer el proyecto que 

colocar esa inversión en el banco, ya que en el banco compondría un 12% y al realizar el proyecto 

generaría un 50%. También con este estudio se aclara que el retorno de la inversión se daría a partir 

del primer año y nueve meses, que es un buen retorno de la inversión, ya que varias empresas 

tienen la política de no más de dos años. 

 

3.6. Recomendaciones 

Durante la elaboración de este proyecto, surgieron imprevistos los cuales serán mencionados 

en seguida. 

Entre las recomendaciones para este proyecto, sería bueno agregar un medidor de resistividad 

a la llegada de la red de distribución, justo antes del depósito en el tanque. También para este 

proyecto sería útil tener una pantalla en el área de Machine Shop con cierta información para que, 

en el proceso de lavado, puedan apuntar los datos en tiempo real de la calidad de agua que están 

utilizando. 

Uno de los imprevistos que se tuvo con la instalación de la red de distribución, fue un mal 

cálculo de la posición desde la entreplanta, esto género que cuando se pidieron los materiales, el 

polipropileno, nos hicieron falta 10 metros de material, esto demoró la instalación de la red y del 

proyecto en casi tres semanas, ya que el material es traído fuera del país. Por ello, la 

recomendación: siempre verificar bien el área para hacer el cálculo de material lo más acertado 

posible, y siempre tener un margen de error para evitar atrasos.  
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5. ANEXOS 
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Anexo 1  

 Manual del Protegra 

 

Anexo 2   

Diagrama de flujo 

 

Anexo 3 

IQ Protocolo 

 

Anexo 4  

 PQ Protocolo 

 

 

Anexo 5 – Retorno de inversión 
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