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1. INTRODUCCION

La enfermedad renal crénica (ERC) es una patologia donde se disminuye la funcion
renal considerablemente. Esto sucede cuando lo rifiones dejan de remover los productos
metabdlicos producidos por el cuerpo o dejan de realizar su funcion reguladora. Los riflones
cumplen varias funciones en el cuerpo humano como lo son: filtrar la sangre, eliminar
productos de desecho metabdlico, mantener el balance hidroeléctrico, regular el equilibrio
acido-base, secretar hormonas y finalmente modifican sustancias como la vitamina D que
a su vez se encarga de regular el fésforo y el calcio [1].

La tasa de filtracion glomerular (TFG) es la técnica mas precisa para calcular la
funcion renal. Ya que se basa en medir la depuracion renal de una sustancia, en otras
palabras, mide el volumen de plasma del cual una sustancia puede ser completamente
eliminada por unidad de tiempo. Generalmente se mide en mililitros por minuto(mL/min) [1].

Las etapas de la ERC son 5, las cuales se pueden establecer mediante la TFG. En
las etapas uno y dos se desarrolla un dafio renal ligero donde usualmente el paciente no
presenta sintomas, para la etapa tres los rifiones empiezan acumular sustancias toxicas en
el cuerpo generando en los pacientes diferentes sintomas y desarrollando enfermedades
precursoras como lo son: la hipertensién y las alteraciones del metabolismo seo. También,
aumentan los riesgos de desarrollar enfermedades cardiovasculares. La etapa cuatro se
caracteriza por sufrir un dafio renal severo, teniendo en cuenta la gran disminucién que se
presenta en la TFG. Finalmente, en la etapa 5 se manifiesta la falla renal critica conocida
como insuficiencia renal crénica donde es necesario realizar tratamientos que reemplacen
la funcién renal [2]. Existen tres tratamientos para los pacientes que padecen esta
enfermedad: la hemodialisis, la didlisis peritoneal y el trasplante. La hemodialisis se encarga
de filtrar las toxinas y el agua de la sangre, contribuye con el control de la presién arterial,
equilibra minerales importantes en la sangre como: potasio, sodio y calcio. Durante la
hemodidlisis, se bombea sangre por medio de un filtro llamado dializador el cual en su
interior esta constituido por pequefias fibras por donde pasa la sangre y en direccion
contraria pasa la solucion de didlisis en el exterior de las fibras, haciendo que las toxinas
de la sangre pasen a la solucion de dialisis y la sangre filtrada permanezca en las fibras
huecas y regrese al organismo. La dialisis peritoneal es un tratamiento que utiliza el
revestimiento del abdomen para filtrar la sangre dentro del organismo [3]. A su vez, el
trasplante renal es un procedimiento rutinario que se ve limitado por la escasez de rifiones
teniendo en cuenta la alta demanda que se tiene debido a la cantidad de pacientes que lo
necesitan. Se ha evidenciado que al realizar este tratamiento la calidad de vida del paciente
mejora considerablemente al tener que abstenerse de la dialisis, las dietas rigurosas y la
supervivencia es mayor. También se sabe que existen dos tipos de trasplante de donante
fallecido y donante vivo [4].

En Colombia para el afio 2021, se reportaron 4.518 personas con ERC en la etapa
5, donde el 43% de los casos se registran en mujeres y el 57% en hombres, la mayor parte
de ellos se ubicaron en la region central y Bogota. Se calcula una incidencia de 85.44 casos
por cada 100.000 habitantes. La tendencia para las diferentes terapias de reemplazo renal
se distribuye de la siguiente forma: hemodidlisis con el 58%, didlisis peritoneal el 22.2% y
la terapia médica no dialitica el 1.4% [5]



Una persona con enfermedad renal crénica necesita de un cuidador en la mayoria
de los casos para el acompafiamiento, supervisién o ejecucion en la terapia de dialisis.
También el cuidador se encarga de la administracion de medicamentos, alimentos y
asistencia en las labores diarias de la persona [6].

Fresenius Medical Care es un proveedor lider mundial de productos y servicios para
el cuidado de insuficiencia renal crénica. A nivel mundial tiene alrededor de 343.000
pacientes, 4.100 clinicas de dialisis y 42 plantas de produccion en mas de 20 paises. El
desarrollo de los productos al estar descentralizado tiene la capacidad de responder a las
necesidades regionales de forma rapida. En Fresenius medical Care tienen como objetivo
principal la mejora continua en la calidad de vida del paciente con Enfermedad Renal
Cronica (ERC), brindando un servicio integral con la més alta tecnologia para el tratamiento
de didlisis y el acompafiamiento constante de profesionales comprometidos con su salud

[71

En 1462 se funda Hirsch Pharmacy en Frankfurt y en el siglo XVIII la familia
Fresenius adquiere la propiedad. Desde 1912 hasta 1974 se dedicaron a la fabricacion de
productos farmacéuticos. Desde ese afio comenzaron a elaborar soluciones para infusion
e insumos médicos desechables. Y en 1979 empieza la produccién de la maquina de dialisis
A2008.

Durante el periodo comprendido por los afios 1981 hasta 1999, Fresenius Medical
Care presenta un desarrollo significativo con la produccién de las primeras bolsas de
solucién para dialisis peritoneal con sistema estandar SafeLock, también, en la elaboracién
de membranas sintéticas de fibras de polisulfona para purificacion sanguinea. Dichas
membranas hoy en dia determinan los estandares de calidad en los dializadores que se
usan actualmente. Ademas de esto, crea PD Plus que es una opcién de terapia PD
automatizada para los pacientes de dialisis peritoneal donde no necesitan suministros
adicionales. Fresenius Medical Care comprometido con el constante desarrollo de nuevas
soluciones para el paciente y generando menor impacto para el ambiente, crea Biofine un
material libre de PVC, esto hace que el material sea mas delgado y econémico de producir.

En la década del 2000 Fresenius Medical Care se establece como la compafiia lider
de dialisis, atendiendo mas de 119.000 pacientes en sus propios centros de dialisis en el
mundo y estableciendo un récord al tener un volumen de 50 millones de dializadores por
afo e incluye el nuevo sistema para terapia de dialisis 5008. Por otro lado, Fresenius
adquiere la compafiia proveedora de atencion de dialisis de EE.UU. Renal Care Group y
finalmente funda una empresa conjunta para el desarrollo y venta de farmacos para
pacientes con ERC.[8]

Fresenius Medicare se encuentra en Colombia desde septiembre de 1996 brindado
Su experiencia, conocimiento y vocacion en el cuidado y atencién para los pacientes con
enfermedad renal crénica. En Colombia cuentan con 37 clinicas de NephroCare, 12 centros
de Nefroproteccion FMEPrever y 9 sedes de FMExpress, donde son atendidos mas de
9.000 pacientes en terapia de didlisis, 55.000 consultas en el programa de nefroproteccion
y mas de 50.000 pacientes con falla renal aguda.[9]

El area de servicio técnico de Fresenius Medical Care Colombia, es la encargada
de asegurar la correcta prestacion de los servicios, el correcto funcionamiento de los



equipos y presta las herramientas necesarias para la adecuacién de la infraestructura
utilizada para las unidades renales a nivel nacional. Adicionalmente, esta area presta su
servicio para el mantenimiento, asistencia y respuesta efectiva para que los equipos estén
disponibles y en total funcionamiento para cuando el paciente lo requiera.

Actualmente, en las plantas de agua de Fresenius Medical Care el agua permeada
es obtenida después de pasar por diferentes etapas. Esta purificacion del agua esta
compuesta por dos procesos: el pretratamiento y el tratamiento.

El marco de este proyecto se enfocd en el proceso del pretratamiento que tiene
como funcion eliminar los sélidos suspendidos y los contaminantes quimicos que no son
compatibles con las membranas de la ésmosis inversa ya que podrian dafarlas. Este
consta de tres subetapas. El filtro multimedia que se encarga de la eliminacién de sdlidos
suspendidos, el suavizador remueve los iones de dureza y finalmente el filtro de carbén
activado sustrae el cloro y las cloraminas. El suavizador funciona mediante el intercambio
de iones de calcio y magnesio, que vienen en el agua potable. Estos son reemplazados por
iones de sodio que se adquieren mediante la salmuera que ingresa en la regeneracion. Una
vez establecido el tiempo de regeneracién se debe estar cargando cloruro de sodio para
saturar la solucién continuamente y mantener dentro del tanque de salmuera en un nivel no
inferior del 50% para garantizar una buena regeneracion.

El proceso en el que se centré el proyecto es en el tague de salmuera ya que su
llenado se realiza empiricamente y se busca implementar un sistema de alarma que indique
cuando el tanque debe ser llenado.



2.1.

2.2.

2. OBJETIVOS

General

Diseflar un sistema loT para medicion del nivel de sal en un tanque de salmuera
para la obtencién de agua permeada para el proceso de dialisis en la empresa
Fresenius Medical Care de la ciudad de Bogota D.C.

Especificos

Disefar la correcta arquitectura de un sistema de IoT que permita medir el nivel de
sal dentro del tanque de salmuera.

Implementar un sistema que notifiqgue por medio de una alarma, mensaje de texto,
correo electrénico o nube que se debe suministrar mas sal al tanque.

Implementar un sistema que notifiqgue por medio de una alarma, mensaje de texto,
correo electrénico o nube que se debe suministrar mas sal al tanque



3. METODOLOGIA

3.1. Problema a solucionar

El desarrollo de este proyecto consistio en dar solucion a una oportunidad de mejora
en el area de Servicio Técnico especificamente en uno de los procesos establecidos para
el tratamiento del agua con el propésito de optimizar los recursos y materiales.

El agua permeada que es usada para las diferentes terapias de dialisis se obtiene
gracias a dos procesos el pretratamiento y el tratamiento. El pretratamiento consta de 3
subetapas el filtro multimedia, el suavizador y el filtro de carbén activado.

En el interior del filtro suavizador se da el intercambio de iones de sodio por iones
calcio y magnesio presentes en el agua. Estos iones de sodio provienen del tanque de
salmuera e ingresan en la regeneracion. Una vez establecido el tiempo de regeneracién se
debe estar cargando cloruro de sodio para saturar la solucién constantemente y mantener
dentro del tanque de salmuera en un nivel no inferior del 50% para garantizar una buena
regeneracion.

Con este proyecto se quiere establecer el disefio de un prototipo para determinar la
conductividad adecuada que debe tener el tanque de salmuera para garantizar una buena
regeneracion y una saturacion en el tanque no inferior al 50%.

3.2. Fases del proyecto

3.2.1. Definicién de las caracteristicas deseadas en el tanque de salmuera e indicadores
que permitan verificar la concentracion de sal y conductividad.

Para el desarrollo de este proyecto se recolectaron muestras de salmuera del
tanque ubicado en la planta de tratamiento de agua del taller central de Fresenius Medical
Care, donde se midio la conductividad de estas muestras para poder determinar cual es el
valor minimo de saturacién que puede tener el tanque de salmuera para su correcto
funcionamiento.

3.2.2. Disefio del sistema loT para comunicar el sensor del tanque.

El funcionamiento del proyecto se realiz6 teniendo en cuenta la tecnologia lot
(internet de las cosas) que tiene como propésito enlazar varios dispositivos, como por
ejemplo los sensores, cuya funcion se basa en detectar y responder a un parametro fisico.
Dicha respuesta se envia para ser procesada y posteriormente analizada. La informacion
que se recibe es procesada y analizada en tiempo real, por tal razén se pueden establecer
patrones y predecir comportamientos futuros. Ademas, esta tecnologia tiene como ventaja
el facil acceso que tiene con los servicios en la nube, dado que estos tienen la capacidad
de almacenar informacion y tener facil acceso a ella desde cualquier lugar y momento,
siempre y cuando se establezca una conexién a internet [10].
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Figura 1. Arquitectura loT

También se implemento el protocolo MQTT (Message Queue Telemetry Transport).
Este protocolo de comunicacién se caracteriza por ser ligero y de bajo consumo de ancho
de banda. Es una tecnologia que permite la comunicacién inaldmbrica entre dispositivos y
es comunmente utilizado por el campo del lot. EI modelo que hace uso este protocolo se
conoce como el de publicacion/suscripcion, en el que los dispositivos adquieren dos
funciones: publicadores que se encargan de enviar mensajes a través de un tema (topic) y
suscriptores encargados de suscribirse a varios temas para recibir los mensajes [11].

Para la implementacion del sistema se hace uso de una tarjeta de desarrollo Wifi
Bluetooth (ESP32-C3) y el sensor/medidor TDS para Arduino. El sensor se introduce al
tanque de salmuera, este su vez envia los datos a la tarjeta la cual esta conectada a un
servidor que se cred con ayuda de la herramienta flowforge que es un desarrollador
colaborativo de Node-RED para realizar aplicaciones de manera remota, creando instancias
de Node-RED lo que permite que se puedan implementar en multiples objetivos remotos.

Lo descrito anteriormente se puede observar con ayuda de la figura 2 donde se
muestra como es el funcionamiento de la tecnologia, teniendo en cuenta el protocolo MQTT
y la tecnologia IOT

Publicador—>—

J—‘- FlowfForge
MQTT

—Publicador. BROKER ¢ Suscriptor. Mensaje Agregue SAL al tanque n
1 O

Indicador

Dispositvos
méviles
463.05129

Figura 2. Esquema de funcionamiento
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Para la visualizacion del valor de la conductividad se hace uso de una dashboard y
el sistema de notificacién que se genera gracias a la tecnologia lot y el protocolo MQTT se
muestra por medio de un correo electronico. El diagrama de bloques de este proceso se
evidencia en la figura 3.

[ ESP32Sensor

@ connected

|

set msg.payload .E}}\

set msg.payload /

ezl

dianavelmo21@gmail.com j

- )
o %

Figura 3. Diagrama de bloques para el dashboard y el sistema de notificacion.

En el correo electronico como en el dashboard nos notifica si al tanque hay que
adicionarle sal o caso contrario nos indica que el tanque se encuentra saturado como se
puede observar en la figura4y 5

Conductividad

Mensaje Agregue SAL al tanque

Indicador

463.05129

pam

Figura 4. Interfaz de la aplicacion.
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Figura 5. Notificacion en el correo electrénico
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4. RESULTADOS

Los datos obtenidos en la fase 1 son el resultado de mediciones realizadas con dos
dispositivos diferentes, los cuales midieron la conductividad que presenta la mezcla (sal y
agua) del tanque de salmuera ubicado en el taller central de servicio técnico de la empresa
Fresenius Medical Care. Lo anterior, con el fin de observar el comportamiento de ambos
dispositivos cuando se varia la concentracion de esta mezcla. En total se estudiaron 11
concentraciones diferentes (100%, 90%, 80%, 70%, 60%, 50%, 40%, 30%, 20% 10% y 0%).

4.1. Conductividad y concentracion de la mezcla

Tabla |
Mediciones de la conductividad obtenidas de cada uno de los sensores

Concentracion de la mezcla (salmuera) y conductividad
Concentracion Hanna (ppm) Sensor TDS (ppm)
100% 2000 1367
90% 2000 1221
80% 2000 1391
70% 2000 1247
60% 2000 1302
50% 2000 1289
40% 2000 1257
30% 1830 1080
20% 1717 1034
10% 749 644
0% 56 47

En la Tabla | se puede observar el comportamiento de los dos sensores utilizados
para la determinacién de la conductividad que tiene la mezcla (salmuera) teniendo en
cuenta las diferentes concentraciones.

14
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Figura 6. Variacion de la conductividad dependiendo de la concentracion de la mezcla
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5. DISCUSION

Mediante la realizacion de este proyecto se muestran los diferentes resultados que
se obtienen en la conductividad de las 11 muestras estudiadas que se utilizaron para
determinar los niveles de saturacién de la mezcla. Se pudo determinar con ayuda de la
figura 6 que los dos sensores usados tienen comportamientos similares. En las mediciones
obtenidas con el sensor de Hanna instruments se puede observar que tiene un
comportamiento constante hasta que la mezcla esta al 30% a partir de ese momento el
sensor empieza a decrementar su conductividad y de igual manera sucede con el sensor
TDS meter de Arduino.

Esta comparacion entre los sensores se hizo con el fin de determinar si tienen
comportamientos similares y asi poder establecer el valor minimo en el sensor
implementado para el desarrollo del proyecto. Ya que el sensor utilizado tiene diferente
sensibilidad, es por esto por lo que los valores que se obtienen para cada uno de ellos
distan entre si.

Una vez establecido el valor minimo de la conductividad en el sensor TDS meter
para Arduino, se realiza la implementacion del sistema de notificacion y visualizacion del
valor de la conductividad con ayuda de la herramienta de Flowforge donde también se hace
uso del protocolo MQTT.
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6. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En el desarrollo de este proyecto se pudo evidenciar que la sensibilidad del sensor
afecto los resultados al momento de hacer las pruebas de las diferentes concentraciones
de mezcla que se estudiaron. Para asi poder encontrar el valor minimo en la conductividad
para que el tanque se encuentre saturado.

Para un mejor desarrollo en trabajos futuros se recomienda realizar mas pruebas
en las concentraciones de la mezcla con mas equipos de medicion para que se puedan
establecer indices de incertidumbre y también se tenga en cuenta las diferentes
resoluciones de los equipos a usar.

Cabe resaltar que para realizar esta misma implementaciéon en cada una de las
unidades renales también es necesario establecer una curva como la que se realiz6 en el
desarrollo de este proyecto. Ya que los pardmetros del agua, como el contenido de sales
disueltas y la dureza varia para cada unidad renal. También es importante tener en cuenta
los filtros utilizados en las demas plantas, ya que esto también puede generar variaciones
en la adicién de sal al tanque de salmuera. Una vez establecidos estos valores se pueden
definir dentro de la programacién ya establecida del sistema loT.

17



7. CONCLUSIONES

El sistema de alarma disefiado brinda la posibilidad de enviar datos de manera
remota para avisar el estado actual del tanque.

Con ayuda de la medicion de la conductividad de las diferentes concentraciones de
la mezcla de salmuera se pudo determinar el valor a partir del cual el tanque necesita
adicionar sal

La implementacion de notificaciones por medio del 10T si genera una solucién al
problema. Ya que de esta forma se pueden obtener los datos actualizados y
regularmente sin la necesidad de tener un recurso humano verificando diariamente
el estado del tanque de salmuera.

18
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ANEXOS

Anexo 1. Esquematico TDS Sensor meter

Specification

= Signal Transmitter Board

¢ |nput Violtage: 3.3 ~ 5.5V

¢ Qutput Voltage: 0 ~ 2.3V
[y

¢ ‘Working Cumrent: 3 ~ A
¢ TDS Measurement Range: O ~ 1000ppm
¢ TDS Measurement Accuracys = 10% F.5 (25 °0)

¢ Module Sizer 42 * 32mm

¢ Module Interface: PH2.0-3P

@ Electrode Interface: XHZ, 54-2P
* TDS probe

¢  Mumber of Meedle: 2

¢ Total Length: 83cm

erface; XHZ.54-2P

¢ Connection Int
o Colour: Black

& Othen Waterproof Probe

Board Overview

TDS Meter vi.0 &

| |
olot 1 Jol 1 11 ] fefetele
]
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Mum Label Description
1 - Power GNDIOV]

+ Power VCC[3.3 ~ 5.5V)

3 A Analog Signal Cutputid ~ 2.3V
4 TS TCS Probe Connector
5 LED Power Indicator

Tomado de: Analog TDS Sensor Meter for Arduino / ESP32 / Raspberry Pi - DFRobot Wiki
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Anexo 2. Datasheet ESP32-C3

4 Electrical Characteristics

4.1 Absolute Maximum Ratings

Stresses above those listed in Absolute Maximuwm Rafings may cause permanent damage to the device. These
are stress ratings only and functional operaticn of the device at these or any other conditions beyond those
indicated under RPacommended Operating Conaditions s not implied. Exposure to absolute-maximum-rated
conditions for extended periods may affect device reliability.

Table 6: Absolute Maximum Ratings

VDD33 | Power supply voltage 03| 36| V
Tsrore | Storage temperature -40 | 105 | °C

4.2 Recommended Operating Conditions

Table 7: Recommended Operating Conditions

Power supply voltage 30| 33 3.6 Vv
lvbo Current delivered by external power supply 0.5 — — A
85 “C version B85
T ating ambient temperature -40 — °C
y g B 105 °C version 105
Humidity | Humidity condition — - 85 | %RH
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4.3 DC Characteristics (3.3 V, 25 °C)

Table 8: DC Characteristics (3.3 V, 25 °C)

Symbaol Parameter Min Typ Max LUinit
Cix Fin capacitance —_ 2 - pF
Vin High-level input voltage 0.75 = WDD! — VDD+ 0.3 W
Vi Low-level input voltage -0.3 —_ 0.25 = VDD! W
Iy High-lewel input current —_ —_ 80 s
lic Low-leval input current -_ —_— 80 s
[T High-level output voltage 0.8 x VDD' R —_ W
Wor? Low-level cutput voltage — — 01=VvDD'| Vv
lox High-level source cumant (VDD'= 3.3\, N 40 | ma
Von »= 264V, PAD_DRIVER = 3)
Low-level sink cumant (VDD'= 3.3V Vo =
lo. - 28 — | mA
0.485 Y, PAD_DRIVER = 3)
Bpy Pull-up resistor —_ 45 — k2
Ben Pull-down resistor —_ 45 —_ kd}
Wi H_nRST |:|'Ii|:l reset releasa mltag& 0.75 = "|"DD1 — "I.I'DD1+ 0.3 W

Cont'd on next page
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Table B = cont’d from previous page

Symbol | Parameter Min __ Typ Max Unit
WiL_agmer | Chip reset voltage -0.3 | — | o2sxvoOD'| Vv

TWDD is the 'O voltage for a particular powar domain of pins.
2%y and Vg, are measured using high-impedance load.

4.4 Current Consumption Characteristics

With the uze of advanced power-management technologies, the module can switch between different powear
modes. For details on different power modes, please refer to Section Low Power Managament

in ESP32-C3 Senes Datashest.

Table 9: Current Consumption Depending on BF Modes

Work mode Description Paak (mA)
802.11b, 1 Mbps, @21 dBm 350

B02.11g, 54 Mbps, @19 dBm 205

_ _ ™ I 802.17n, HT20, MCS 7, @18.5 dBm 200
Active (RF working) B02.11n, HT40, MCS 7, @18.5 dBm 280
o | 8921 1b/g/n, HT20 )

B02.11n, HT4D )

T The cumant consumption measurements ara taken with a 3.3 V supply at 25 *C of ambient
temperature at the RF port. All transmitters” measurements are based on a 100% duty cycle.

2 The current consumption figures for in B mode are for cases when the peripherals are dis-
abled and the CPU idle.

Table 10: Current Consumption Depending on Work Modes

Work mode Description Typ | Unit
Modem-sleep’- 2 The CPU is 160 MHz 20 ma,
powered on® | 80 MHz 15| ma
Light-sleap _ 130 Jiet
Deap-sleap RTC timer + BTC memory b it
Power off CHIP_PU is =t to low level, the chip is poweraed off 1 iy

T The curmrent consumption figures in Modem-sleep mode are for cases where the CPU is powered on and
the cache idle.

2 \When Wi-Fi is enabled, the chip may switch between Active and Modem-sleep modes. Therafore, current
consumplion changes accordingly.
*In practice, software can adjust CPU's frequency according to CPU load to reduce curment consumption.

Tomado de: https://cdn.sparkfun.com/assets/e/2/9/7/3/esp32-c3-mini-1_datasheet_en.pdf
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