
DE MEXICO "'· · 
·• UNMRSIDADNACIONALAUTONOMA 

FACULTAD DI ESTUDIOS SUPDIORU 
· CUAUTITLAN 

"INmLACIONY EVALUACION DE LOS SISTEMAS 
DE AGUA DE UNA EMPRESA FARMACEUTICA" 

T E S 1 S 
QUE PARA OBTENER EL TlnJLO DE: 
QVIMICO FARMACEVTICO BIOLOGO 
P R E S E N T A : 
RAFAEL SALGADO VAZQUEZ 

ASESOR: DRA. RAQUEL LOPEZ ARELLANO 

CUAUTITLAN IZCALLI, EDO. DE MEX. 

FALLA DE ORIGEN 

1995 

>' 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



ASUNT01 WTOll IW'ROIA111RI 

llL JAI• llEU.U TOUS:S 
DIRECTOlt DE LA FE&-~llUIN 
PltE&ENTE. 

AT' NI lng. Raf•l RDdrl 9U9Z C•bal lCllo 
.Jefe mi Dmp•rt~a dll E••-nes 
Praf•••onel .. de la F.E.8. - C. 

Can .,_ •11 •l •rt. 29 del r.11Gl-1:inta 611...,r•~ de E••-.,... f\09 
pereiti-1> caeun&car <> ust•d qu:< r•vi-li la TESIS TITl.LADA1 

"lnetel.ncidn y evaluacidn de loa aist~11111u de agu« de una 

que prwuta __!!_ pasante• Rafael ..;alr.ado V~zque21 
con 1111 .. ra de cuenta• .8340346-8 para abt•nmr •I TITULO del 

Qu:!mico ParmAcluttco Bidloso 

Considerando que dicha t••i• r..i- la• rtlQui•it- n.ce••ri09 para 
.. r discutida •n •I EXAfraN PRCFESIONAI.. carr .. pandi•nt•, atoro•.._..• 
nu••tra VOTO APROBATORIO. 

ATENTA"ENTE. 
"POR "' RAZA HABLARA 6" l:"SPlRlTU" 
CUautitlt.n lzcalli, Edo-~ de Kt•., a 31 d• ::ict..icr.·: 

PllESI DEHl'E 

VOCAL 

SllCllET AllIO 

PRllEll SUPLENl'E I .A. Maribel. Rodr!l"lez lí.or.t 1y:t/ 

~~r--
SEGUMDO SUPLEH'l'~Q~...:a......lta.~.ri!.!~GaliCi':L_."""'c-ft+-'-~~~~ 

UA ........ ,,YAP...Ot 

FALLA DE ORlGEN 



DEDICATORIAS 

A alll ~ Jlbne, Adrilna y 1 mi pa¡uclll Nanc:y, por "' opoyo y carillo. 

A IOdl mi 1'ami1io tan mucho carillo y muy en -ial a la familia Maldonaclo 
Salpdo y 111 liunllla VAzqucz 5'nchez. 

A Vd.la Torres Artt, C1l)ll apoyo y omor fUeron wt pilar imponanl• durante lodos 
mi• ealudloo univenllllloo. 

A Mbnka Veluco Mullnez, por"' c:arillo y por todo el opoyo que me brindo duranl• 
la reo1iD1ci6n do ato llllajo. 



AGRADECIMIENTOS 

A la Cll1jllal lalporlldlmi y Mlnulliclwaa Brullllll. S.A. por ladas las filcilldadol 
briadldu y a lodll lu penonu que en ella laboran. que de alguna mane111 
CIClllllÜJu)'cl a la reallucl6n do CSle ~. 

A la FKullad do l!lludloo superiora 'Cuautidan' y a•- nús compallelos y anúaos. 

Al jullldo por 1111 .al5- aponaclona pua mejorar el contenido de CSle trabajo. 



..-.v..R. 

INDICE GENERAL 

INDICl:GINULU.-----·,----­ ·----·-------·1 
----·-·--""'"'""'"'""-"" ____ , ... INDICI: DI TDLAS .. --­

INDIC& DI nGURAS--.. ·--·-
, _______ ,, ___ .................................. " .......... v 

DRIVIATUllAS ••• - .. -·----·-·--·-·"""--"""'----·"•••••-···•••••-""""'""'I 

PLAJllTIAMllNTO DIL paQBLIMA ... -·------·-·-·-····-···-·-··-···-1 
OB.llTIVOS-·-·--··------·--·-""-"""'-··-··-' -l 

PLAN DI TllABA.I0--,,--------··--·-.. ····-···----·._:-4 , 
L GINIRALIDADIS---,-----· 
1 CALIDAD E IMPORTANCIA DEL AGUA EN LA INDUS11UA FARMACEUTICA ........................... ; 6 

2. TIPOS DI AGUA.------····----·--··"""'--.. ---""'""'"'""'·-·-•••"••··'' 
2.1 AGUA POTABLE .................................................................................................................................. 8 
2.2 AGUA PURIFICADA ............................................................................................................................ 1 
2.3 AGUA GRADO INYECTABLE. ........................................................................................................... 8 

J. SISTIMAS DI TllATAMttNTO DI AGUA IN LA INDUSTlllA FARMACEUTICA..--··-""" 9 

4. CIU'll:RIOS DI ACIPTACION DIL AGUA PARA USO FARMACEUTICO. ""'""'"""'"'"-"" 11 

S.· PROBLIMAS MICROBIOLOGICOS IN LOS SISTIMAS DE AGUA EN LA INDUSTRIA 
FAllMACl:ll11CA.-·--·-------·"·-"'"'"'""'""'""'"'"'"""'-"""•-·•···--.... IJ 
5.1 MICROORGANISMOS CONTAMINANTES COMUNMEN11! ENCON'lllADOS EN EL AGUA .... 13 
5.2 ANALISIS RUTINARIO PARA LA DETECCION DE MICROORGANISMOS PATOOENOS .......... 13 
5.3 PROBLEMAS DE'mCTADOS A NIVEL DE CONDICIONES DE DISEl'lO Y OPERACION DE LOS 
SIS'll!MAS ................................................................................................................................................ 14 

i. SISTIMAS DI TllATAMttNTO Y DISTRIBUCION DI AGUA PARA LA FABRICACION DE 
MIDICAMINTOS..--------·-------··""'"'"'""'""'"""'"'""'"'""'""'" '' 
6.1PRETRATAMIEN'IO .......................................................................................................................... 16 

6.1.I CWRACION DEL AGUA DE.~IJMINl,\TR0 ............................................................................... 11 
6.1.2 FIL'111ACJON DE P/l.OFUNDIDAD (FILTRO DE ARENA) .......................................................... 11 

6.2 TRATAMIENTO ................................................................................................................................. 17 
6.2.I FILTRODECAIUIÓN ............................................................................................................... : .. 11 
6.2.2 SUAVIZADO/I.. ............................................................................................................................. 18 
6.2.J EQUIPO DE DESIONIZACIÓN DEL ACWA ........................................................ , ...................... ; 18 
6.2.4 DES/1LADOll O EQUIPO DE ÓSMOSIS INVERSA .............................. : ............ ;· .. ;,;,,;;,;.,,: ......... 18 .. . 

6.3 SIS11!MA DE DIS11llBUCION ........................................................................... : .. ;:~ ... \;;;;;.;-;;·,;.·;,; .. ~~ ... 1!.--~ ;: :·: .. : 

7. IQUll'OS DI PRITIL\TAMllNTO .... --·····-··· .. ----·-"",;,.:;;_,,;,;:;;,~;~~"-'.,;J~~~:;;: Ít · .· .. 

'· 1f:~~'D'icisri.RNA.-Y::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::?.::::\~:::!r:::::::::<:·::, · 
7.1.1. CWRACJON DE LA C/!{f'EllNA •............................................ ; .... :: ............. ;;,;,;,;,:.: ... ~:'..~.';,;,;;;;,;, 20 ·. 

7.2FILTRO DE MULTIMEDIA (FILTRO DE ARENA) ........................ ; .. ,,.;, .. ,;,,,,,;,;,;,:,;;,;;,;;,;;.,;;.'.;,,,;,'.;,f 20' . 



~Y..lt 

1.Z.J C'./.4Slfl1C.ACJON DE LO.~ FJLfflQS DE ARENA ......................................................................... 20 
1.1.2. fl1L'1110SDEC.APA SENCJUA Y CAPA DOBLE. ....................................................................... 21 
7.2.J. fl1L'1110SMULTJMEDJA .............................................................................................................. 21 
7.1.4. PROBLEMAS MICROBIANOS EN LOS FILfflOS DE ARENA .................................................... 22 

1.IEQVll'OSDIETRATAMJIENTO---·----·---D 
1. IFB.1110 DI! CARllON ......................................................................................................................... 22 

B./. l. FUNCJON DEL F1L1RO DE C.AR/KJN •....................................................................................... 22 
11./.2. (JUJMJC.A DE LA REACCJON DE CLORO CON EL C.ARJlON ACTWADO . ............................... 2J 
B.J.3. llEACCION DECLOBAMINA.VCON EL C.ARBON ACTIVADO .............................. ,; ............... ; .. 2J 
B.1.4. CONSIDERACIONES EN LOS FIL'11IOS DE CAJIBON ACTIVAD() ........................................... ; 24 '. 
11./.!I. PROBLEMAS MJC'JlOBJANOS EN LOS FILTROS DE C.ARBON •........................... ; ... ;.;,;;.: ......... U 

1.2 SUAVIZADOR. .................................................................................................................... · .. ; .. ;; .. ,; ... : 2' 
B.1.1. Dl/RElA DELAGUA ......................................................................................... ;;,.,.,; ...... ;;;;;.,; .... is. 
B.2.2. SUAl'TZA.CJON MEDIANTE ZEOIJl'A DE .'90DJO ............................................ :: ........ ;,,;;,;.: ...... : Z!I '. ·. 
8.Z.J. REGENERACJON DEL SUA"7ZADOR . .......................................................... '.''''.''.;;., ... ~: ... :::o.u.:26 ' 
B.U. PROBLEMAS PRESENTADOS POR LOS SUAVJZAIX1RE~ .................... ; .... ; ... ;,.,,;,;,;.:,;;,;; .. ;;,' .. ; 16 · 

··mª5Si~i5I.t~·::::::;;;;;::::::::;;;;;;;;;;;;;;;:::;;;;;;;:>:;;;i;:;;;;!:i;~¡;!J:11!1I;;nr·. 
B.J.4. CONSIDERACJONES EN EL INTEJICAMBIO IONICO . .............................. ; ... ; .. ; ... : .. ; .. ;;;::::;,;;,; .... 29, ·'· ' 
B.J.S. PROBLEMAS DE LAS /fESJNAS DE JNTERCAAllllO JONIC0 ................... ;;,,.,.,.;; ......... ;',;;,;,;;,;,;;30, .· ·. 
B,J.11. DESIONTZADORES. ............................................................................................... : ... :.:.;::·: .. : .. · .... JO · . 
B.J.7. TIPOS DE DE.'llONIZAOORES. ................................................................. , ... ; ..... ,;;,,,;;,,.:.:~·;;;;·;,;;.J2, 
11.J.B. A<"tOT.AMIENTO Y REGENEllACION DE WS DES/ONIZADORG>: ........................... ;.,.;,.,.;,,;.;' JJ 
B.J.P. PROBLEMAS MICROBIANOS EN LOS DESIONIZADORES. ............................. ; ........ ; .. ,;:.'· .. .;;·;;;iJ!I .:· ;:. : · 

··~.~~~~~:·:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::.:::::~:. . ' ' 

::~:~:~::.~:~'::.::!.."!..~~~~~~~~~~1!:.~.1:..:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;::,!::,;: ... :.•.· 
B.4.4. LO.~ EQUIPOS DEO.'IMOSJS JNVERJVI EMPLEADOS EN LA INPU.\1'RIA FARAIACEUTIC.A.'; 040,:'/ ;· , '· 
11.4.S. C.ALCULOS DE P/IE.\1QN OSMOTIC.A Y PORCENTAJE'i DE RECOBRO • ................. ;,;;,;,;;;;,;;,:·41.< ' ,- . 
B,4.6. PROBLEMAS PRESENTE\' EN WS EQUIPOS DE OSMOSIS INl'ERllA, .................. :.,.:.::;:;;;,;;r43;,,::: : :·.: .· ·1.' 

9. TllA TAMRNTOS AJllCJOHALIES. --··-·· .. ·-•••••""""""''""'"'""""-""""'"'";;,;~:l;;¿¡ a''.,;:~,:,;· ... 
9'::IT~YEi~~~=~=~~~~~0ii:;~i:i:iii:;;~:;;/¡;;¡i~+:::·!~:•· .. ·.· 'f-

9.1.J. PROBLEMAS DETECTADOS EN U>S FILTRO.~ DE C.ARTUCHCJ ............................... :.;~ ........... 46 ( 
9.1.4. PRINCIPIO DE PRUEBA DE DJFIJSION. , .. ,,, ..................................... , .... .,, ................... : ...... ~;;; .. 41. ¡ 

9.2 LAMPARAS DE LUZ ULnAVIOlEl'A(U,V.) ................................. , ............................................ ::.49 ¡ . 
9,2.I ACCJON GERMJCJDA DE LAS RADIACIONES(!, V. ................. , .............. ,,, ......................... : ...... 49 

10. SISTEMA DE TllHllL\, ALMACENAMIENTO Y DISTRIBtlCION. ""-"'""'""""""'"'""'"" M t 
10,I. Tllllt:RIA. ........ , ............ , ... , ......................................... , ..... ,, ................. ,. ... , .... , ... .,, ......... , .................... ~ 

11. VALIDACION Y CONftOL DI LOS SISTEMAS DI AGUA ......................... - ...... - ............ 52 

11,1. VALIDACIONDESIS'11!MASDl!AOUA, .. , .. ., .... , ... .,, .......... , ....................................................... 53 
11.2. DESCIUPCION Dl!L SISTEMA, CONSTRUCCION Y CONSIDERACIONES DE OPERACION ... 54 
11,3, CALIPICACION DI! LA IHSTALACION ........................................ , ............................................... '5 
11.4. CALIPICACION OPERACIONAL ............................................ , ...................................................... 56 
11.5 VALIDACION ............................................. , ............... , .... , ......... , ....................... , ....... , ................ ; ..... 59 

11.5.I FASE/ ESTUDIO ........................................................................................................................ 59 

¡¡ 



s.i.,ilo v.. R. 

1.2.I C'J.AS/FIC'.AC'ION DE LOS FIL771.0S DE ARENA ......................................................................... 20 
1.2.2. FILTROS DEC'.APA SENCILLA YC'.APA DOBU:. ....................................................................... 21 
1.2.1. FILTRO.Y MULTIMEDIA .............................................................................................................. 2 I 
1.2.4. PROBLEMAS MICROBIANO.'> EN Lo.V FILTRO.~ DE ARENA •................................................... 22 

l. KQlllftlS DI: TMTAMO:Nro--.... ·-·-----.. -···----··-" ZJ 
l.IFILTRO DE CARBON ........................................................................................................ ; ................ 22 

8.1. l. FUNCION DEL FIL771.0 DE C.ARBON. ...................................................................... : ................ 22 
8.1.2. QUIMJC'.A DE LA REACC'ION DE CUJRO CON EL C'.ARBON ACTWADO .... ; ........ ; .. , ... ; .. , ... ; .... 21 
8.1.3. REACCION DE CWRAMINASCON EL C'.ARBON .ACTIV.ADO .......................... :;.; .... ; ... ; .. ,; .... : .. 21 
B. U CONSIDERACIONES EN LOS FILTRo.V DE C.ARBON ACTll'ADO ........................ : ... ;;;:; ... '.,;;;,:.:u , 
B. /.:J. PROBLEMAS MICROBIANOS EN Lo.V FILTRO.<; DE C'.ARBON •.............. : ..... : ...... •.;;;;;,;; •• '.,:;;.'."" U , 

··~~~~=~Ei.'Aali.4:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::f:::::/'::;:~~.· · 
!;.~: ~'i:~~~o"!fg~NJJ..~~~~~.:~~~~:.::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::'.::::::;;::2::::::'.::::;;;! .·· 
8.U. PROBLEMAS PRESEN'l'ADOS POR Lo.<; SUAV/ZAlXIRE'i ............................ : .... : ... ,.:; ... ;;,;; ..... : 26 

U DESINOIZAJ>OR(IND!RCAMBIO IONICO) ................................................... :.; ..... ::.:; ... ;::,.,:: .. ;:· .. :: ... ; 27 .. 

!!:~: =:~:~g:=~=~g~~~~c:.4·:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;:::::::::::::~; .. ,· ·,'' 
8.J.J. RESINAS DE JNTEllC.AMBIO ANIONICO ................................................ ; .. , ....... ., .... ;.;,;;;,.;:".,.;,;'.; 28 · ·· 
8.J.4. CONSIDERACIONES EN EL INTERC.AJ.ffl/0 ION/CD ............................................ ; ... ; .. ;,,;;;; ..... 29 
8.J./J. PROBLEMAS DE LAS RESINAS DE INTERC'.AJ.ffl/0 IONJC0 .................. ,.,., .. :: .. '..;'.,;;;:2:;;;;·:; .. ::,·10 ··: 

::::~: ~~~i:Jit~1:f:,z;¡¡:x:;¡¡ii·:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;:;:::::~::i:::.~~·. 
11.J.R • .AGOT.AMIENTO Y REQENERACION DE UJS DESION/ZADORC>: ......... ; .... ., .... : .... ; ... ;;;,;;;;;,;./31, , 
8.3.9. PROBLEMAS MICROBIANOS EN LOS DE.'30NIZADORES. ........................ ;;;;,; .. ;., ••• ,,:::.;,;.;; .. ,; JS . 

8.4. OSMOSIS INVERSA ................................................................................................... : .. : ......... :.:.: ..... 36 .. 
8.4.1. LA OSMO.<;JS /Nl/ER.'iA . ................................................................................... ;.::.: ... , ....... ;~.;;;,;'., 36 
8.4.2. LA O.'iMo.<;JS INVERSA COMO PROCE.WJ /NDW.TRIAL. ..................................... ;:.· ....... ; .... ;.;;,,18 
8.4.3. MEMBR.ANASOl ....................................................................................... : ....................... ;;.; ...... ,39·, 
8.4.4. LOS EQUJpo,<; DE O.'!AfO.'i/S INVERR.of EMPLEA.DOS EN LA /NDll.\TRJ.A .FARMACEUTIC'.A .. 40 
8.4.:J. C'.AU:uws DE PRESION O.'iMOT/C.A y PORCENTAJES DE RECOBRO • .. : ............... ;; .... ::.; .... 42 
8.4.6. PROBLEMAS PREllENTES EN Lo.V EQWPOS DE OSMOSIS /NVEJl,'/A •.............................. :::. .. "· 

'·TRATAMIENTOS ADICIONAL&s.-0,,_,.,.,.,,,., ____ ,.,_,,_, ......... - ........................ ~ .......... 43 

9.1. FIL TRACION (FILTROS DE CARnJCHO) .................................................................................. : .. .' 44 
9.1.I TIPOS DE FILTR.ACION ................................................................................................ : ...... : ...... ; 44 
9.1.2 Tiro.~ DE FILTRO.V DE CARTUCHO EMPLEA.Do.'> EN LA INDUSTRJA F.ARMACEUTIC.A, ..... 4/J 
9.1.3. PROBLEMAS DETECTADo.V EN LOS FILTROS OE CARTUCHO ............................ ; •• :.; ............ 46 
9.1.4. PRINCIPIO DE PRUEBA DE DIFUS/ON .................................................................................... 41 

9.2 LAMPARAS DE LUZ ULTI\A VIOLETA (U.V.) ...................................................... ; .......................... 49 
9.2.1.ACCION GERMJCJDA DE LAS RADJAC'/ONE.V U.V. ................................................................... 49 

10. SISTEMA DI TUBl:lllA, ALMAC&NAMIENTO Y DISTRIBUCION ............................. ,,; ..... !IO 

10.1. 1\'8ERfA. ........................................................................................... ,, .............................................. '° 
11. VALIDACION Y CONTllOL DI: LOS SISTEMAS DI: AGUA ...................... - ...................... ;. 52 

11.1. VALIDACION DB SISTEMAS DB AGUA ..................................................................................... 53 
11.2. DESCRIPCION DEL SIS'l1!MA, CONSTRUCCION Y CONSIDERACIONES DE OPERACION ... S4 
11.3. CALIFICACION DB LA INSTALACION ...................................................................................... :. 55 
11.4. CALIFICACION OPERACIONAL ................................................................................................... /J6 
11.5 VALIDACION ................................................................................................................................... 59 

//./J./ F.AliE I ESTUDIO ........................................................................................................................ $9 

¡¡ 



~1' .. R. 

11.S.1. FASE U DE ESTUDIO ............... : ............................................................................................... 60 

U. DUCIUPCION DI LAS CAllACT&lllSDCAS DIL DISl!IO D&a. SISTIMA Y SIJaSISTIMAS. 
ILA8011ACION DI PLANO& AllQllJTICTONICOS.--·-·-.. ----·-'2 
1.1. DBSCRIPCION DEL SUBSIS'l1!MA No.! ........................................................................................ 65 
2.2. Dl!SCRIPCION DEL SUBSIS'l1!MA No. 2 ........................................................................................ 66 

2.· INCAKGADO!I DI LA INSTALACION Y CONDICIONES DE INSTALACION .. _. 61 

2.1 ENCARGADOS DE LA INSTALACION ............................................................................................ 61 
2.2. CONDICIONES DE INSTALACION DEL SUBSISTEMA No. 1 ...................................................... 67 
2.3.CONDICIONES DE INSTAl.ACION DEL SUBSISTEMA No. 2 ....................................................... 70 

ID. CAIDICACION DELAINSTALACION----------·----12 

l. CALIFICACION DEL AREA ................................................................................................................ 73 
2.• CALIFICACION DE LA INSTALACION DE LOS EQUIPOS DE TRATAMIENTO DE AOUA Y DEL 
SISTEMA .................................................................................................................................................. 13 
CALmRACION INS11lUMENl'AL .......................................................................................................... 75 

IV. CALDICACION DIL OPlllADOR.-----·-·-···-······--·---·-··----· 71 

l.· CALIFICACION DEL OPERADOR. .................................................................................................... 19 

V. ILA80RACION DI PROCIDIMUNTOS DI OPIRACION ---·-""""""'""'""'"""""'--· 11 
l.• PROCEDIMIENl'OS ESTANDAR DE OPERACION .......................................................................... 12 

VL CALD'ICACION OPIRACIONAL.-....... - ...... __ .......... _ ...... - .. -·····-•••"'"'-' 8' 

l.· CALIFICACION OPERACIONAL DE EQUIPOS Y DEL SISTEMA .................................................. 85 
l. l.- LUGARES DE MUESTREO Y METODO.~ DE ESTUDIO .............................................................. 90 

2.· METODOS DE SANITIZACION Y LIMPIEZA DEL SISTEMA ......................................................... 91 

VU. MONITOREO DE LA CALIDAD DIL AGllA Y SEGUIMIENTO DEL SISTEMA ............. 102 

l.• ETAPADEMONITOREO Y SEGUIMIENTO DEL SIS'll!MA .......................................................... 103 
1.1.- SEGUIMIENTO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUllSJ,\TEMA DE AGUA No. l. 
IDENTIFIC.ACJON Y CORRECCJON DE FAWS . .............................................................................. IOS 

1.2.·SEGUIMIENTO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUBSISTEMA DI! AGUA No.2. ...................... 116 

VID. RISULTADOS DE LA IVALllACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DI AGllA-121 

l.· Dl!TERMINACION DE PARAMETROS CRITICOS Y RECOMENDACIONES ............................... 127 
2.· RESULTADOS .................................................................................................................................... 129 
RESULTADOS DURANTE LA INSTALACION DEL SIS'raMA DE AOUA .......................................... 129 

IX.· CONCLUSION---···•·---··-·""""""''"-'"-·--•••"•"··-.. --..... _ .. ,_ ..... l:U 

ANEXOS -·""'"'"""""""'"'""-'""'""-"'""""'"""'"'"''-"""""'"-""''""""""'"'"""'""'""'"'-"""136 
ANEXO l ................................................................................................................................................. 137 
ANEX02 ................................................................................................................................................. 139 
ANEXO 3 ........................................................................................................................... :; ....... ; ...... ;.,; .. 142 
ANEX04 ............................................................................................................................................ ,.: .. 144. 
ANEX05 ......................................................................................................................... ; ............ " ......... 145···. 
ANEX06 ......................................................................................... : ...... ; ........................ · ........................ uo' . 

1 1 1 L 1 O G R A F 1 A. ..... _'""'"'""''°"'-"'"-"""'-'""'; .. :.~:.; ••• -'."~;.:;;; ... ~M;.,~~~;-,"'"""~~ t5. ' . 

UI 



s.teMo V.,R. 

INDICE DE TABLAS 
TABLA 1. l!uf.arlc...,10NUQllbacAarA&AM1U.uua1ncADAY AOOAORAPOINYECTABIZ(6, 47, 55, 60).11 
TABLA 2.~QllbacAa PA&AMIUAPOTAllUl(42) ............................................................... 11 
TABLA 3. l!lnaPlcACIONUMIC&OllKll.ÓOICMPMA-IAf\llll'ICAl>AY AO\IAOIAl>OINYECTABIZ(6, 33, 

55) ...................................................................................................................................................... 12 
TABLA4. l!INClrlcACIONlllMICll<llllOLÓOIPMA-•APOTABLZ(20. 26. 51) ..................................... 12 
TABLA'· En!Mft.olDIPU:taATAMIEHIOS(5) .......................................................................................... 17 
TABLA6. °*PAaACIÓNEN'IUDIFEUHTAMtrollolDEf\lllFICACIONDE/WtlA(44) .............................. 17 
TABLA 7. PIUNcmoDHOI DlfEUNlEIMt'roDoslllfllJlll'ICACIÓNOELAOllA(l3, 61) .............................. 18 
TABLA l. VE!lfAIAS Y DllVENTAIAI DE L01 MtroDOI DE PtJamCACIÓN DEAOllA MÁS EMPLEAIXll(IJ, 61).19 
TABLA 9. CAtllM DEMALA<ft&ACIÓN EN LOll\IAVIZAIX>lfa y 1111 Rf!MEDIOll(IO) .................................. 27 
TABLA 10. CoMPAaACIÓN EHTae LAlllll'EIUlH'l'UCOllPIOUMCIDNll DELAS MEMBRANAStml.U.ADAS EN LA 

ÓBMOlllllNVUIA(21) ......................................................................................................................... 39 
TABLA 11.°*PAaACIÓNEl<nELAMIMllaANADUC&TATI>DICEUILOIAYMEMllltANAIDEPOIJAMIDADE 

DIPEUNTECONflOUllACIÓN (12) .......................................................................................................... 40 
TABLA 12. DD'Eal!NCIAS ENTUl'llMOSIS INVl!llSA Y ULTRAFIL'lllACIÓN (6, 22. 26) ..................................... 41 
TABLA 13. FALLAIYPUCYl!NCk'INENLOIEQlllPDSDEOI (6), .................................................................. 43 
TABLA 14. DD'Eal!NCIASENTULOllFIL'lllOllDIPllOFUNDIDADY LOIFIL'lllDS MICROl'OROSOS(6) ............... " 
TABLA 15. PaoollAMAll DEMl1Ea111ro(I, 13, 19) ...................................................................................... 51 
TABLA 16. R!lllLTADOllDELACAUFICACIONDELASÁREAIDELOISISTEMAll DEAOllA. ............................. 73 
TABLA 17. RUllLTADOll DE LACAUFICACIÓN DE LA INSTALACIÓN DE LOS EQlnPDS DETaATAMIENTI> DEAOllA. 74 
TABLA 11. RllULTADOSDELACALIFICACIÓN DELAINSTALACIÓNDELSISTEMADEAOllA. ........................... 74 
TABLA 19. CALENDARIO DECALIBlAClóN DE INS'llll!MENTI>S .................................................................... 77 
TABLA 20. R!IULTAl>OSOllTENIDOI DllUNTELACAJ.lflCACIÓN DELPERI01'1AL(OPERADOR No.I) ............. 79 
TABLA 21, RE8ULTAD01108TENIOOS DllUNTE LA CALIFICACIÓN DEL PERSONAL(DPERADOI No.2) ............. 79 
TABLA 22. RE8tlLTAl>OS08TENIDOI DllUNTE LACALIFICACIÓN DELPEllSONAL(OPERADOll No.J) ............. 80 
TABLA 23. RUllLTADOI DE LACALIPICACIÚN OPERACIONAL DE LAS ll<>MBAI DE AOllA ................................ 15 
TABLA 24. R!ltlLTAl>Oll DELA CALIFICACIÓN OPERACIONAL DE LA BOMBADOOIFICAOORADECWSo ........... 15 
TABLA 25. RUllLTAl>OS DELAC.WFICACKINOPERACIONAL DEL FILTRO DECARHl'.>N .................................. 16 
TABLA 26. RUllLTAl>OS DE LA CALIFICACIÓN OP2RACIONAL DEL LECHO MIXl'O ......................................... 17 
TABLA 27. R!lllLTAl>Oll DE LACAUflCACl(>N OPERACIONAL DE LA UNIDAD DE UIZ U.V. PELSllBlllSTEMA No. 

2 ......................................................................................................................................................... 87 
TABLA 21. RutlLTAl>OS DE LAC.WFICACIÓN OPERACIONAL DE LAllNIDAll DE UIZ U. V. DEL SllBSISTEMANo. 

2 ......................................................................................................................................................... 19 
TABLA 29. RutlLTAl>Oll DE LACAUFICACIÓN OPERACIONALDELEQlnl'O DE ÓSMOSIS INYl!llSA. ................... 90 
TABLA 30. R!lllLTADOll DE LA CALIFICACIÓN OPERACIONAL DEL SISTEMA. ................................................. 90 
TABLA 31. Mtroooll DE SANITIZACIÓN Y UMPIEZA QUE FUERON APUCAllllS DllRANTE LA EVALUACIÓN DE LOS 

llSTEMAI DEAOllA. ............................................................................................................................ 101 
TABLA 32. RullLTADOS DELANÁUSIS FISICOQl~MICOS DEL AOllAClllDA. ................................................. 103 
TABLA 33. RUULTADOllDELANÁUSIS MICRORIOLÓOICOPELAOllACRllDA. .............................................. 104 

iv 



ltutalacl61t y tw1lwcl6n de to.r aUll!lfllU •DI""' d~ una tMptWJafanna"'urica 

INDICE DE FIGURAS 
FIOUaA l. EVALUACIÓN DILlllllMA DE lllMINll11lO DE AOUA. ...................................................................... 2 
FIOUaA2. PAlmC\ILAllCONTAMINANTll l'Ulllm!llll ELAOllA Y TllATAMIENTOS DEPUIUflCACIÓN .............. 7 
l'lollltA3. SllTEMADETlATAMIENTO PARA .. OOUCCIÓN DEAOUA PlWflCADA. .............................................. 9 
FIOUM4. SllTEMADETlATAMIENTOPARA .. OllllCCIÓNDE-•AOllADOINYECTABLE ................................. 10 
FlollltA 5. LAMPARA DE urz u. v. ~AL flLTIO DE CAAllÓN ( 10, 26) ................................................ 25 
FKlllltA6. l'llOcUODElllTE&CAMBIOIONIC0(6,ll) ..................................................................................... 31 
l'lollltA 7. ~N (6,40) ................................................................................................................ 32 
l'lollltAl.~DELECllOIEPAIAD0(6, l7,26,44) .................................................................... ;33 
l'lollltA9. PaOCl!IODEREOlllERACIÓN(6,26) ......................................................................................... ,,., 34 ,. 
l'lollltA 10. ETAPAIDEREOENERACIÓNOELLECHOMDITT>(6, 26, 31) ....................................................... , ... 35. 
FIOllltA 11. PaOCUODEÓIMOlllNA1\raAL YÓIM08111NVEUA(5, 6 13, 31), ....................................... : .... ,. 37. 
Fl<lllltA 12. EuMENTOleAllOOSDEllNlllnMADEÓllM08111NVEUA(6, 21,23,31) .................................. ; .. 31.'· 
FIOllltA 13. PAllTEIDELOlflLTllleDECAll'T\ICll0(26) ......................................................................... , ... :::46 ' 
FIOllltA 14. ElnlOIO DE DIFUSIÓN PARA flLTI<» DECAll1\ICHO (5, 45) ............................................. ; ... ; ...... ; 47. ·. 
flOllltA 15. Elnll>IO DE DIPUllÓN CON MEDIDOR DE VELOCIDAD DEL FLllJO DEL GAS EMPLEADO EN LA PRUEBA'' , ·, 

(5, 45) ..................................................................................................................................... , ..... : .... 48'' 
FIOllltA 16. GllÁPlCOCOMPARA'llVO (1!11\IDIO DE DIFUSIÓN) (5, 45) ....................................................... : .... 48 
FIOllltA 17. l!TAPAIQllECOMPRENDENllNEl1\IDIODEllNSISTEMADEAOllA(5, 28, 60) ....................... : ........ 53 
FlotlltA 11. CONllllf:RACIONEIEN ELDISE!lODEUNSISTEMADEAOl1A(5, 6, 144, 44) ........................... ;,;.; ... 54 
FloURA 19. 'l'ENDENCIAMICROBIOLÓOICA. ................................................................................................... 61 
FIOllltA20. SISTl!MADE AOUADE LAEMREIA Y MANUFAC1\IRERA "BRllUIART" ........................................... 63 
fl<lllllA21. Sllllll8TEMADEAOl1ANo. 1 ...................................................................................................... :64 
FIOllltA 22. !!&QUEMA DELllSTEMA No. 2 .................................................................................................. ;. 66 
flOllltA 23. PLANo ARQUITECTÓNICO DE LA INSTALACIÓN DEL SISTEMA DE A<lllA. .......................... ; .............. 61 
FlollltA 24. CoMPONENTEI DEL SISTEMA No. 1 MOSTIADOS ESQUEMÁTICAMENTE ••••• ; .................. ;.; ...... ,; ..... 69 
FlmlltA25. EQlllPllSCOMPONENTEIDELSllllSllTEMAN0.2 ........................................................................ ;. 71 
FlollltA26. Ml!TollOWOIASEOlllDA EN LA l!LABOIACIÓN Y EVALUACIÓN DE PROCEDIMIENTOS ESTANDAR DE 

Ol'ERACIÓN .......................................................................................................................................... 13 
FIOllltA 27. CONcENTlAclÓN DE CIDRO LllllE ............................................................................................. 86 
FIOlllA21. l!FEcnVJDADDELF. CAllllóN .................................................................................................... 87 
Flot11tA29. UMPARAU.V .......................................................................................................................... lUI 
FlotlltA30. LAMPARA U.V .......................................................................................................................... 89 
FIOtlJIA31. AcnYJDADDELAUNIDADU.V .................................................................................................. 90 
FIOtlJIA32. RESULTADOS MICROBK>LóolCOSCONLACLORACIÓN DELACISTElNA. ........................................ 92 
flOllJIA 33. EFECTOS DE LACLOIW:IÓN DELAOUA DE LA CISTERNA S011RE LACAIJDAD MIClOHIOIÍXllCA EN EL 

AOUADEL TANQUE ELEVADO, ............................................................................................................... 93 
FIOllllA 34. RElllLT ADOS MJCROBIAN<» DESPlrts DE LA COLOCACIÓN DE LA llOMHA DOSIFICADORA DE CLORO. 95 
FIOllltA35. RESULTADOS DE LAL4MPARA DE DE urz U.V. COLOCADA DESPlréS DEL LECHO MC.'TO ................. 98 
flot1RA36. CAUDADMICROBIANA DELA<lllA DE SUMINISTIO lll.llWITI! 1 Afio (CUENTA MICROlllANA) ......... .104 
flOllJIA 37. CAUDAD MICROBIANA DEL-IA DE SllMINISTIO DlllWITE 1 Afio (COUFllRMES Y PSEUIJOMONAS).10~ 
FKlllRA 31. CONTAMINACIÓN MlctOlllANA (CUENTA MICRuBIANA) ETAPA!. SllllSISTEMA No.1 ..................... 106 
FlotlRA 39. CONTAMINACIÓN MICROBIANA(CtlUfORMES Y PSEllDOMUNAS) ETAl'AI. SllllSISTl!MA No.1 ........ 106 
FIOllRA40. CONTAMINACIÓN INICIAL EN CISTERNA. ETAPAl. ...................................................................... 108 
FIOllRA41. CONTAMINACIÓN INICIAL EN TANQUE ELEVADO. ETAPA Nu. 1 .................................................... 108 
FIOllRA42. CONTAMINACIÓN MlctOBIANA (CUENTA MICROHIANA). ETAPA n. SllllSISTEMA No. l ................. 110 
FIOtlRA4l. CONTAMINACIÓN MICllOBIANA(CtlENTA MICROBIANA). ETAPA ll. SllllSISTEMANo.1 ................. 110 
flOllllA.44. CUENTA MICROBIANA EN TANQUE El.EVADO DESP\lts DE lA CUWCAClt)N DE LA AOMHA 

OOSIFICADORA. .................................................................................................................................. 112 
FIOLIRA45. CONTAMINACIÓN MICROBIANA(C\IENTA MICROBIANA) .............................................................. 113 
FlotlJIA46. CONTAMINACIÓN MICROBIANA (CoUFORMES y PSElllJOMONAS). ETAPA lll. su11..iSTEMA No.1..113 
FlollRA47. CoMPAIACIÓN DERf.SULTADOSENTREELFILTIODECAJIB{>N DEI-A ETAPA No. ll y LAETAl'A No. 

lll ...................................................................................................................................................... 114' 

V 



s.q,.,lo v.,/!. 

FIO\l'lA41. Co!ITAMJNAClDNMIClOlllANA(c:l!IKTAMIClOBIANA). l!TAPAIV. SllBllSTEMANu.1 ................ 115 
flO\l'lA49. Co!ITAMJNACIÓN MICllOBIANA (WENTA MICllOBIANA). !!TAPA IV. SllBllSTEMAS No. 1 ............. 116 
Ploll'lA50. CONTAMINACIÓNMIClOlllANA(Cl!EKTAMICllOBIANA). l!TAPAI. SUBSISTEMAS No. 2 ................ ll7 
PIO\l'lA51. CoNTAMINACIÓNMIClOlllANA(CoLllORMESYl'sEllllUMONAS). l!TAPAl. Sllll81STEMA8NO. 2 .. 117 
PIO\l'lA52. Co!ITAMJNACIÓNMICROBIAHA(CUENTAMICROBWIA). !!TAPAD. SUBSISTEMA NO. 2 ................ 119 
FIO\l'lA 53. CoNTAMINACIÓN MICROBIANA (COIJR>lMEll Y PIELllJOMONAS). ETAPA 11. SUBlllSTEMA No. 2 ... 119 
F'loll'lA54. CoNTAMJNACIÓNMICltOBWIA(CllEKTAMICROBIANA). ETAPAlll. SUBSISTEMA NO. 2 ............... 120 
PIO\l'lA5'. CoNTAMJNACIÓNMICRDBIANA(COUR>aMESY PBEllDOMllNAS). ETAPA 111. SlTBlllSTl!MANo. 2 •• 121 
Flo11'1A56. Co!ITAMINACIÓNMIClOBIANA(CllEKTAMICRuRIANA). ETAPAIV. S\TBlllSTEMANu. 2 ............... 122 
ftoll'lA57. Co!ITAMINACIÓN MICltOBIANA (COIJR>RMEI y PBELIDUMONAS). ETAPA VI. SllllSISTEMA No. 2 •• 122 
FtouaA 51, CoMPARACIÓN DE LOS RESlTLTAIJOS MICI091ANOS EN EL TANQUE ~LEY A.IX> DURANTE LASCllA11lO 

ETAPAS .............................................................................................................................................. 124 
PIO\l'lA 59, CoMPARAClóN DE W8 UlllLTAllOS MIClOBIANOS EN EL Flt.TRO DE CARRÓN DURANTE LAS CUATRO 

ETAPAS .............................................................................................................................................. 125 
FIOll'lA60.CoMl'ARACIÓNOEW8U1llLTADOil~OlllANOSENELPllNTODEllSO(lAIWIES) ..................... l26 

. vi 



&sl¡oodo V., R. 

Abreviatun1 
ABS 
BPM 
CFR 

EPA 

FDA 

IPID 
H.P. 
K .. 
mm 
0.1. 
PVC 
poi 
sm 
UE/ml 
UF 
UFC/ml 
USP 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El si¡uienle lnlb>Uo de lcsis form6 parte de un proyeclo enlrc Ja emprosa Farmac:éulica Importadora y 
Mllluflcluma Blllluan y Ja FIC1lllad de ElludiDI Supcrio ... Cuaulillán. 

La cmpcaa lomo la docllk\D de ieaonr lodu sus iRllallcioncs; enlle las mejoras a rallzar en Ja 
plan18 se .-.!raba Ja modemlzación y rellO\'IClón de su sistema de qua. 

La pl8all. aa1e1 de dicha .........in conllba con 2 IUblbtcmll de agua (un sistema de agua 
dClioal7.lda y el Din> de agua deaionlzadll y de 6smDlls ln\'Clll) de lm cuales el sistema que comprendla 
ÚIÚCalllCDIC Ja dcslonlzación se ....,.,lnlbl sln fllnoiooar. Pcllllllldo en d aumcnlo de Jaa necesidades de 
agua por crecimlenlo produclivo de Ja pl8nll se planeó que los dol sublistcmas de agua llux:lonan111 de tal 
manera que se IUVien mayor volumen de qua dlspoiúble. 

El nuevo dlaello del lillcma de agua involucira la ulilizaci6n de lubcrlas y lanqucs de acero inoxidable, 
Ja utllizaci6a de IAmporas de luz U.V. y la compra de un equipo de ósmosis Inversa cnlre Olral 
modillc:acionCI. El p<csCalo I~ 1111gc como una necesidad por pan• de Ja empresa lmponadora y 
Manufilclurenl Blllluart de ascgum que el nuevo slatcnia de agua CSla disonado para oblencr la calidad y 
cantidad de qua requerida en la empresa. bajo una con<Qa operación. 

Uno de los punlos imponan1cs previo al elllldio de la evaluación de Jos sistemns de agua colllilli6 en 
dcliiúr el alc:mx:e y objdiYDI del pr.,.nle uabajo para definir posteriormcnl• el pion de lrabajo. 

El plan a seguir duranlc d proyecto ca mostrado en la figura No. l. el p .... nlc trabajo CSlá constiluld6 
por una ecapo de: 

L lnvaligaci6n bibliográfica. 

IL Descripci6n del sistema, instalación y considerac:ionca en el 
funcionamiento del sistema. 

llL Cllilicacl6n de Ja instalación. 

IV. Cllllicaci6n operacional. 

V. Evaluoción del sistema y colecta de ...Wlados. 

VL ldenlllle1ei6n de los panlmctros crilicos del sillema de suminislro de 
agua. 

Dunullc d proyecto oc menciona mú el conlrol microbiológico debido a que los mayores problemas 
en los 1istcm11 de agua es la contaminación microbiana mientras que por otra parte el control qulmico del 
agua no prcscnll problemu serios. 
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t1n1ea111tª'º del prob1e111a 

Deflalcl6• de objetlvu (alcance del tnbajo) .. 
tlndetrabajo 

1
1. bwe11ipción blbllopállc:a J 

_ (llllll:O te6rico) _ 

1 
U.• Dacripcl6n del ~ instalación y considcrac:loncs en d 

ftlllclollamlento dcl lillcma. 
l. Dcll:riblr las eni:terlllicas del dl1<fto del sistema '-------...i sublillemu. Elobonlci<lll de diagramas y planos. 
2. Condiciones de lnalalacilm y en<:argados de la instalación. 

111. Calificación de la instalación 

l
lV Clllll ló de 1 1 l. Cllilicaci6n de Atea 

• oac n persona ----2. calificación de la instalo<ión de equipos l J. Calificación de lo hlllalllCión del sistema. 

V. Elaborac:ión de procedimientos 
deoperac:ión 

l 
VI. Cllilloaci6n operac:ional 
I .• Cllific:aoión opcraolonal de equipos y del sistema. 

·Deftnir los lupres de muCSUCQ 
-Definir los m&dos de estudio 

2.· Llmpiet.a y sanltlzac:lón del sistenia. 
-Qué métodos aplicar 
• Palocidad de su aplicación. 
-Obscl\'aclones de operación/problemas presenlados . 

.1 
VII. Monitoroo de la calidad del agua y 1<guimlento 
del sistema. 

l .. Etapa de monllon:o y 1<guimcinto del sistenia. 
1.1 Seguin1icnlo del c:omportamiento del 

subsistema de agua No. l. Identificación y 
i:orrccx:ión de fallas. 

1.2 Seguimiento del co1nponamien10 del 
subsistema de agua No.2. Identificación y 
c:orrccx:ión de fallas. 

·Problemas enc:onll8dos durante ta evaluación. 
·Verilicaoión de operatividad y 1<guimlen10 de 

proc:cdintlentos para fuheionamicnto adecuado 
de equipos Y para realizar el control del sitema. 

¡Progmnia de calibración 

VIII. Resultados de lo evaluación del sistema de 
tratamiento de agua. 
l.· Delemtinac:ión de parámetros crllicos y 

rec:omcndaciones durante el manejo de los 
sistemas de agua. 

2.· Resultados. 
·A nivel microbiológico 
-A nivel fisicoqulmicos 

·Funcionalidnd de proc:edimientos (operación de 
equipos, mantcmlmicnto y sanitizaci6n) 

Fi1111ra l. t:val .. dón del 1111...,a de M1mlnl1tro de •llUL 



Salp/oV.,R. lturalacidn y j.'\ia/t111cid11 J1.1 !cu .siJMffUJ J1.1 "PI",,.,""" t:r11pre.raformacrl11tlca 

OBJETIVOS 

l.• DE'll!CTAR Y CORREGIR LAS FALLAS QUE PRESENTE EL SISTEMA DE AOUA DURANTE 
SU INSTALACION Y OPERACION NORMAL. 

2.· ESTABLECER Y CALIFICAR LOS PROCEDIMIEm'OS DE OPERACION. SANITIZACION Y 
MANTENIMIENTO DEL SISTI!MA DE SUMINISTRO DE AGUA. 

J .• CALIFICAR EL SISTEMA DE AGUA EN SUS DIFERENTES ETAPAS DE TRATAMIENTO 
PARA OBTENER AGUA DI! OSMOSIS INVERSA Y AGUA PURIFICADA. 

4.· ENCONTRAR LOS PARAMETROS CRITICOS QUE PUDIERAN AFECTAR EL 
COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA. 
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PLAN DE TRABAJO 

El plln de lflblUo propuesto p11a cubrir ... objetivos planloados .. dcsoriben en i. ligura No. 1. 

• La inwalipción biblioar'llca 1uvo i:omo ol!jeti•o detcnulnar las 110rmal y proc:edinúenlos pa1a i. 
inllalac:ión, operaoión y cvallllCión del lilleDll de mmlnlmo de 111111 en la indllllria farniaa!utl<1. 

• LI dClcripción del slslema llene como oltJcllvo i:onocer delllladamontc el sistema y los subsistemas 
que oaú esludladol durante la e\'lluación del lillema. 

• L1 calilicac:lón de la instalación tiene por objetivo \'CriHcar que los sistenms (cqtúpos y el sistema 
i:ompleto) instalados cumplen i:on las espocilicacioncs del proyecto y de pfO\'ccdores. 

• LI calificación del operador a limdlmcnlal ya que un operador calificado esta enlrenado en lodos los 
aspcclOS de IU trabajo. t~ca. productMdad. BPM. de. 

• La elaboración de los Proa:dimientos estándar de operación tiene por objcti•o estandaril.Br todas las 
operaciones realizadas en el sistema de agua. 

• La calificación operacioo.i llene por objetivo verificar mediante pruebas y programas experimentales 
que Jos componenles del sistema cumplen c;on las espa:if'K:BCioncs runcionalcs. 

• El mooiton:o constante de la calidad del agua tiene por objetivo •orificar la operación en cada 
i:omponentc del sistema por un periodo de tiempo detemúllldo. de tal manera que 1e demuestre que 
los sistemas de tratamiento de 1gua son mantenidos dcnlnl de cspeciOcaciones. 

• LI dctenninación de loo pañmeln>S crilii:os llene por objetivo clctoctar 1q11ellos punros en los que se 
deberá poner mayor atcnc:ión, ya que lilllas en estos puntos ..- uaer consigo que la calidad final 
del agua se encuentre fuera de cspocilicaciona. 
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l C4L/DAD E IMPORTANCIA DEL AGUA EN LA INDUSTRIA FARMACEUTIC4. 

Sln lugar a duda en la indUllria rann..zuuca d - es de sran imponanc:la por muclw ruanes. algunas de 
~auon: 

1.- El - cslá presento en casi lodo< los productos fannadutlcos (6). 

2.- Ea d l111rodicnte que (ICDOrallDOlltC. ,. encuentra en mayor cantidad en los productos 
fannlcéuticos(6). 

3.- Ea utiliuda en 11 llmpiao de loo equipos que intervienen en la manufll<lnra de lol productos 
fannlcéuticos (6). 

El qua es la materia pril111 mú comúnmonlc utill7.lda dcnUo de la industria ""'1adutlca, la cual 
debo •r pwilicldll previo 1 111 1110 dcnUO do los pnx:aoo de 111111UÍlc:lllra, yo ,.. denuo de la formulac16n o 
para oajuaguc de los equipos que entran en contacto con los pmductos fannacéuticos ( 46). 

Debido a la lf8R importanoia que ltplCRntan los slllomas do a¡ua dentro de la empresa farmacéutica, 
es necesario que todc nuevo slllcmo de agua sea e11udlado. con la finalidad de .,.gurar que el sistema cst6 
produciendo qua con la c:alldad requerida (6, 23). 

El qua quimicamente pun es un liquido el<\ICmadamcnte CS<8SO y dificil de obtener. debido 
prociSlmcnte 1 que es un 111lwt1te c:ui universal en el que pnkticamenle todas las sustancias son solubles 
hasta cieno grado (23). 

A cauu de ata propiedad. el agua se contamina frec:ucn1emcn1e por las sustancias con las que cntm 
en conlac:to (23). 

Los tipos básicos de contaminantes que ,. poie<len enconlrar en el agua sin tmtamionlo son: 
partlculas, compuestos or¡¡ánicno. compuellos inorpnicot. bacterias y pinlBenos (43). 

Entre las partlculas que pueden encontrarse presentes en el agua de origen, 1cncmos materiales como 
polvos, sedimentos. costras de la tubcria. minerales disuellos y malerilles orgánicos (6. 43). 

Los Materiales inor&ánlcos Incluyen calcio, ma,...io. zinc. fieno y otras sales. adema~ de metales 
.-.sos. los cualos forman Iones en el agua. Entre los gases disueltos imponantcs, tonemos al bióxido de 
catbooo. el cual es de iltterá desde el punto de villl de que se puede fonnar ácido carbónico en el agua, 
provocando por consiguiente una disminución en el pH (6. 43). 

Enue los contaminantes ol(!inlcos podemos encontrar productos vegetales en descomposición para 
fonnar humus y lk:ido fúlvico. (6, 43). 

OUOs tipos de contaminantes son las bacteriu y sus pmductos. como son las cndolosiuas o pinlgenos. 
Estos contaminantes pueden CIUSlt problemas serios en ciena1 aplicaciones del agua. En ntuy pcqucftas 
cantidades, los pinlgenos al ser lnyectldos pueden e1usar liebre en humano~ por lo que son de gran interés 
en la Industria fannac:6utica (6, 43). 

La purificación del agua que resulta satisfactoria para usos municipales es in.idecuada para muchos 
pruoosos industriales. Todas las lnduluiu que dopondcn del suministro píoblico de agua. deben csporar que 
el agua cruda suministrada se e~nue e..,. ""1gencs de cspccilica<iones apropiadas. el tratamiento 
complementario de purificación, p1ra destinarla a usos ospecilicos es unll operación que co~nde a la 
Iniciativa privada (23, 43). 
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En ic. Ellllllol Unldao, ic. .,._ diollllDUl'llc:lun UIU llpl'Old-1e JO billa- do ploia do 
- - ic. dlu, do Olla CU1idld do ...., opnJXillllldamellle 1.5 biUones de piones es qua do 111111 
pureza (Ullda ea 1plicaclones do pl1IOCIOI crilic:ol. 1llea como la llllllUfac1unl de qulmlcoo. eemlconduelom 
y~)(20). 

l'lnl Uewr a cabo el PlllCOIO do purilk:lcl6n del qua. mucbol máGdOS son buera en la remoción do 
111111 o ""'u ... de impum.al. lin embarao. ain¡uno puede .. , oeawo ...... Ja remoción do lodos los niveles 
de COlll&milllftla. Es necesario uliliur IOI nXlodos do puriflc:aoióa en combi111Ción J11111 oblener al final, 
qua que aunpll am la cllidod requerida para m lllO en la lndUSlria (43). 

La fisura No. 2 mueotra d l'llllO de 1allllllo do algunas pu1fcUlu co11111minan1es comúnmenle 
enoonllldu en d qua cruda, 111 como a1....,.. de los nXlodol que pueden eliminarlas (57). 

Al coqjunlo de componeniea que ..,. ayudlnin en el b'lllmienlo del agua de alimenlaelón. para 
Uevarlaa un Pido de cllldad de....ia Je JlamaremOl ºSi11ema de quaº. 

Poalbiea con1amlaantea: 

1. Malcrill hM>rPnlclll disuellaa 
2. Malcrill orpnic:ll disuellaa 
3. Mic:nJOrpnilmoa 
4. Panlc:ulu 

FIL11lAC1ÓN ~SI~ 

MICROFILTRAClé>N 

ULTRA FILTRACIÓN 

OSMOSIS INVERSA 

Flpra 2. Partiallu C8111Uliau1a prnH1a .. ti •JIU• y 1ra11•ien1os de purmcadón. 
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2. TIPOS DE AGUA. 

El q111 cqilcada dentto de la indwlria ~ .. 1e clasifica de acuerdo a su c:alldad fislcoqulmic:a y 
mlc:rabio161ic:a en Ira llpos dlfOltllteo, siendo: (JJ) 

• A¡ua llOllblc 

• A¡ua pwiJlc:ada 

• A¡ua ando iny...uible 

l.I AGUA POTABLE. 

El llUI pollbJe es llUI trai.da pua 1110 hUIDlllO (llUI pua beber), pnweoiente de Ja nod municipal de una 
cludod o un poblldo, que debe cumplir coa apeclllc:aciona de acuerdo a la "Environmental Prnlcction 
Agcncy(EPA)' (21, JJ, 42). 

Lu aguu para polabill1.1r son cblenldas de fuentes de qua supeñtcial, tales como rfos, lagos, y 
pmu; .remú, puede,., obtenida de ll8llllS sublemlneas y de pozos (21. n. 42). El agua potable debe 1er 
limpia. lrllnlparente e Inodora. esta debe estar libre de SUSlancias tóxicas y de microorganismos patógenos. 
Camo prolocción contra Ja contam1111ción microbiana, el agua debe contener cierta concentración de cloro 
Ubre (21, JJ, 42). 

Esta qua puede ser udli741da como: alimentación a Jos sistemas de tratamiento de agua, sanitarios, 
uso en Ja cocina. •aua para beber, ele. (JJ). 

Z.1 AGUA PURIFICADA. 

El •gua purificada es agua ~ generalmente a partir de agua potable. Esta ea ogua que ha sufrido 
algún llatallllenlo de desionilaclón (eliminación de Iones qulmlcos c:ontandnantes) con Ja finalidad de ser 
usada denlto de la iodustrf•. En la Industria fannacáitlca es empleada comúnmente en la fabricación de 
productos de fonnulación no pareaterll, prcp1ración de reacllvos y enjuague final de Jos equipos que entran 
en c:onlacto con los product1» l'annactulicos (33). 

Los ~ocios más c:omunea pat1 obtener este tipo de agua son: uso de desionlzadores. 6sonosis inversa 
o destilación. 

Z.J AGUA GRADO INYECTABLE. 
El agua grado inyectable, es IM pRpllllllla generllmenle a partir de 8'"ª purillcada. por destilación u 
ósmosis lnvcna. Este tipo do""" debe aer Ubre de pirógcnos (32, 33, 42). 

Es el mU critico nivd dt c:alidld del agu1. Su tratamienlo y manejo es más complejo ya que las 
OSl*ifocaciolles de calidad - "* lllriclu que pat1 el agua purificada. La principal diferencia con el agua 
purilic:ada a la calldad micrallial6pa (33). 

El .,.. pado ln)'OCllble, ea emplmda princlpal.-te en la fabricación de mcdicamenlos Inyectables y 
pua el •l\l1J18UO final de equlpoo o Dlllerioles quo e111ran en contacto con el producto fannacéutico (JJ, 42). 
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3. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA EN LA INDUSTRIA 
FARMACEUTICA. 

Loo ... U- bUk:ol de lllllllllcnlo de qua que'" - dalllo do la llllluslN Famlll<iulica son: 

• Si&tcma de u.llmiealo pua oblellCióa de ..... purlll*!I (24. 33). 

• Si&tcma de llllalDienCo pua obleneióa de ...,. pado inyecllble (24, 33). 

En a.&...,.. No. J y No. 4'" m_ lao..,... paq ablellci6a de qua purillcada Y •81111 srado 
in)'Cll:llllle. El qua purificada Plmk - olMllida por \'llloa °*"'lol cumo IOP la dalonizl<ión por 
iDlcrcamblo l6aioo. la 6lmolil 1-.. y la dalllad6n; mlenlru que el .,... srado iayoclable a obcenida 
~ por daliilci6n o por 6uDolil lawna. Ea imparlule DDllr que lao equlpoo de llalaltliento final 
(6lmolls hwcna o dclllildor) IOQ ~ coa qua purillaida lo -i ,.. babia de la c:olidad del •sua 
...... ill)'OCllble(24,33). 

•su• para 1umlnbtro a la empraa 1 EXTERNO 
..................... .¡ ............................................................................. .. 
Tratamiento primario 1 ~~~'::::: INTERNO 

l 
FUtro de prol'undlclad 

(rdtro de areH) -----... Eliminación de 
partfculas 
n:ialivamente 
pandes .-----L., -----o CI, 

~--Moll!culu 
l ordnicas 

..-----~-., ------o ea-+Mg .. 
Suavludor '-----¡...--"' -------o Na' 

----+ Na+ Ca++ Mg......, (resina Cllionica) 

!:::===::...!H'!......_. Ci" S<H" HCO," (resina anionica) 
Oet1lonlllldor 

+------Olf 

Bombo 

·~Agua purificada 

Flpl'll J, S...._1 • tntllllleeto pira pnxhl«ién de •11"• purllicadL 
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•&1111 p•ra 1umlablro • la empreu EXTERNO 

Tratamlealo prlm•rlo 

Fiitro de pnruadlüd 
(flllro de •rea•) 

...... ----- Filhaclón INTERNO 

-----.. Eliminlción de putlcuJu 
.. laliVllllClllOpandes 

FUlrode 
arb6• 

-------..e•, 
------ MolcScuJasorgánicas 

Agua pido 
inyectable 

Su.vlzador ------ Ca ... Mg++ l 

r 

--- Na.Ca .. M¡¡*(resinacalionica) r • 
¡¡+ [§)'º ··¡ cr So4" HCOi (raina anionica) ~: :~.: 

,__ _____ __. ------ Na" 

-
Tanque de 

aJmaccnamienro 

------.. Olf Tanquede J: .. 
alltla(Cnami]nlo 

• 
Bomba 

- Distribución de 
1guapurificacla 

ósmosis 
im·cnao 
destllador 

Flpro 4, Si-• de lnt .. i..to p•n proclucclóe de 1111• ar.do inyect1ble. 

JO 
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4. CRITERIOS DE ACf!PTACION DEL AGUA PARA USO 
FARMACEUTICO. 

Lu -1ffcaclones de calidad qulmica pon el 1g111 purificada y d asua g1lldo inyectable están bien 
deflnlda, mleatru que las apeciflcaojoncs mlcniblof<lllc:u pon atm üpos de qua. no han podido 1Cr bien 
esblblccidu (20, 51, 60). 

Lll USP XXII (55) describo coda üpo de quo. define los rcquerimlcnlos de calidad llribuibles a cada 
111111 de - y dclalJa los nll!lodol lllllllü.,.. .-ea fu ddt:rmllllCiona de acuerdo a 1111 espoc:illcaciones 
conapondiealea. Con rapeclO a fu Cl¡IOCiJlcadone qulmlcu no hay dif'crenciu pon el 1g111 purilkada y 
el - grado inyectable. mlentru que "°" rapecto a fu espooillCICionea mlcnibloló¡ic:as si se encuenlrao 
dif'crellciu. el 1g111 grado mi--1e üeac cspecificacionea pon llmllal m6xlrnos de encloeoxlnu (llUllllncias 
plrogáúcao) mlcntns que pon el qua purificada no • especillcao llmiles de pirógenos, adcmú de que los 
llmllea mlcnillilnos oon m6s alrictos pani el qua Pido inyecllble que pon el a11111 purificada (20, 26, 51). 

En ta labla No. 1 ae mllCllnn lu cspocillCIClones quimlc:u del agua purificada y •11111 grado 
lnyecllble de acuerdo a la USP XXII (55). En la labia podemos observar que no existen direrencias en 
cuanto a fu especillcaciones qtúrnk:u pani estos dos tipos de agua (6, 55). 

TABLA l. EtpeCillcaclMa qulmlcu para aaua p11rificada y a1111a po lnycelable (6, 47, ~~. 60), 

DETERMlfllACION AGUA PURJFICADAlrmml AGUA GRADO INY!ooml.: 
pH 5,0•7.0 5.0 • 7.o 
Clonaros mcHor 0.5 menor 0.5 
Sulfatos menor '·º menor 5.0 
Amoniaco menor 0.3 menor 0.3 
Calcio menor 1.0 menor 1.0 
MclafCI Pesados menor 0.4 menor 0.4 
Sustancias o.. 3.11-4.0 3.0 • 4.0 
C~ menor 5.0 menor s.o 
Sólidos Totales menor to.O menor IO.O 

En la tabla No. 2 se m- tu especificaciones para agua potable. 

TABLA 2.EapcclflcKlaaea qoúmlcu para Qlla polable (42). 

DETERMINACION AGUA POTAD ••-• 
pH 7.0-11,5 
Cloruros menor 200 
SullilOI menor 200 
Cd>re menor 0,05 
Calcio menor 75 
Mcla8Pmadoo menor 0,4 
Mqaesio menor 200 
bicml menor o. t 
S&ldao TacaiQ menor 500 
Dwaa tlllal menor 1ooearn.. 

Lll canüdad total de mlcroorpnismos es expraada en l~rmlnos de unidades fonnadoras de colonla 
por mllililro (UFC/ml), algunos au1ores mencionan que cuando ae lrala de agua grado inyectable es1a 
cantidad por milililrO debe ., de cero. Este criterio ha sido un punlo de discrepancia entre los autores. 
Antes de 1982 ae reponaban Uml1es microbiológicos que iban desde 1 UFC/ml 1.ista to UFC/ml para agua 
grado iny«table y 10 UFC/ml hlsla 1000 UFC/ml para agua puriliClda. En 1983 un suplcmenlo de la USP, 
propone llmiles de ICdóo COlllnl microorganismos que es de 100 UFC/ml para agua purificada y ~o UFC/ml 
para 111111inycelabley500 UFC/mf para agua potable (14, 20, 21. 46). 

11 
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ActullmcnlC la pooi<l6a de la Foderjl Drua AdminllllallOll {FDA) an1e los llmiloa micmbiolósl<00 
del.,... e1 de too UFC/ml para.,... purillc:ldl y JO UFC/100 mi para qua grado lll)'CIC!lble, ul como la 
IUICllCÚI de micnlorpnl1mos palógenos en ambos - (20,46). 

CGmo • puede .......,. el lema de niveles de microorpnl1mo1 en agua purifiClda y agua pado 
lnyec:tablc e1 COlllldcrablcmenlc colllm\'cnlal. Lu buenas prKlical de 1111nuf11<1ura para sueros de gran 
volumen (LVP- BPM IOCción 212 del regisuo rodelll de IOI Estados Unidos) insisten en niveles menores a 
10 colooill por 100 mi de -... Elle ni>d a ll<:alWlblc, pero la Industria se ha quejado de que es 
lnnocesariamcnle estrecho, sobre lodo para manufactura de productos de uso oral y para enj1111gue de equipos 
de pniduoci6n o lavado de ... ._. y 11- que experimcnlln un ciclo de .....SO anla de cnuar en 
con!Klo con el producto. Daafortllllldlmenle la solución a Clll colllnMnia es1á en manos del inspector de 
la FDA (20, 46). 

En la tabla No. J '°" _,.,.,. tm niwla de alerta mú llCqlUdos ll<IUalmcnle por la FDA y 
roportado en el CFR. 141.14, 141.21, ~que- so• de too UfC/ml para.,... purificada y IO 
UFC/100 mi para qua grado lnycctlblc. Como podclllOI olleel\'11' en la tabla los limita microbianos para el 
agua grado inyCCllblc son mucho más eslriclos que en el caso del agua purificada (6, 20, 5'). 

TABLA 3. ~lllcac-. mlcrolllo"sicu para•- ll"riflca•a y a1111a 1rado loyectable (6, JJ, SS). 

DE11!RMJNACION AOUA PllRIFICADA AOUA GRADO INY 
Cuenll tOlll micmbiana 100 UFC/ml 10 UFClltJOml 
Cotlfonnes Auxncia Ausencia 
Ps. acruginosa Ausencia Auscnc:ia 
Plr6genos o.25 UE/ml 
Wlodo de ptq11111Ckln inlen:ambio iónlco, deslilac:lón. cl<Slilación 

ósmosis inversa o ahlim olro oroceso 6smosis inversa 

El agua de alimcllllCklQ a tos sistemas, de preferencia debe ser agua que cumpla con 111 
especificaciones para agua pc>llblc de acuerdo a la Environrncnlal Proteclion A¡¡eney (EPA). La EPA 
-..., limita de !00 UFC/ml adcmU de ta ausencia de collformcs y Pseudomonas para el qua de 
suministro (agua potable). Ella agua debe lraer concenlracioncs adccuadaS de cloro libre como prolccción 
conlra microorganismos. Lu espcciftcacioncs microbiológicas para el agua potable son mostradas en la tabla 
No. 4 (20, 26, 51). 

TABLA 4. ._lllcacloncs mlcroblol<lllcu para a111a poeable (20, 26, SI). 

DETERMINACION AOUA DE ALIMENTACION A SISTEMAS 
Cuenll IOCal microbiana 
Collforma 
Ps. acruginosa 
Pinl¡¡enos 
Método de prepaiaclón 

Menor a 500 UFC/nd 
Ausencia 
Ausencia 

Tr.a1amic1110 municipal o agua de po1.o que cumple 
con -ificaciones oarn ~urua ootablc. 

Un ~ocio muy comlin utili1Jldo para evaluar la calidad qulmica del agua. es a través de la 
conduc:lancia, usando para esto IUl medidor de conductividad (Concluctlme1ro). El sensor del conductlnlClro 
puede ser colOClldo dcnlnl de la tubería para monitoreo constan!< de la calidad del agua. (6, 21 ). 

Por ser ta conductividad una medida de la cantidad de sales dlsucllas presentes en una muestra de 
agua, plclcmos decir por lo 11n10, que una muestra de agua con una boí• conductividad. con1icnc bajas 
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Cllllldlldcl de ulCI disuclw y por el coolllrio, uno mucs1n1 do quo con alla conduotMdad contlcoc uno 
canlid8d muy alta de ulcs (6, 21). 

Lacooduc:IMdad ,.._en lllÍCllllllhol. oen mlcro-Slemensporccnllmetro (6, 21). 

OUo mo!lodo do evaluar la calidad qllimic:a del egua .. la medida do raistividld. medida opuesta a la 
coaduclivldal. ya que la resilltivldad es la resistencia para conducir la comente eló:Uica (6, 37). 

Cuando el .,... desmlncrali7.lda IO encuenlnl con la calidad ldeculdl presenta una conductividad 
- a 1.0 micn>-Slemena. Lo ooaducllvldod dapuá de haber ....,.fido el daloniudor (looho ml"1o) 
ddlc ptaeDtar uno conductivlda4 do 1proxilllldamenle 0.5 micro-Siemcm por cm. El equipo desloniZAdor 
ddlc - ~cuando el valor de conductividad Indique 1 lllicro-Slcmcnes por cenllmetro (37). 

Los l6lidol IOlalC1 diRleltoe (SID) a Dlnl unidad ..,. medir la concenlnlción de sólidos disueltos en 
una llUICllJa de aaua (o la cantidad IOlal de oólidos con 11lea). Los sólidos disueltos en a¡ua DO son 
tlplcamente llles. ya que gcneralmenlo la concentnclón do estas DO son ,..yores al 5% del total de sólidos 
disueltos. Los sm re...,.....•• pu1c1 por millón (ppn1) (6). 

s.- PROBLEMAS MICROBIOLOGICOS EN ¡,os SISTEMAS DE 
AGUA EN LA INDUSTRIA FARMACEUTICA. 

S./ MICROORGANl.'iMO.Y CONTAMINANTES COMUNMENTE ENCONTRADOS 
EN EL AGUA. 

El .,... es WI medio de tralllpane ..,. wi sinnúmero de conta111inantes microhianos. bacterias como 
Plelldomoau. Flavol>lcter 11p. Cluomalllcter sp y Scrmtia sp se encuentran frecuentemcnle en el agua 
potable (9). 

Dcade el punto de vista blclerioiógico, en la industria rarmacéull<a la importancia sanilaria 1e refiero 
a la presencia de aquellos mictooiganismos palógenos que utilizan el agua como vehlculo de diseminación; 
CllU IOll principalmente becleriaa lnlestinales. Este 1rupo de bacterias que pueden contaminar el asua. es el 
IPllPG de las bocleriu deDOmillldas colifonnes (E. coli. Enlerobacter, Cilrobactcr y Klebsiella), eslas 
bocteriu son bacilos 8fllll1•ll088tivos rcrmentadoras de lactosa a 37 "'y pnxlnctorns de gas (J, 9). 

El 1gua puede conlener lllnbitn microorganismos patógenos de asienlo no inlcstinal (Oora de la piel 
por ejemplo), tales mlcnJorpnilmOI son destruidos por los mecanismos y medios que suelen u1ili1.1rse 
cuando se lnllan 111 aguas por el pmceso ordinario de potabilización. Por esta razón. el problema del conlrol 
microbiológico del a¡ua se rali,., en función a las baclcrias inlcstinales (3, 43). 

OUo IPllPG de boclerlas imponanle de estudiar son el género Pseudomonas ya que cslos 
microorganiunos en fonna natural se cncucn1ran y reproducen en et agua. Este microorganismo es un 
patógeno oponunista que puede desarrollarse aún en la presencia de pequeftas com:entmciones de sustnncias 
orpnicas. Ademú de ser Wla fuon1e importanle de pirógenos (3, 43). 

S.Z ANALl.'i/S RUTINAIUO PARA LA DETECCION DE MICROORGANISMOS 
PATOGENO.V. 

El anilisis rolinario del agua utilizada en la industria Famiaa!utica incluye los si8Jlienles estudios: 

• Determinación ele la cuenta lntal de bacterias aerobias. 

IJ 
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- ln\'Cltlpci6n do c:olifonDOI: (E, Coli) 
-lo\'Cltlpci6ndo .........,_..,..¡1 ..... 
- Prueba do plrópllOI (1181111 gndo inyecllble) (l, 9, 4l). 

Para la lavcstlpdón do COllformcs focola a sufk:lenle con dclCl:lat la presencia de E. <ali. ya q11C 
ale mlcroorpnümo "" empica como lndlcldor de conlaminación focol. El grupn do enleroax:cus 
(CllRplOCOoCUI del pupn D do Laamficld) lin'c como un indicador do C011laminaci6n focol .,,...1'0Slli\'O, 
aunque ale mic:roorganl..,., no IO buac:a como rutina (l, 9, 4l). 

El qua conlamlnada COI! l1lllcria focol a objelable, debido a que p""""11a el riesgo de contener 
microorpnismoc palógenos cntEric:os, como es el caso de Sal111011Clla y Vibrio allerac. Por lo tanto 
~ la p<aenda de dicha materia fecal a uavá do un mic:roorganlsmo lndlc:adDr (E. coli) es 
sufk:ICllle para oalificar el 1181111comono1egwa (l, 15, 20. 3l, 42). 

S.J PROBLEMAS DETECTADOS A NIVEL DE CONDICIONES DE DISE¡qO Y 
OPERACION DE LOS SISTEMAS. 

El problema más comúnmcnle enconuado en los sisteuw de agua es el conlrol de la c:onlaminaci6n 
micrublo16gica. Alcaiuar la pureza qulmic:a puede ser rela1ivamcn1e lilcil. siempre y cuando el sistema 
incluya loo oquJpos apropiadol de tratamiento. La calidad ndcrubiol6gic:a presente mayor problema para un 
buen conuot. Muchos de los compnncn1cs de los sistemas de agua. conlribuy•n al suslancial lnc emcnto en la 
conlaminaclón microbiana proveniente del agua de alimentación. debido esto a que algunos equipos, 
prescnlan Sllllalll:iu nutrilivas panl el dcsanollo microbiano. Por ejemplo. el muo de c:arb6n puede 
oonlamlnane fiicllmcnle ya q11C los oompnncnlcs orpnlcos achotbidos en el catbón activado proveen una 
exc:clenle fucnle de nutrienlcs que ayudan al dcsanollo microbiano, siendo de esta manera el muo de carb6n 
uno de los equJpos de mayor imponancia en cuanto a contnminación bacteriano. Si los sistc1Ms no estAn 
bien di1ellados o no son bien manejados. pueden producir agua que no este cumpliendo con la calidad 
microbiológica req11Crida ( 6, 41, 15, 25, 26, 27). 

A grandes nsgos podemos clasincar los problemas microbiol6gicos dentro de dos grupos. siendo estos: 
a) Problemas miaobiaoos, por un sistema de agua mal discllado. 
b) Prcblcmu nticn:ibianos, por un siSlema de agua operado inadecuadamente 

(5, 13, 21, 25, 26, 23, 44, 60). 

Un sistema de agua mal discllado puede lraer consigo la conlami1111Ci611 de luberias y tanques de 
almacenamiento, debido a la presencia de piernas muertas en el diseno. o por no ser el malerial de 
oonstrua:ión el especificado. Una mata operación del sistema como seria la falla de sanltizac:i6n y 
rnanlcnlmiento a las luberias, lanques de almacenamienlo, filtros etc. puede llevar también a la presencia de 
problemas microbianos. Los sistemas de inlercambio i6nlco han sido reconocidos por la USP como una 
fucnle imponan1e de contaminación microbiana. por ejemplo si las rcsinou de intercambio iónico no son 
regencraclu o sanitizadas rcgularmenle, los mk:roorgnnisrnos pueden es1ableccroc y proliferar en grandes 
poblaciones , que además prod11«an mctabolilos que ayuden al desarrollo de olras especies. Las bacterias 
relenldas por las membranas de los lillros pueden vivir y desarrollarse a 1r.n~s de lo membnma y deposilar 
a:mtaminantcs en el agua. La importancia de eslo es que cienas bacterias son fuente potencial de pirógenos 
(21, 2l. 25, 26, 27, 29). 

Es importenlc que en todos los sistemas de agua, se tenga cuidado sobre todos en aquellos puntos que 
pudieran ser UM fUcnte de entrada para una contaminación microbiana. Los pm11os de contaminación de 
núcroorganismos del medio antbienle pueden ser, la falta del fillro de aire en los tanques de alnmccnamicnto 
(o tanque de balance), en los puntos de muesln:o, en los sellos de las bombas o tanques. compresor de aire y 
en los puntos en los cuales los n:generanlcs son inlroducidos (9, 16, 25, 26, 27. 28). 

Otra fuculc de contaminación a los sistemas de agua, es la introducción de compucstos que pudieran 
venir contaminados. Estos pueden ser microorganismos que vengan en el carbón acti\·ado. en las rcsinos de 
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lalcrcudlio 16nic:o, en la sal utillzodl pera la ,.gcne11Ci6n del IUIYiudnr ele. (B, 5, 1, 14, 11. 23, 25, 26, 
27,21,44). 

LM mcdidu llllldamcnlalos de PR"Cnci6n inclll)'Cn: lllUiliDcl6n 111100 de su uso. combinodo con 
..........,. y proloap¡b crtjul¡w:s, Ollo puede - pooiblc en llllWl"I cuas. por ejemplo cuando van • .. r 
cambilldu lu ralnuod cubónaclivado, ele. (18, 25, 26, 27, 28, JO, 46). 

Una mala manipulación de IOI listcnw de agua, es oua fuente dc contaminación microbiana, el 
.,ada< es una palle IUndamental en d cuidado y manejo de los 1l11emu, si este no maneja los 
<OlllpDllCDlol del listema de una llllllCfll adeculda puede caUIU con esto Wlll conlalninaci6n del sislema, lo 
cual puode prevenirse por medio dc la c:apoc:llaci6n del personal (18, 25, 26. 27, 28 ). 

La IDVlllióa microbiokllica conduce a fallu ca IOI listemal. que incluyen conwninac16n de los 
equipoo y/o c:onoal6n. Por OUll pule d - con mala calidad micnllliológica usada en la fabricación de 
pniduct01 filrnuocZulicos ca111a ICIÍOI plllblemu en la calidad del pniduclo, cauaando con esto 1<ehazm ( IB, 
25, 26, 27, 21 ). 

De esta manera. a importante el análisis en las primeras etapas de tratamiento del sistema. para 
idenlillcar el principal foco de con11111inaci6n y la calidad final del agua (18, 25, 26). 

Las condiciones, que usuahncnte agravan los problemas de c:ontaminación microbiaM, incluyen: 

• Condicioocs dc ClllJ1camiento y úcss de baja velocidad de flujo. 
• Tcmpcratun ambiente. 
• Altoa niveles de nUUientca . 
• Mala calidad del agua de suministro 
• Dlscfto Inapropiado delslstemao mala operación (6, B. 14. 18, 20, 21, 25, 26. 27, 28, 30, O, 46, 57, 60). 
Alaunaa medidas búlcas que pueden ser empicadas para resolver estos problemas son: 
• Vclocidad de Dujo alto y conlinllO. 
• TcmpcralUrll elcvadl. 
• Superficies li111 y limpias que nlinimlccn acumulación de nutrientes. 
• Fm:ucntc drenado, enjuague y sanlli1.11Cl6n. 
·u .. de lillcmu de reciraalaci6Q . 
.. Auscm:ia de piernas muertas. 
·En ..., de acr necesario comgir d material de la tubería. (el acero inoxidnble es el más odccw11lo) 
• Comcclonca en el diseno del siuema e inspección (6. 8, 14. 18, 20, 21, 25. 26. 27, 28, 30, 44, 46, 57, 60). 

Afonunadamcntc. la mis reciente tecnologla pcm1i1e el diseno de nuevos sistemas libres de problemas 
mlcrobianos. siempre y cuando estos sean operados apropiadamenle. E"isten además innovaciones 
tecnológicas que sirven de apoyo a li11emas de agua ya c•illenlcs para combatir estos proble1nas (21). 
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6. SISTEMAS DE TRATAMIENTO Y DISTRIBUCION DE AGUA 
PARA LA FABRICACION DE MEDICAMENTOS. 

Una wz que oo baya lijado d llivd dclOldo de calidad del 1¡11a c¡uc se prclendc aloanzar !' c¡ue se hlyan 
allblecido lal volWncncl nquaridal de qua por la emprrsa, oo prncodenl a seleccionar el tipo de 
llllamicnlo y lal cc¡ulpos c¡uc lnleplrin el slllcma de q11a. llcndo -no para csto eollliderar la calidad 
del qua de allmenllción. Ea -.lo IOmll eo eucnta c¡ue la c:onservao:lón de I• oalidad del •SUB tralada, 
dcpeodcr6 de lal oc¡uipoo de dillrlbuchlll y ~ c¡uc c:olllllluyal el sistema. Por lo 11n10, es muy 
impollaDle la oolocción apmploda de los oc¡uipoo. del tipo de malorial y de los eomponenlcs c¡uo lnlcgranin 
lol liltcnw de ..... (5, 6, 'º· 14, 21, 44, 57). . 

lndcpeadien~nte de lo c¡uc se c¡ulera Jopar, los erileriol acncialcs en la sclocci6n de ec¡uipos 
Incluyen: (5, 6, 14, 21, 44, 57). 

• CljllOidad de lograr y lllllllc11Cr los nic¡uilllOI de pu!UJI. 
• Clplcidad de topar uti.r-~de e111tidad. 
• lnstrwncnlaci6n adecuada I Vllidabllidad . 
• Construcci6n 
• Material y diseflo . 
• Espoc:lo oeupodo . 
• Ecoaomia del proceso. 
·Experiencia y r=mcndacioncs. 
• Prolocción con1ra la contamlnacl6n del pnxlll<lo (5, 6, 14, 211. 44. 57). 

Los modcmor sl11emu de purifü:ación de agua para uso farma~ulieo u1ilizan combinaciones de 
mélodos de traiamlenlos denlro de los slslemu. 

Los 2 sistemu básicos de agua c¡uc podemos eneonlrar den1ro de la i11duslria farmacéu1lca son: 

-Sistema para produi:ci6n de qua purificada. 
-Slslema para produi:ci6n de agua grado Inyectable (5. 6, 23. 44). 

La rmyoria de los 1i11cm111 de tnlalllicnlo presentan caminos comunes para la produc:c:ión de agua 
purificada o agua grado inyectable, utilizando coma componenles normales de 1ra1amie1110 combinaciones de 
prctlllros. filtro de carb6n. suavizador y dolloni7.lldon:s (26, 25). 

En las ligwas No. J y 4 oo mllCSUlln los sistemas tipieos para la prodt1CCl6n de agua purificada y agua 
grado inyectable.En los procesos de puriflCICi6n del agua podcmol hablar de dos elapas: La primera es 11 
clapa de prctralamienlo. c¡ue es la c¡uo pra:ede a cualquier proocso de purilicaci6n del agua cruda 
IWllinlslrada a una plania con el fin de lograr el nivel básico de agua pollble de uso ordinario; y la segunda 
clapa que VlmOI a llamar de tratamienlo en la cual se lmplemeniarin slslemas que nos pcm1ilan oblener 
agua purificada o agua grado in)'eCIBblc. A conlinuación se describlri con más dclolle cada una de CSlas 
elapaS. 

6.1 PRETRATAMIENTO. 

La complejidad del pretralatnienlo nquerido depcnderi del nivel de la calidad de agua cruda. Si se lmla de 
agua municipal de nivel de calidad acepllble puede ser que el protnlanllento sea mlnimo. como una simple 
lillraci6n, o nulo. Si el origen del agua ca de pozo prufundo o de -rllcie el prctmtamienlo se dirigirla a 
los contaminantes existenlcs, Pira llevu d agua cruda a un nlvd 'poi.ble' comparable al del agua 
municlpat. Ya ooan ejeculablcs por el municipio o por la emplOll, d pmnitamiento de agua gencrahnenle 
Incluye uno o varios de los lliguien1e1 pasos: (5, 6, 21. 23, 36, .U, 57, 60). 
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TULAS. ljnlplal•fm.....-(8> 
PROCESO 
Clarld6n 
TrawnienlOI quhnlcol 

Flltncl6n 
La:bn de caitMln 

Ollll!11VO 
ConUOl lllicnlbilDo 
~ IOdime1111Ci6n de dep6siloa no 
diMllOI. ~llltc de pH. 
ConlJOI de putlculu 
ConUOI de lm1K11e1J11--'•""'• • doolorinackln. 

6.1.1 CLORACION DEL AGUA DE SUMINISTRO. 

Comúnmenle el agua de llWDinisUo a la empraa f'annacáalicl, puede ser agua proveniente de pozo, 
rto. o alsuna alfa l\Jc:nle. Ella 1g11a puede no pn:oentar cloro libre. de ial manera que la con1aminacl6n 
microblua puoda praenwsc filcihnenle por no eDC0111rane prolegida (5, 6, 60). 

Debido a lo mencionado anleriormenlc. en muchol sislcmal una de lal prime111 ela¡IAI es la clonu:ión 
del agua, para prolel:<:lón oonln la conllllllnaclbn mkroblana. La cloración puede ser llevada a cabo en la 
cillema o direclalllOnte en la tuborla que lleva el agua hacia los equipos de tratamiento de asua (5, 6, 60). 

6.1.2 JllLTRACION DE PROFUNDIDAD (FILTRO DE AJlENA). 

Parll escc proceso puede ser ulilil.ado un filtro de arena que remueva panicutas rclalivamcntc grandes 
prosentcs en el asua de alimenlaeión (14, 21. 23, 44, 53. 60), 

6.Z TRATAMIENTO. 

ACIUalmente loo PfOCOSOI de puriJlcaci6n del agua son llevados a cabo por ~odo.s de remoción de uno o 
mú tipos de impurezas. sin embargo, ninguno puede ser seguro sobre la remoción de todos los niveles de 
conlllllllllllla. ello puede ser oboet\'ldo en la tabla No. 6. Como se puede observar, es necesario utilizar los 
~ de purilicaci6n en ooniblnacl6n para oblener al final agua que cumpla con la calidad requerida para 
su uso en la Industria farmacéuUca. A conUnuación vamos a describir en forma general los mélodos 
principales usados en la etapa de lralamiento (44). 

TABLA 6, Comparacl6e eetre dlfermlcl •ilodoa de purllk1<l6n de·~• (44), 

1 2 3 4 5 6 

Destllación E M B E E E 
Desioniz:acl6n E E M M M M 
ósmosis inversa B M B E E E 
Carbón activado M M B M M M 
Filincl611 M M M E E M 
Ullraflllncion M M B E E E 
Oxldacl611 por luz M M B M B M 
ultaviolela 

6.2.1 FILTRO DE CARBÓN. 

1 .• Sólidos ionimdos 
disueltos 

2.- Gases lonh:ados 
disuellos 

3 ... Materias orgánicas 
disueltas 

4.- Pnrtlculas 
s .• Baclcrias 
6 ... Pir611cnos 

E'"cJCcelcn&e (~idad de puritlCKit\n 
toUI ncuitota) 
11-hueno (capKidad de purifi'*'6n en 
alto arado) 
M•malo(pocoonad.ldspurifk:Ki6n) 

El equipo llevalá1 cabo la eliminación de c:lolo libre y eliminara contaminantes org¡\nicos que pueden 
danaroensuclarlas resinas de lnien:amblo lónlcodel daionlr.ador (10, 21, 23. 44. 53. 611). 
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'·2.2 SUAVIZADOR. 

El equipo llcvlJá a cabo la cllmillldón de la dweza del agua(IO, 21, 23, 44, 53. 60). 

U.3 EQUIPO DE DESIONIZACIÓN DEL AGUA. 

Elle ..... ., un equipo de dot locbal de daioalzacl6n (raina c:all6nlca y anlónlca) o p4IOdc 1er un lecho 
mlxloque coallcae loodol lipooclc rainu mczdadu (ID. 21, 23, 44, 53, 60). 

El equlpo llevad a cabo la última .upa de ll'llamiento para la ol!lcnción de qua purificada, que 
COlllille en la ellmllllclóo de loo lo.- dllUCllDI plCIOlllCI en el qua. El agua provenlcnlc del dcsionl1.ldor 
atar6 11118 para ., dlllribuida a loo dlíCICfttOI puntos de uso pora la fabricación de productos no 
porallcralca (ID, 21, 23, 44, 53, l50). 

U.4 DESTILADOR O EQUIPO DE ÓSMOSIS INVERSA. 

Si ca roqucrida .,.. grado in~ para la fllbricación do medicamentos parcnteralcs seni -rio que el 
agua purificada poae a uavá do un tratamiento por dcslilación u ósmosis in\'Crsa. Estos equipoo son muy 
eficienles en la rcmoci6n de microor1111i1mosy pirógenos (10, 21. 23, 44, 53. 60). 

Los sistemas de tratamiento do •1!111. puodcn incluir además. la ulilización de lámparas de luz U. V., 
intcn:ambiadorcs de calor. filtros do canucho, etc (10, 21, 23. 44, 53, 60). 

En laa lablu No. 7 y 1 son mostradol al....,. n~lodos de purilic:aclón. el principio del ~todo, sus 
ventajas y dcs\'Cntajas. En dichas lablu podemos observar claramente que los m~odos nuls eíeclivos son la 
dcsionizaclón, la dcslilación o la 6smolis invcna para la producción de •l!I'" purificada y la destilación u 
óomosls lnvena para la producci6n de qua grado inycclable(l 3, 61). 

TABLA 7. Pri•iplo do loo •lfemata mt!llMlos de p•rillclcltin dol a11Ua (U, 61). 

Procctll•le•lo Priaclnlo 
Dcsionlzaclón El qua es posada a uavél de camas o lechos. separadores o ntl•1os de resina de 

intercambio anionico y catiouico. Las resinas retienen los aniones y cationes y 
liberan 11' y Olf. 

ósmosis ID\'Cna El qua ea aometida a una presión 1Uperior a la presión osmótica, pasa por la 
rnembratta. emcl'Jlendo como •1!118 de aira pureza. mientras las Impurezas se 
con=ilran y Ouyen como desecho. 

Mcmbnnas filtrantes El qua ea l'onada a po11r a travél de la membrana filtrante, con poros do dümetro 
microporosas definido, rcleDlendo las panlculas de D1Byor !amano con respecto a los poros, en la 

llUpClficit de la lllClllllnna. contribuyendo a la retención de al111mas de menor 
lamallo. Los pon11 uadlcionala lienen un tamafto de 0.22 a 0.45 µm. 

Ultranluación El .,.. huye lll1pllcialmento a 1ra\'és de la membrana que tiene una alta simctria 
en 11 Cllruclw'I de lol porm. La membrana es lo suficientemente hc:m16tica para 
retener loa c:onlaminantea y macromoli!culas en su superficie. El lllmafto ti pico de los 
poros a de 1 1 5 nanómetros. 

Destilación El agua os calentada a ebullición convirlicndose en vapor que luego es condensado y 
ra:ibido en un coicctor. Los contaminantes rcmanenlcs en el Hquido original se 
eliminan. 
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TASI.AL VllllllJUJ ~dclio ...... dc .. rlllcacld9 dcllU mil•p ...... (IJ, 61). 

Dalilaci6n 

11<11.-..,. cfcctMdad loo elementos 
t-.ui- diMltal; opentMdad OCOl16mloa. 
LumiaM-~ 

RCICDl:icla ......... do palllculat y 
~do-llmallo .... lol 
po1111ddtllllo. 
Req1liele mlnimo mantenimiento. 

RCllcnc - efectividad la mayoria de lu 
pullclllll, pln!genos, miClllClrpnl1moo y 
coloi4a. 
Praduoe qua do alta calidad con el mlnimo 
-do_.p1. 
Ea ...... nble. 

Ellminl lado tlpo do contamiD1nte1. 
ltequia. ..io una ilMrli6n de capital inicial. 
Ea do lllO conllnuo. 

6.J SISTEMA DE DISTRIBVCION. 

No. es efectivll para la -nd6n 
de panlculu, pin)¡eaos y bactcriu. 
Puede generane cantamlnaci6n en 
lllreslnu. 

NoregOllOnble. 
Re¡enc...i6n limitadl. 
No. micauleainorpnicas 
dillUdtas y coloides. 

No rellene ates iDorpnicu 
4i111Cltu. pir6&enol y coloidcl. 

No. miene sales lnorpnicas 
di111Cllas 

Algunos contaminantes pueden IOt 
arrastrados en el condenado. 
Requiere un mantCftimiento 
cuidadoso para preservar la pureza. 
Consume .,.n cantldld do enerllfa. 

El silllema de 4i111ribuci6n COlllpleadeti 11nques. bombu y tuberias generalmente de acero inoxidable( ID, 21, 
23, 44, 53, 60). 

7. EQUIPOS DE PRETRATAMIENTO. 

1.ICISTERN.4. 

7. t. l. TIPOS DE CISTERNAS. 

El 1g111 puede rcciblrae do la nd .........,, do pC1201 o de rlOI. Muchas empresas fannaceuticas enfrenlan el 
plllblem1 de la - del lel\'ltio llllllliclpll o la wlocidld dol sunlinÍlllO de •gua no es suficiente pam las 
~de la cmprw.Dobklo a-. lllllOllal anpRlll utilizan d aervlcio de 1gua privada. Esta qua 
genera/menta a ualdl de pozo o de ai.- ru..te -.al como son tos riol (5, 6, 25, 26, 36, 44). 

Es lllU)' c:oaveni-,.. - .... IOl llmll<:cnadl en cisternas. las cuales IOD de dos tipos: 

1)Ci-~tlena. 
b) Cillen11 etc.1lda o tanque e1eY14o (8). 
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En d ..., de el- ..-....;, la pR116n .-U p1111 la dillribuci6n del 1¡ua oe kl¡nl 
_..... bomllu ccntril'upa COll ~de pral6n. Se dellc" de 1111111encr por lo mc1101 1 - de 
....... (1). 

En lm lliDqta el....., la pllli6a ...,._ .. la di la difcleac:il de allun, lieado 11610 -m -11111 lllGIGllomllll -">1111111 am - de llOll1llulli6a ialcml pua presurizar la Unca del bldnnlo 
..,. i-adlo. l!I pdcticl común - UDI lllOlllc de ........imiolllo que cubrll el pnimedlo do U10 y una 
claau de almlcoalmlcnto ..,. blcer frente 1 la demlndl. En Cllllqulor cuo. os lmPfOIClndiblo vigilar 11 
Cllid8d blcterial6Sicl del .... {t). 

Ellillca .....,_°' coa ldlci6D .i .,.. _,¡o ..,. cubrir cualquier KCidonlos de Incendio. es - _..que el dop61il0 de olm-•ieMD o clllonul le ... una~ 111 que pcmúll d lllque 
11 fllOIO ...,_ por lo - 1 .......... planlll ....U- e1 ClllllÚll llmaoeou de I0,000 1 100.000 
ILe.u ~ dellcn oer lim y- -iclll coa llguu pillhllll copeclal quo lmpidll el Olllbleclmienlo 
y awldplic:Kl6n dolllicloorgul- (1). 

7.1.2. CLORACION DE LA CISTERNA. 

Debido 1 que muchu emp,... no nicibon el •llUI do la red munlcipol. OI lmponanle llov1r 1 cabo UD 
11161i1il de la cllidld del - rec:lbldl. fftlC:UOnlemcnlo d 1g111 que llop 1 la empresa no viene clonida, por 
lo lllllO oe ddlcñ áectu1r la clonocl6a de 111 ci11oma (5, 6. 25, 26, 36, 44). 

Muchu empn:su, pan UOVll' 1 cabo la cloración, realizan los dkulos do la Cllllidad de hipoclorilo que 
dcber6 oer qrcpdo a la cillema eo - a la capacidad de Cita. Pero pena poder llevar a cabo esto liJX> de 
cloracl6n oe dcbcri lomar en considcnlci6n. si contamos con UD apropladO 1i11cn1a de agilaci6n del agua. 
p1111 bomopnelzar -...COie el con1onido de cloro.Si no CODlalNll con UD sistema de 1glllcl6n oer6 
muy dillcil poder homogcnei1.lr el oonlenido de cloro y los rcsullldol del conlrol mictcblol6glco no sor6n 
loo espenidoo. ldemú, de que la conccolnel6n de cloro libre no sm la rcll (5, 6, l. 36, «). 

Lll cloncl6a mú ........_ es 1 lnMs de 111 lnyeccl6n de hlpoclorllo din:ctarnonle sobre la luberla. 
esto puede raJluno coo la l)iidl de UDI bo- dollficlldon, que puodo ser ro¡ulada pers inyectar el 
conleoiclo delOldo do cloro y poder llcuzar la conoen1nei6n .-.ria. que logre 11n buen conlrol do laa 
cuonlll micnlbilnaa (1). 

Lll conccnlnei6n do cloro 1ible que ,. ha onconlrlldo adocuado monlcocr en el ogua de alimonlacl6n 
va do 0.5 a 1.0 ppm (6, 1). 

Lll cisterna y/o llnquo elovldo dellcni conlar con un progrsma dC manlenlnlicnlo y llmpiczn. La 
periodicidad recomendada es cado 6 lllOIOl(B). 

1.ZFILTRO DE MULTIMEDIA (FILTRO DE ARENA). 

7.2.1 CLASmCACION DE LOS FILTROS DE ARENA. 

L11 lillraci6n •• el plOCCIO eo el cull se blce pasar una corrienie de agua que prese111e lurbidcz y materia 
l1ISpOlldida a uavá de UD malerill pon111> acondicionado de 111 manera que sea eliminada la maleria 
.._ndida ul como la IWbldcz (50). 

La lillllel6o de pnillladidad ,. 11111)' emp-. eo d Ullamicnto del agua denlro de la Industria. 
Ejcmplol de llllrol de pnlllmdldld -: el llllro do arena y loo P"'lillros de ClllUcho (llpicamcnle 
hec:boo de malerial lib111111 íonnuda ......,...) álol mo ulill1.ldoo reguWmenle anles de algún oqwix> de 
1n11amlen10, como 1011 ... ~de doliolliaci6ol y de 6lmali1 Inversa. 
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LGI llllnll de meno Pl*kn.., dmdldilun ua lipoullfetenr. (17, 41> : 

1) FUuo de e1p1 IOllCilla (uem). 
2) FUlro de Clpl dable (mpa mperior de anuacita y CIJlll inferior de _,. 
3) Fillro lllUJlilaedll O mulliclpl (CONillCDle do llCS Clpu fonnadu 

por -.:lta.1111111 y ....... bula d lbado). 

7,2.2, PILTROS DE CAPA SENCILLA V CAPA DOBLE. 

Ua llllro de copa 1CDCilla • _.... pnenlmcnle a .., Oqjo b11Jo de 3-4 gpm (plma por minulO).Elle 
llluo - una Clpl de .,... de 11 a 36 pulpclu de prol\indldad.Clcaenlmcnle la meno Olla ...,,. una 
mada paduada de pava. La llhrloióa•-.i.,. en una pequolla cap1 en el fondo do la uena (17, 41). 

El llllro de Clpl doble ea opcmdo ~lllC a 6 -. ca IUlto que loo llllnll mullimedia aia 
apcradao ............ 1eca1r16-U.-C4I). 

El ..ualavldo es una aperad6n nqucrida en lm filuo. de ucno y otrm equipos (corno por ejemplo en 
el muo de CaJbóa). El miolavado COlllille en inlroducir un Bajo de agua en dln:cción opucs1a a la dirección 
cid ftqjo cuando el equipo Olla operando aonulmcn1e, esta acción es realizada con la Onalidad de eliminar o 
CllJuollr contaminanlca indcaeablcs acumuladm en el medio lillranlc, los cualca scnln amuuados hacia el 
...._. ellmlúndolol de cata manm(6, 10). 

El Oajo de Rlrolavado de lol lecbo multimedia, es de 10·15 BPm. Micnlms que para un locho sencillo 
y un locho doble, es suficiente WI paq.- Ollio de retrolavaclo, ya que el srado de llllración ocurrida en el 
lecho mullimedl1 es mucho mioyor al de los lillros de capa sencilla y capa doblc(48). 

El llllro de ue111 opcnda ........... te ea capaz de mnovcr nialcria paniculada moyor a 10 
mictómelrol de lllnlllo (17, 41). 

El flllro de capa doble y el llllro mullimedla ea capaz de remover p11nlculas ¡¡mides prcscnlca en el 
1&111. las paitlculu de llll)'Of Wllllla 111n rccenidu en la pane superior, mientras que las Jlllfliculas paqucftu 
111n rctenldu en la parle infi:rior, como rcsullado la llllración de profundidad es alcanzada. La eliminación 
de panlculasen esios lillmles mayor que en el flltro de caPI sencilla de arena (17, 48). 

7.2.3. FILTROS MULTIMEDIA. 

LGI ftllfDI mullimedla illCXJlllOflll di- grados de capas. la pl>Odad csp<Clllca y el lamallo de Jlllflicula 
de laa c:apu llene que 1Cr 1CltcoioDldo pon lopar la l<lellnlilic:aclón. Las divo1111 capas no CSlin 
lll01.Cladas, peio cstin onlonadu ea1r11qicamea1e Jllln que la llllroc:ión oe pJOduzca en la profundidad del 
locho. Un ti pico lecho mulllmodl.ll llenc Ulll capa superior de anincila con un lamallo promedio de 1. 1 mm y 
11111 pavodad espoclllca do 1.5, um Clpl llllldia de uena con un lllnlllo de panlcula de 0.5 mm y una 
gflWldad capeclfica de 2.6 y ..._ cape pcolbndl de ¡nmle con lllnlllo de panlc:ula de 0.2 mm y una 
¡nvedod capeclfica de 4.2 .En rnucbol cuos puede oer incluida además, una caPI de carbón activado pon 
ldson:lón do compues11» orpnioos. Si el Dujo de .,... es rico en hierro, un locho de dióxido de manganeso 
callllzado en el flllro. JlfOlllOVOf6 la convonlón de fierro ferroso a salos ft!rric:as. estm forman precipiladm 
insolubles que pueden 1Cr rclllCl\'ldof dcl llllroa lravés do 1<1rolavaclos (21. 44, 48, 511, 60). 

LGI lillnll mulUmodil IO dividen en (ID) : 

a) Filtros do pavodad. 
b) FillfDI a presión. 
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De - lao mú utilizldao a nivel indullrill - lao llllrOI a pnoión debido al pooo ClplCio que 
ocupan. .........,cul no ticMn calda de pral6n por lo cual no nocallan de la inslalaci6n de bombas al fillll 
dol llllla(IO). 

7.1.J. /. FILTROS l'OR GRAJIEDAD. 

Eatm .., recipicala a111cr1 .. a la atm6lfcra, -.uldol por lo goncral de concn:lo, IUI dimcnsioncl varian 
de acuerdo a la aipacidod requericla(IO). 

Lu~deat .. llllnll IOll (10): 
a) OcuiiaD una ira couidcnblt. 
b) Se pierdo piai6a en la U- aa1e1 del muo, por lo que llenen que C11111lcano bombas a la ulido del 
mi-. 

La ve.ia princi¡.i es que .. lmpecci6n • fldl. 

7.2.J.1.FILTRO A l'RESJON. 

Son nclpicnles ocnadoo camuulclao de limlna de acero y pueden oer de doS tipos: 

Jforilmllales y vellk:alcs. 
Lu~quepreoenlansoa(IO): 

a) Ocu ... un mlnlmo de a¡iado. 
b) tienen poc:a calda de presión. 

En ocuiollCI pueden ser utllizldol llllJOI de canu<ho como IUtlilulOS de los fillrns mullhnedla. en la 
remoci6n de parliculas y sólidos praentes en el ap de alimentación.La desventaja es que estos llllros de 
cartucho npldamcnic oe pueden ensuciar requiriendo con ello el rocmplazO del lillro.EI COllo del reemplazo 
del filtro es usualmcnlC anliccon6mlco compando con el uso de un filtro mulllmedl1 rc1rolavablc(44). 

7.U. PROBLEMAS MICROBIANOS EN WS FILTROS DE ARENA. 

Debido a que el 111111 de 1llmenlaci6n Fncnlmcnle viene clo!lda los muas multimedia no presentan 
problcnw ocrios de conlaminaclón mlcnlbilna. Sin embarlO, si d IJIUll q11C pcnc1ra en d filtro multimedia 

' no viene clorada o de)I de funcionar por llcmpo prolongado, puede p.-nlane dcurrollo microbiano de 
manera nplda y conducir a la lnvui611 cid rato del siatem1.Lu mcdidll correctivas incluyen: periódica 
unl117.ac16n con <llor (vapor o IJIUll caliale) o tra1a111ien10 qulmlco (26). 

8. EQUIPOS DE TRATAMIENTO 

&/FILTRO DE CARBON 

1.1.1. FUNCION DEL FD..TRO DI CARBON. 

Poslcrior al filtro multlmodil. CI oolomdD ~crncnto un lillfD do c:aib6n activado. El lillro de c:aJbón 
prcsenla clao ftlnc:ioncl búic:al que IOll! La ianocl6n de dcslnfcctanlca residuales que pueden prcsenlllne en 
el ap de sumlnillro público (cloro raldual) y la mnoción de co111amina11lca orgónicos(25, 26, 44 ), 

El filtro de "8lb6n ldemU de _.., cloro, es c:apaz de elimln11r coloranlcs. gases parcialmenle 
dilllClloa, aceites, rcnotes. pOllicldu y llllfllctanla. Mucholcoolalllinantes or&Anlcos prcacn1cs en el •11111 de 
alimcnlaclón oc deben a la -..._¡c1ón de vegdales y biodcscomposici6n que enlra en conlac:1o con el 
•11111 de suministro(6, 26, 59). 
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SI el dom ftlidual no ca climillldo clil..,.. de lllmollllddn, CllC podrfa c:amr dollo a lu ialnu de 
bllcn:ulllo i6llim (polliculanncal i. ralau ani6nlcal) _.....,de cata manera una diaminuoión en la 
~de ialen:amblo 16111co.La ~ oqinlca 11 oo ca~ enlUOianl padualmcnle la porción 
aal6nlca de i. ialnu del deaioaludor, c:amandcl mn ello dlllllilluclón e11 11 c:aparidad de lnlOrcamblo de 
i. IOllau(6, 17, 23, 44, 41, 59). 

El dalO tibie puede IUobWll dallr 1M membraaal de lllUCllot 1111Cmu de 61moa11 Inversa, 
priaclpalmcale aqucti. quo ~.......,._de pellalla tina de -.io de celui-. la cual ea •lllible 
al cloro. Ademú. IOllal laa .....,._ de toa equlpoa de 6lmoall i.... ,.-. ClllUCilne ..., malcria 
oq6nlco encolllnda en d qua duumlnillnl(l7, 23, 41). 

La ...,..iclad de nmacl6n or¡úlca del i:ull6n acllVlldo depellde del úa ldpOrtlc:ial, del tamafto del 
poco y 11 - o el atodo de 111111-.a del caitl6n adaorbcnlc. Laa c:aractcrlslicu de loo CXICllpUOlloa 
cq6niclol (llloo mmo moWculal pollldu, poluidld, caact11uaol6n. pH. lealPClllUra y lipoa de sale1) jucpn 
u popcl muy iatpcJÑmo en loo .,._ de adlon:l6a. Par ..,,.,..,, moWculas de allo peao molec:ular 
(or¡Anic:u) coa elevada polalidaG oo-bial adloltlldal(6, 23, 41, 59). 

Un ple cúbico de cub6n acllVlldo puecle lrlW aproxilllldamcnlc 5 millone1 de plone1 de agua que 
CXJllleap 1.0 ppm (pone por mlll6a)de daco libn:. Cuando 11 capacidad do acborclón del carb6n activado ea 
qolada, • niquicte cambiar el ....._ ai:livldo o ra<tlvar la capocidad do adsorción, por modio de 11 
expoolcl6n a una lcmpCrahlnl de 1600 "Fa llOO "F(41). 

El blpoc;lorilo puedo úetlar d pH del qua de IUIUioúllro y n:aa:ionar con conlallllnanlea orpnlcol 
prescn1e1 en el agua para producir Uillalomctanol (l'HMs), siendo el cloroformo el mAs común 11IM 
enconuado en el agua polablc. Debido a que llgunos 1llMs son can:in6gcnos (ejemplo el clorolilrmo) el 29 
de~"' do 1979 llEPA.....,._un llmile deO.l mg/11de111M1cn el agua polllblc (17). 

Se ba villa que el empleo do bi6xldo de cloro, ea muy cfceth'O en el eon•rol mlenibiano, ademú, de no 
pn>duoir111M (17). 

1.1.2. QUIMICA DE LA REACCION DE CLORO CON EL CARBON ACTIVADO. 

Un liluo de C8lll6a n:muow el cloro llllidull del agua do suminlllro por f'onnaeión do ó>ddos supcrllclatea 
en el cadl6n aotivado, 11 ..-li!Q qulmica del proceso ea la sigulcnlc( 17, 54) : 

c
0

+H<x:1-. co
0

+H'+ci 
Donde:C , rcpreaenla un 1llio naeti\'O -.11 supcñicic. del carbón activado y CO Rcprescnla la supcñicie 
oxidada del call>ón activado. 
La velocidad do n:aa:ión qulllllc;a ca muy riplda. La velocidad do reacción del hlpoc;lorllo con el cadl6n 
activado ea 6¡Jllmo a un pH oprooimado de 5 a 6, es1a velocidad do n:acción disminuye con el incn:mcnlo del 
pll. ya que cooformc el pH 1-. 11 relatiya conccnlraclón de HOCl dccrec:c y la mncenlración de OCI 
ae inc:mnct11a doacucnloa 1111,llllcnle n:aa:l6n (17, 54): 

HOCI ~H- + oci 
La velocidad• incremcnla.._ mnfonnc es aumcnlada la 
1Cmpcnlllll(l7, 54). 

1.1.3. REACCION DE CLORAMINAS CON EL CARBON ACTIVADO. 
La micción de clorami- coa el calllón aclivado a .-zada por medio de la siguicnle reoteión: 

2NH,ct+co
0

-+N3+H:i0t2 ir+ 2 ci+ eº 
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Lll remocl6n do c:toramlnu por el c:arbón 111:11\'ldo no es 11a qplda c:omo la remoción del ion 
hipodorilD (clorn residual) por el cail>ón ll:llVldo. Lu cloraminM pucidon exilllr como mono- di· o 
trldonmiul, la Cllllidad de ...S. aaa do - ali en lllnclón del pll(l7). 

El lipo do qcnle oxldaale pcaentc en el qua do lllmonlKión podlla lfcctu el dilcllo y la opmcl6n 
do 11...- fillrnl de cail>ón l<livado.Por qcmplo, es requerido W1 lecho de carbón activado profundo para la 
mnoci6n de'l1IMI y clonnúllU, noul 1*11 la n:moci6n doclornraidual ,.lo(l7). 

Lll mnoo:i&l de compuellGI ~•el _..... pwllo que debo oer consldcnldo en la selección de 
un llltrn do c:ull6n. Alau- dllao do aporadcla illdlcan quc el muo de cail>ón a capoz do elimin1t 
"""'""tncloncs de c:ull6n ""'8lco IDlll de lprnXÜllldlDlel 0.75 a 1.25 ppm. bludo en W1 liplco 
IUIDinillrn de qua 11 llOlllCllO do ICll &llldol Uaidol(l7). 

1.1.4. CONSIDERACIONES EN LOS FILTROS DE CARBON ACTIVADO. 

AllW* colllldoncioacs en la 1elecci6n y opencl6n de wi Rltrn do c:ull6n 11Clivado incluyen ( 17) : 

• El flllrn de cail>6n - aw dileftado p1r1 prowcr W1 flujo do 2·5 1Pm por ple cúbico de '1ea 
ll'llllVenll. 

• El ftluo de c:arbón llCllVldo debo Cllar revestido con allÚfl malerial q11C pemliia sanitl1.11Ción 
peri6dk:a con qua caliente a 90 •e o - pua el control bo<leriano del lcebo. 

• Loe nivela de CODlalninanlCI orgAniCOI y la eliml111Ci6n do cloro debe ser rnonltorada 
periódicamcrue con la flllllldld de dolcnnln1t el mon1Cnlo en que el carbón debe ser cambiado o reactivado 
(tcmpCllllWI do 1111ºFa200 ºF). 

• Debido a que podrian llegar a puar llpnDI lfllnulos do carbón activado al li¡ulente equipo de 
tnllamicoto. es recon1Cndlble el lllO do fillnll de cartucho pDllCrior al filuo de carbón (5 micras). 

• El RIUO de cail>6n roqul.,,, de - do nitrnlavado cuando la diíerencia de presión CI cxocliva o 
cuando 111 reemplaza o reacdVI el carbón ll:llvado. 

1.1.S. PROBLEMAS MICROBIANOS EN LOS FILTROS PE CARBON. 

El liltrn de carbón rep- uno do loo puntos mú vulnentblcs p1r1 la proliferación nliembiana. ya que el 
carbón prnwe una rica fuente de nutrientes (26). 

Las modidal pua el control do la proliíeraclón núcR>bla., son dincullosas y costOl8S. 
AfortunadamcnlC la filtnclcln por cail>6n activado, a wia do lu unidades lemprana1 de operación, 
proporcionando a la compaAla la oportl&nidld do un contrutaque en ate punlo o en los punlos posteriores a 
Cite •l•cma. Por ejemplo. la uWiDcl6n de una IAmpora de luz U.V po61•rior al flllro do carbón puede 
dismlmalr las cucmu micn>bla-. provcalcnta de Cite equipo. Un 1i11ema de recin:ulaclón del agua del 
muo de carbón a lnMs de IMI- de luz U. V.es .-rado en la ll¡ura No. 5( 18. 26). 

La sanllizaci6n dol flltro do cail>6n puede ser llevada 1 cabo e111Plcando vapor (el IUl!todo mlls 
adecuado de saniliDci6n) o qua calienle a (90 •q, para Citos prOCCIOS de sanilización es adecuado que el 
equipo y la tubcda ...., de lulilla de accrn. la tubcria puede ser también de cobR no asl de PVC ya que ate 
material no n:lisle lcmpCralUlll mayores a loo 50 ºC(IB. 26). 

24 



So/pllo Y., 11. 

Apadelaplaata 

Filtro de 
carb6n 

"--~-· Plpn S. U...,.• la U.V • .-.-, al fllln • aill6a (10, 26). 

U SVAJl'IZ.fDOR. 

1,2.l, DUREZA DELAGVA. 

Toda la..,... nlllUralcl coalieQcn dil'CllU cona>1Unc:ionc1 de sales dl1ue!IM. las cuales oc dllOCian en el 
ap fol'llW!do poniculu c:arpdas llamldas iones ( 10, '6). 

Exillen malcriales que licnca la pRJpiedld de intcn:ambiar un i6n por otro y que al ocr aomclidos a 
Wll rqeociaci6n pueden iegresar a u Cllndicloncl oripnalcs. Ellos com~os IDO ampliamente usados 
cu el tnllamiento del agua cnada, de 111 manera que el al"I adquiera una calidad que le pemúta IU lllO 
dentro de la indultlia. A - .,._ ac le conoce como Intercambio l61dco y los materiales que aWI oc 
Ullllzu pua el lnlcn:amblo.., CIOCIOCidol _,., zcoliW. Estas ...,.itas pueden ser naturales o slntélicu.Eo 
la llCIValldad 111 alntblcu aoa !al mú cm~ (10, 50). 

El calcio y el ma¡nesio oon dos elementos que se encuentran comunmente en el agua de suministro. 
Eslos elementos dlsucltos contribuyen a lo que llamamos duma del agua. La du..,.. tOlal es expresada en 
ppm de carllonalo de calcio (CaCO,) o como granos por gal6n (1 grano a isual a 17 .1 ppm) (6, 26, 44). 

El inlCR:lnlbio del i6n aodio, aencralmcatc descrito como ablandamiento por :moUta de sodio. consiste 
cu cllmlaar la dww.a de calc:io y ma¡aeslo del agua cruda, de tal forma que liMI como ap de 
allmentac16n a caldera, ap de pnx:ao. etc. ( 10, SO). 

El equipo uülizado para lltvar a cabo la eliminación de la dum.a del agua, es llamado suavizador, el 
cual se Ulillr.acomÍIMICnte~de la llltnci6n porcarb6n activado(44). 

1.2.2. SVAVIZACION MEDIANTE ZEOLITA DE SODIO. 

La suavil.aci6n por ""°lita de sodlo (raina de intacambio i6nico ..U61llc:a ) consiste en pasar el agua cruda 
a travb de un lecho (resina) que poMe la pnpiedad de remover los iones calcio y magnesio y iecmpla1J1r 
CllOI por IDD<I aodlo o potasio.El lntell:amllio tia- lupr nlpldamentc. de tal manera que el agua cruda a 
IU puo por 111 teli111 puede acr ablandada casi completamente, independientemente de las variaciones de 
duteza (6, 10, 50). 

El <llclo y el mapcsio ltnln ,__ de cualquiera de sus sales en solución """'° bica1'Jonato. 
sull'atos, dom"" cte. (!O). 
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El.,._ de 1118\'Íl.8ti6n pUodc .., nip111Cntodo de la 1igujente manera ( 10, 50) : 

Ca++ Ca 

+ N12z-+z 
-· Mg - -· ...... - -..... ... 

La ...-nci6n de ealdo y mqtlOlio que ..n tealCIYldo depende'* tiúieamcnte de: 

• Dwaa del .... c:rudl. 
·~de IOdloa1 lu ..,.¡,.., 
• Niwl de iqeaeraci6n. 

1.2.3. REGENERACION DEL SUAVIZADOR. 

La rqeoenci6o del suavlZllllor ae efectúa tratando la rai111 con una solución saturada de cloruro de IOdio 
(al itldlMlrial). Coa lo cual ~ una reacd6n qulmic:a inversa. es decir los ioROI calcio y magnesio que IC 
01ICllClllran en la zeolita ID• RClnpluadoa por ioROI IOdlo, con esta operación la unidad nuevamente Clla 
U... plrB lbludar el 1gua (6, 10, 50). 

La racc:ión quimlca que <>curre d11r111te la regeneración puede e..,_,.. de la siguiente manera (6, 
10, 50): 

Ca 

Z + 2NaCI -+ Na2Z + 
Mg 

............. ·- ........ -- uolita• .... 

CaCl2 

1.2.4. PROBLEMAS PRESENTADOS POR LOS SUAVIZADORES. 

En la labia No. 9 IC muestran alpnu <111111 de mall open1C:i6n en los S111vinldores, ademis de sugerirse 
olgwiu maneru para 10lucionar Cllos problemas (10). 

Los suavizadores aon empleados en aquelloa casos en que el agua de sumini5lrll pre1Cnte dure7.8 olla. 
Cuando 11 chutza del qua es moclerada. el suavú.ador puede ser empicado únicamente durante el proceso de 
regenenici6n del deaioniZldor (25). 

Los auavizado<es IOR equipos que flicilmente pueden ser oonlllminadol y pre1Cnlar desarrollo de una 
pan Cllltidad de microorpnlsmos. En aquellas industrias q11C utilizan únicamente los suavizadora durante 
11 regeneración del deslonilldor, puodcn pn:oenlane pl'lllllemas muy serlos de contaminación microbiana, 
debido 1 llsoondiciones de Cllallcamiento que se prescnlan por su uso limi1ado(l8, 26). 

Una pan C1Dtidad de mi<roorpnlllllOI puodcn ser eliminados durante los prOCOIOS de retrolavado o 
eajuaguc. que aon llcvldol 1 Clbo durante 11 ........,.,Ión. Sin embargo. la mayoria de los suavil.ldores 
están discflados con tajo flujo de retrnlando y eaj- (IB. 26). 
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Pua lal .....u.adola ao IO liellcn buCnal m6lodol do -1ti7.8Ci6n. lo que Implica que este equipo -
UD pu1110 impoltante do <0111amiuci6D mlclllbiua. Uaa opcl6n p1111 ,_1vcr estos problemas podrla ser la 
NCiJcullcióll dol ogua a uma dtl equipo o UD - muy Cnocuoate do - (25). 

TAlllA t. c-•..iaaperao1611 ee lal•a.aMonl J •• .....iiol(ID). 

CAUSAS 
Sabre FllliO Relrolando Sal Tierno. algu. Ain: en Cama 
qatado opc..a6a flqjo Impura ~ el agua -no 

excaiYO exceolw flcml procip .• n:vuolla 
carn. 

Penlldado X X X 
..im 

Penlida do X X X X 
c:apaoldld 

Fupdo X X X X X X 
dwaa 

Penlldado X X X 
prcojda 

<:amllUCia X X X 

RemodiOI 1 2 4 6.7.• 9 10 

Cla.e: Reao-ar- !I Emplear sal do lllll)'Qf ' Checar polible 

""""" 
cnttada de aln: 

2 Agotar al 95% do 6 Filtrar mcdnicamente p1111 .. Sacar n:olno y grava 
c:a¡JICldad n:mo.er impun:i.as para rcaconwdar 
~flqjodo""""'11o 7 Rdrolavar por rnoyor 
a ospocillclldonoa tiempo 

4 Ajultlr el llqjo a valolos 8 Clorar para clcstNir 
COneclOI do - bocteriu y algas 
espocifllc:loea 
(provoodor) 

&J DE.YINOIZADOR(INTERCAMBIO IONICO}. 

En la tcrmiaoloala Wcaicl • llcaomino "lnlen:anlblo 16nico" a la ,....,16n que se produce enln: iones 
mlwlla que;.._ UD lllllldo y loo iones do igual 1igno que se hayan en solución (JB, 50). 

1.3.1. RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO. 

Lol primerOI lntcn:ambildora l6oicol ftleron pollmero1 do llilicatoo inor¡inicos ele lipo núcrocrillalino; 
zcolilal o amw .enlol que • n:ladoaan con IOI 1lmlca moloculan:1. A estos siguieron los <Uboncs 
o!ddodol ("""'°"'ladol) o llllfonadol. La ~do lal inton:ambiadora iónicos en l1ID hO)' en dla oc basan 
en n:ol .. lilltálcas. casi siempre poliatln:ao oopoll-u.ado mn divinil bona:no. Estas resinas son 
pcnncablcs ll6lo a dimelllioncl lnolel:ulans, para el lnten:amblo cati6nlco. contienen por lo general 111\Jpol 
enlaudos do 6cldo IR1lf6aico, en UD podo - .. °' pupoo pueden ter do tipo carboxllico. fosf6rico etc. 
Las rainu anlónlcas compteaden grupos do O...UO CUllcrlllrio ftlenemcnlc bllsicos) u 01ms grupos amino 
(débilmente bislcOI) (JI, 50). 
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LM ialua de lnlercombio lónial, ll:IUllmenlc .,., plllducto de llnleols. 10D insolubles. oc prcscatan 
ea ronna de ,nauia. de 0.5 1 1.5 llllll. y licDOll la pn1ploclad de lnlcn:lmblu algunoo de .,. iones coa los 
iafta de Ju ala dilucllm .,, IOluoi6n o .,, el acua ..,. 111 que - en conllCIO. Ello Implica una 
n:modcla de a. del qua. lol CIJllll IOll ftjadol por la RSiaa. Ubotando ... pnipiol loaa. aln que oc alten: 
11 ncuu.lldad del llillema (6, JI). 

LM l'Cli.- de llllaQmbio l6aloo aon -romo16c:ulal cid tipo de pollmenlo lridl111Clllionales 
(eolleCtllZllllo) que oonlieaea pupoo ioalubles como palle integral de la eaUU<lutl pollmc:ra (ll). 

Lu raima de IJllcll:lmllio idak:o Cltpdlo pooilMmcnlc .... Uamadu RSillU call6nicu, mlenlnll 
que ... rablu ...... ~ - lllmlda ralAMlllll6nlcu (6). 

1.3.2 .. RESINAS DE INTERCAMBIO CATIONJCA • 

.... 2 reainu lllÚ -de lllftn:ambioClllidalco-: 

1) llaima Clll6nicas de 6cldo fuerte. con pupo1 de licido ad!6nlco .SO,H. 

b) Rala. Clll6nitu de kido da>U con pupas cadlo•ilor. ..COOH(ll. 48). 

Una al en IOlucl6n -, al pcmenc en conlaolo con la resina icido l\tene. produce la siguiente 
n:aocióa: 

8.J.2.1 REACCION DE INTEk.CAMB/O C.AT/ONICO (ACllJO FUERTE). 

R-SO, H +NaCI-+ RSO,Na+ HCI 

2R-S03 H+caClr-+(R-S0,)2 Ca+2HCI 
DondeR•n:alna 

Lu millll de llllen:lmllio Cllll6alclo rucne n:mueYe todos lol c:ati6nes sin tomar en consicleracl6n las 
anloaes !XIII lal que entra • - tale< raloas llenen una moderada capacidad de lnten:ambio y 
nqulen:n un repllOllDle icidotlterte tal C01110 '-ido dorbldrlco o 6cldo sulfúrico (48). l 
8.3.2.2. REGENERACION CITIONICA (ACllXJ Fl/ERTE). 

R·SO, Na +HCI -+R-SO, H + NaCI 

Lu lelillll de lnlen:aalbio c:ali6aim IMbiles dllocllll 6ulc:amente lajo condiciones alcalinas.estas 
pueden roqier ules neulJM tales ....., llicaltioalCot. ~ o hidióxldo. Cloruros o su1r1too por 
IMlanei.t no....., removidos. La naccl6n tlplca-ata •--:(411) 

1.3.2.3. Rl!ACCION DE illn'ERCAMBIO CATIONICO (ACIDO DBBIL) (38. 48). 

R-COOH + NaCl-+No REACCIONA 

2R-COOH+ Ca(HCO,)z -+(R-COO), Ca+ 2C0.+ 2H20 

1.3.l. RESINAS DE INTERCAMBIO ANJONJCO. 

Las n:ainu de intercambio ani6ako llenen srupoa de amonio Cllllemario. primario ( ·NH2), secundarios 
(-NHR) y t.,.iario (·NRZ) ualdoa a la _,¡z de la resina de inlcn:mnbio •ni6nico. estas rtsinns son r 
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ftleltll que praeoWI pupos ele ~o Qllllcnwio, cleaolldu pw R·NOlf; Lu resinu bue lilene ..Un 
~la lipicate reoa;i6a ....mbJc (31. 41). 

8.J.J.I. RE.tCCION DE INTEllCAMBIOANIONICO (BASE FllERT6). 

R-NOH+NaCI-+ R-N.CI + NaOH 

1.3.3.2. REOENERACION ANIONJCA (BASE FUER11!). 

R·N.CI +NaOH -.+R-N.OH + NaCI 

lM ..._ anl6olcu de bue lborle puodca re._ lodoo los anloaa dilOCladoo. incluyendo 
bic:utloallal, ..U-... clonulll y lltl01.Su l'lpDl:l&Cl6o ddlO de oor CIJO illc:ali1 lllcrte1, tala como hidJóxido 
de IDiiio. 6- lipoa de ftliau 11111 lllldu )11111 remocl6a de CO y llUOl(ll, 41). 

Lu rcliau de Üllcl'CaDlbiO anl6nlco d&ll no )ll*kn romper e inlm:ambiar sales ncutru lales como 
N1CI y CaCU. Pcro estu IOD eapoces de romper sales bUicu i.les como Nlf4CI y reRKMr aniones 
uociadOl IXlll 6cidol libres. No. OI paoiblc cl lnlercambio 1nionlco dl!bil - dióxido de caJbono o lilica(38, 
41). 

Ellas rainu IOD rcacncrocJu con hldróxido de sodio. carbonato de sodio y amonia. Las rcaccioncs 
tlpic:u )11111 )U ltlinu buol daliJes 1011 (31, 41), 

8.J.J.J. RE.tCCJON DE INTERCAMBIO ANIONICO (BASE IJEBIL). 

RNH2 +NaCL-->NO REACCIONA 

RNH2 +HCI -->RNH2Hcl 

8.J.J.4. REGENERACJON BASE /JEBJL 

RNH HCl+NH OH->RNH +NH CI 

1.3.4. CONSIDERACIONES EN EL INTERCAMBIO IONICO. 

El -10 pldull de la Cll*idad de inlcrcamblo y la najor atabilldad de lu resina• duranlc lal últinw 
dol d6:ldll 111 ampliado mucho la lllilidld de lal rainas de inlercambio iónico. Este dclanolla continua 
con inlealidad y boy en .U. 1e 1in1Cllun ralnu de intCf<lltlllio 16nlco cspeclllcas y de gran atabilidld, 1 
lodas Jos VllOIOI de pH y 1 lcmpcntlllU de bloi. 100 "C o mU (48). 

AIJWIOI pun100 1 oomidcrar en loo intcn:ambiadoreo i6nlC0110n los olguicnles: 

• El upccla impwi.Rle de loo inlcn:ambiadorc1 16nicoo es m copacidad de difcrcnciaci6n cnlrc iones 
clillintos. esto es, que mucstnn prcltrcnc:il por la lijaci6n de unoo con n:opcc1o a olros. 

• En oolucioncs ..._ a ~~y 1cmpcra1urU ordinarias. el grado de inlercambio 
aumcni. con el aurnenlo de la valencia del ion que ponnuca: por ejemplo. 

Na .. <Ca++ <Al++• <Th++++. 
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• Coa Iones de illlll valcacia el ialcn:amblo llUlllCllla coa el númCIO 1t6mi..,, ""' el volumen 
c:ncieDle del Ion no hidntlldo o CDD el lldio docrocientc del Ion bldratlldo. Ali. en d cuo de loa Iones 
dMlontm, 11 ldoc:tlvidld llene el liplcnle orden (48); 

Ba .. >Sr++:>ca•'> Mg .. 

y ca el c:uo de lol mollCl\'llentcs 

Ca'>Rb.>K.>NH4 > Na'>u· (48). 

1.3.S. PROBLEMAS DE LAS RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO. 

Alau-de loo prlaclpolcs .....,._ e,_lradol en tu ...in.. de iolc1C1111bio 16nl"' oon: 

-~ . 
• Envcac--... 

8.3.J.J. ENYEJECIMlENTO. 

Con d llempo. el Rlldinlicllto de lM resillU .,. y 111 ~ de interc11t1bio disminuye. tu ralnu 
Clll6nlC81 llenen una vida "111 - pnilonpdal que 111 ralnu ani611ka1. Estas llenen un delerloro lllU 
pnlllWICiado cuando 11 tcmpcn111111 excede lol 40 •e , por presencia en el •11U8 de oanlidadcs exagcnidu de 
materia at8'nJm. llOluciOllCI ...,. clllnuiado ..,._,tndaJ o por fermentaciones. Pero ambu picnlcn 
eílCICia li el liquido inllucntc liCllc - CllP pande de partlculas que con el llempo pueden cubrir 11 
supcrfido de loo pinulol de lu rmlnaEn 11 moyor porte de los casoo el envcjecinlicnlo so pftlOnla "'mo 
allla so dijo, cuando por rriociclca so forman partlculas muy pequcftas o por failu del entrecnwimlen10, lo 
que mmbia la opmicncia lhicll del~ por gclificoción (41). 

8.3.J.1. ENllENENAMJENTO. 

Se dlce que una milui se hl en-....- se pRlduoe el intercambio irmcnlble con ciertu especies 
ióalcu. Esto ocune IObre todo cm lu relinu llli6nku y muy en portlcldar con las fucnemente búicas 
cuyo Ion fijo a un amonio ..-cflllrio. Pacal ...-. ,. producen"'" lu relinu c:ati6nicas (41). 

Se sctlalan a "'nlinulcl6n Vlriol Clllll de envenenamiento de las minas: 

·Par fljlc:i6n de ...mplejol _.... anlónlCOI ...mo los cobalticlanuros y polilionatos. 
• Par lljlci6n inevcnible de~ húmicu ilcidas en el tratamiento de •11U8· 
• Por lijaci6n de ...mplejol coloridao a111111la. 
• Por dc¡rwllci6a de reoinll llllltlalcu que forman pRldUC1os solubles que envenenan a las reoinu ani6nic:ao 
(41). 

1.3.6. DESIONIZADORES. 

1..o1 cqulpoo cnoarpdno en llevar a cabo el procao de intcfClltlbio ióni"' son llamados delminerallzadores o 
dalonlzadon:s. Los cuales Cllin prescnta ¡cneraJmcnle dcspul!s del llllro de carbón o 1111vizador (12). 

l..ol dalonizltdola, mn cxtcmivamcnle .- en una gran C11llidad de industrias y procesos 
aplicadoo a 11 pniducción de...,. dclionil.lda( 12). 

Elloo dalonlzadon:s ......,, ser manuala, ICl1ÚlutorMticos o autO!Mticos. Estos equipos pueden eslar 
adapbldol "'" iDlbWnenlol de COllduclividad que Indiquen la calidad del 111111 obtenida y eventualmente el 
momento en que 1e hlyii lllWlldo 18 mpoáclld de lm intcn:ambladora (23, 44. 41). 
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Mudlal 1-. miaenlla y - dliUCllU que exillen en el llUDÚnlstro del qua oon ICIUalmcnte 
-mlu- q11e ddJcnn 1Cr IClllOVidol an1e1 de q11e d qua - realmente pun.LI llll)'Oria do ellos 
COllllmiDanlol puodoa ............... travá do .. ~ (6i 

En la fiawa No. 6 CI ~ d po-.o do intenambio i6nico en donde ao mucsuan lal 
u..a-e11p111: 

~ 
calcio 
~ 
IOdio 
poCllio 
llena .......-
Aoi!lml;, 
c:ullonllol 
bic:aitlaall .. 
llUlllU .. 
olorunll 
nl­
silice 

+- -f + (:~) + :¡: "!'+ 
+ 

+ (~) + (~) .... 
+ + (+) 

+ + + + + ""--- 0) - -- --- - <:'.:) - () --:. ----... e::)-

.,..,. 6. •-de latcn:amblo iolllce (6,31). 

lmpun:zas 

+ 
calionicas 
intercambiadas 
por Iones Ir 

lmpwaa 
anlonioas 
intercambiadas 
porionalf 

-Primero. Los ioMs .......,. po&IUvamcnte, o cationes (calcio, niaancsio. sodio, polasio. etc) son 
mnovldoo por ...U. do ~cati/lnico y roomplamdao por 16a hldróscno (H+)(6, 38) . 

..SCpmdo. Los loam .......... no¡aUvamcntc o aniones (c:albonaloo. bicarbonatos. sulratos. cloruros, 
etc.)""' mnovldol por rai.. <lo inlcrcambio ani6nlco y rcomplazadu por iones hidroxilo (OH•), Los iones 
hldr6pno e bidroxilo • .,_........,.. .. ,. formar moléallas do agua(6. 48). 

Ejemplo: 

El cloruro do aodlo (Na•cr) es un contaminante lipico cnc:onllado en el agua. C11ando las molc!culas 
de NaCI cnuaa en colllal:lo""" lu ...U... cali6nlcu. el IOdio (Na+) os atraldo y tomado por las resinas 
cali<lnlcas. la CUll inleR:amllla ua ion hidróFm (H+) por cada IOdio que es removido del agua. El anión 
Clocuro (Ct-), no a fOlllO>'ido p0r IM raúm ~ combl""'1dooe con el ion hidrógeno intercambiado 
.-ra fomiar HCI (6ciclo clorbldrtco), o H+ Cl-(6, 41i 

Cuando las mol&:ulal <lo HCI ontraD en - con las resinas aniónic:as. el anión cloruro (Cl-) es 
atraldo y tomado por la rosina llli6alca, ~un ion hidnlxilo (OH·) por cada ion cloruro que 
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• .-Ido del llUI· Loo 1- bidJ\lpaci e bldroxilo 1C combinan cntonea pua formar llUI molecular, -puede..,. ollocrndo en la Qpua No. 7(6, 48). 

1- hiclroaeno son 
rempl1Z11101 por 
cationes pretentes 
en el qua 

Resina 
Cationica 

ircr 

OH" 
~ 

"------/H" Iones hidroxilo son 
rempl1Z11101 por OH" 
aniones presentes en 
el 1811• 

cr 

1.3.7. TIPOS DE DESIONIZADORES. 

Resina 
Anionica 

---OH" 

En la lndllllria f.annacállica la desioniZAción puedo lle\'arsc a cabo de dos maneras: 

• Desloniz.lolón por lechol .,..io.. 
• Deslonizaclón por lecho mixto. 

8.J. 7.1. DESJONJZA.CJON POR LECHOS SEPARADOS. 

En la Ql(Un No. l,oo CIQllCmatiza la dcsioniacl6n por lochol ICPllldoo.En .. e cuo lu rcsinu anlónlca y 
catlónlca oo CllCllCl1trlll en diftrentcs recipientes (desionizadores). Durante el p<oceso el agua al ser 
purificada IC hace pasar primeramente a 1111\'á del dcsionizador que contiene la rcsina catiótllca par1 

posteriormente hace11e pasar a lllvés del dcsionizador que contiene la resina aniónlca logrando con Cllo la 
dcsioniución coniplcta del agua (6, 17, 26, 44). 
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llCI .. -

~ 
~ 

-·-oli 

t 

•• ..... 
llllllL• (.-, 

--.. -· IRICIH-

Flpnl.-delec..,eepando(6, t7,2',.W). 

8.3. 7.2. DESJON/ZAC/ON POR LECHO MIX7V. 

El lecho mixto ea un llnque aolo que OOllllcae madldaa ambu ralnas (40% de resina cotlónlca y 60 % de 
resina ani6nk:a). En - tipo de deaiaalzldor d iDten:ambio iónico sc llcw de mancm simullAnca (6, .W). 

l,:U. AGOTAMIENTO V REGENERACJON DE LOS DESIONIZADORES. 

cuando lu nsinu del desiotlllador ya no tienen la capacidad de intcr<ambio iónico ac clke que Cllán 
agolldu. El punto de qoWnlcnto es lllUO!mentc detemtinado por la ~Ión de la oalidad del agua que es 
puada por el dcsionludor (detennlnada por la mistcncla cl6ctrica del agua, medida en mcpmhos por 
centimcuo) cuando la c:alldad del agua no es aceptable para su uso, re dice que el desionimdor esta 
'agolado' (6, 26). 
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CUUdo las tainas • ......., - jluodcn ... qulmlcamcole rauunidas RCUperando su potencia 
oripaal. EIUl lelllUlaCl6a qulmlcaa llamlda _...¡6n(6, 26). 

~ la repMnlClóa lol io- -.nlmala 1011 ,.,............ por ionel hldnl¡cao o lona 
hidlóxilo. Ea la re¡cnondóa la ralna ..ii6Dlc:a a utlllllda oon ionea bidr6¡cno y las ani6nlcas por iones 
bkb6xilo por lnllmlcnlo coa HCI e bidl6xldo do IOdlo. Lu mtucl .... Ullllla .,.,,. -.urar tu ralnu "°" 
llama dure..-. i:.....-aaq~cn lalipuaNo. 9(6, 26) . 

•• cf 
•• ca" 

.·. B -·· ~- B ... -
·~ ... -*­.. ~-· B --::· ~.- fr .. :· 
..... _..,.... 

CATU•m .... •i.AmlM 

•· .. -
1• Mll•ILO al.­

MI• ID. LIDIO K l.A IDIM 

En la llgwa No. IO,• llllSUll una llpica socuenc:ia do re¡enel'll<ión para un lecho mixto, siendo la 
primera ctapl de la regenefleión, la sep1111Ción de resinas a través de un retrolavado (la separación de las 
resinas se lleva a cabo por dlíerenc:ia do densidades entR la resina aniónica y catiónic;a) (6, 26, 38). 
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F111ra 10. IEtapu de ...... racl61 dd lecho mláo (6, 26, 31). 

La .....,.,..16n IUli6llCl e1 comclllllda (NaOH) pri-.mcnlo. posterionnenle comienza la 
rqenenclón de la rai .. Clllllalc:o (HCI) mienUu la ..,...ración de la reaina anl6ni~ continua. 

Dwanlc la ~ el pH del egua ele descarga pasa a un eslado neutral. Tcnnlnada la 
rqenencl6n de lu ...i-. el equipo e1 eqjuqado y lu reainu oon mezcilldas con aire comprimido. Pan 
compcobor que la regenaKi61 • cr..tu6 ODmlCllmellle, ddleni hacerte un aruliisi• del agua purificada por 
el cleslonil.ldar, pua ueamar q11e Olla cumpla con la Cllidld requerida. Podemos también basamos en la 
Conductividld o lelilllividad como crilerio de colidld del agua (6, 26, 31). 

1.3.9. PROBLEMAS MICROBIANOS EN LOS DESIONIZADORES. 

El prineipal pniblcala de loo dooiooizadorel es la ..-ptibilidad para ser invadidos por conlaminanlcs 
mi<nlbiaDos que .,.-n proliferar ücilmentc. El interá principal de CSll posible contaminación n evilar 
una mala calidad microbioló¡lca en los productos fabricados con CSll agua.Ademils es imponan1e considerar 
que algutt11 fallas en loo desloniudorcs pueden ser el resullacln de la destn1cci6n microbiana de las resinas 
del equipo. 
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Aullq111 pnenJmcnto I01 deaionludaia Mln lq1lipol quo .,._nlaD inenos prablcmu boclcrlanoo quo 
ollal componcntel del 1l11cma (20, 25~ 

La .._ quo ,._ .... los dclloalzadora, pua lllllllcncr UD buen conuot mk:rabiol6gico, es que 
Cllosapaipal ma rqcnendos-llcklal y buel lllcllCI. tos cullcs lieacn cietlo efooto aanillz1111e(lO, 25). 

Sia anbll¡o, cuando IOI periodos do regcnmd6n o IDllOlividld del equipo ..., piolonpdos. puede 
faoililanc d dcunollo mlcrobillio do manera muy ñpida, llegando a pcaenwse problemu muy graYOS 
(25). 

Alpau emprcsu utilizan dClionlzlldonl rec:upblcs. EllO ~ dedr quo CUllldo d dClionludor IO 
qoll oe Rlirl et Wlquo y a.,..... ollO IUqlll ..._...., eo 111 lupr. Ello puodo .,.., c:amlp prablemu 
Y1 quo puedeo pnoeniane clladol do ClllacllDietuo por periodos do 1ie111P01 prolonpdOl lllllCI de '°' 
a...pladol ..._ la lineo pua ., 11111. ua ,..... quo podria -.dar la pn>llfencl6n miornblana es el 
.._,,.ea rrfo do CllOl lallques (rdlipld6aX25, 26). 

Los dolloalz.adorcs, puedeo .., Invadidos por mlcroorpnismos a través de la lnlroducci6n de resinas 
nuevas al equipo, pero afortW11damcnle Cllc sel\'lclo es 1COmpallado con la rogeneracl6n la cual Ucne 
cl'eclOI aaniUzaalcs. Olio punto do coniamlnaclóo .,.- aer el airo comprimido uUlizado dwanle la 
.....,....,16n dol lccho mildo (26). 

Varios ractoca que pueden inlluir en el conuol de 11 prollfcraci6n mlcrubiana en los desionizadora ...,, 
• Regenencl6n peri6dica con un in1emlo do liempo de 1 a 5 diu enue rogencncioncs ( 18, 25, 26). 

• Condiciones de ftajo dlaAmlco. Ea oonvenlentc prov=r continua rocln:ulaci6n a lraWI del 
deslonlzador cuando .... unidades no escjn en UIO(t8. 25. 26). 

• El Ullamiento ..,. a¡ua Clllcnle puede aer considerado si la RBOnenci6n es enoonlrada inadecuada 
con RlpCClo a la Rlducci6n do la carp microbiana de tas columnas de inlc"8Rlbio ionico.Pora poder llevar a 
cabo la aanitlzac:i6n con qua calienle hay que tomar en consideracion las recomendaciones de manufactura 
de las ...i- y del equipo, ys que no lodll las resinas y materiales (PVC) soportan tempcraluraa etevadu. 
Hoy en ella exillen =inas que raistcn t._,atwas el0\'3das de hasta 100 ºC, mienlras otras no soportan 
tcmpentUraa mú allal de 70 o 50ºC(11, 25, 26, 35). 

• Traiamicnto qulmlco. Ello dcpeadenl del tipo de mina y de la raistencia a los quimicoo. Por 
ejemplo, la fonnalina al 1% (0.4% de rormatdelúdo) .,.-n ser cfcctlvos en l11111ilizaci6n del dclionil.ldor. 
La dem:n .. de este wo incluye loxlcldod y ta dilla1llad pua eliminu IOI rcsiduOI de formaldehldo. El 
hipoclorilo es otro agenle qulntico que puede ., anpleado para la 11nilizaci6n de las rosinas de los 
desionizadora, squl lamblát intOl\'leae ta ..ibilidod de la raina haoia elle 1gente quimlco (26). 

11.4. D.'~MOSIS INVERSA. 

l.U. LA OSMOSIS INVERSA. 

El l'en6meno llllUral de dilbli6n de un liquido a traves de W18 membrana semipenneablc se denomina 
6mlooi1. Cllllldo una membrana IOmipcrmcable adlia como bamra entre ciena cantidod de agua y una 
10luci6n salina, parte del qua •lravicsa llllllrllmcnte la mcmbranl para diluir la solución salina y establecer 
Ull equilibrio. Ea UD un 11- cerrado, el volumen de la soluci6n sali,.. 1unien1a y se crea una prcsl6n 
hidroUlica, c:oooclda cama prcli6o osm6tic:a. La cual es roprcsentada esc¡uemAlicamentc en la figura No. 
11 (5, 6, 13, 31, 56). 
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OSMOS 18 INUIERSA 

La ósmotls invcm oc opoQo a la prosi6a osmóllca. o llaVá de una prai6n e.•lcmo que fuerzo al agua 
de la soluci6n concenlnda, o -r o tmá de lo mcmbrona hacia la solucl6n de menor amccnllllci6n, 
pnxlucicndo ogua purillc:ado con una muy bllia cona:nllloi6n de sales y microorganismos (5, 6, 21. 23, 31, 
'6). 
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Ea la ftpm No. 12 • -.a b ............ búk:ol de 11D lpllllO de 6uaosi1 imena. siendo la 
pencdaw la--.... mm!~ que lllCllaza• la .... ....i111poroquo pcnnilccl i->del..,.. 
....... Cuando 111111 .iud6a ....... y - pura • - ........ por .... úpo de mcmbranu. la 
pollklll C11111611ca..,.;.cl-pcn •~de la..........., dilll)Cllllode ala muen la mluolón ullna. 
Cuando • opllca - pleli6a lllllyOI' ......... 0111161l ... la ............. cleJa JIUlll' el - pura de la 
mluci6D llliaa llÚCftll8I RICbua la impwau diludlU. de 8qlll d nombcC de 6smoli1 lnvcna (6, 21, 23, 
31). 

..... ·-
-·--

--
Aguo puro 

-- ---·-

-· ··-

na-.. 12. 1:1-lol bMlcm de u• lillellla de 61•Dli1 hncru (6, 21,11,31). 

1.4.2. LA OSMOSIS INVERSA COMO PROCESO INDUSTRIAL. 

L8 _.. inveru es un praccso de cleullni1.11eión dcurrollada durute la ciada de 1960, llegando a tener 
mayor - en la últl1118 '*"'la. Actualmente la ÓllllOSis invcru prapon:ioM mh de 500 núllones de 
piones de...,. dClalada • pulir de - lllobrcs o de mar, una cantidad $110clentc c:omo para abaste<cr 5 
ciuclades del llnWlode S.m Frantitco (USA) (26, 56). 

Las plaDlu de 6amool1 lnvcna (OI) varlan en ta1aafto deade unldadeS muy pcqucftas de 100 salones 
por ella, baM illllalacioncs de varios núlloncs de galones por dio, pan sistemas municipales de 
llbutoclnúelllO de ..,.. o para .,._ indullrialcs. Loo sistemas do 01 aon empleados en la industria para 
proporcionar 113'18 de alime11181:16a de calderal, ..,.. ultnpura pua la fabricación de scmic:onductom, agua 
para plOCCIOI indullrialcs. agua para lol p!OCCIOI de fabricaclóo de pulpa y papel y para productos qulmic:os 
y firmlcáitiaJS. Estos sistema de OI mojona la calidad de loo productos fabricados al elinúnar 
contaaúnantcs nocivos del qua de p.,._, (56). 
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1.4.3, MEMBRANAS OI. 

!.al ......,.. ca i. fllbricacl6n de lu mcmbl'UUll, .,,,_,. producir lllCIDbnuW de 01 i:on un alto Oujo y 
ncblzD, exollcate ialltcnclaqulmica, amplio ranp> de pH y RSillCw a qenta oxldanta (48). 

Lu mcmbnMa de loo liaetllll de 01 pueden esw colllUUlclu do diwc.- matcriala y distinta 
conflaunlcl6D. 

Ti .... de matcriala ........... ea .. fabric:aclcln de lu membranl (6, 44) : 

• """"'ºde oclllka . 
• Pollamlda. 
• Amldu ........... de pcllaaladelpda. 
• Slllllleu oampuatas de peUcui. delpda. 

Coallpnci6n de lu membruu (6, 17, 44): 

·Elpinl. 
• Fibra huoca. 

La tablo No. 10 m_,. la comparac16n entre las diferentes conftguracioncs de las membranas (21). 

TAILA ID. c-pandd9 eottre lu dlfrreata CD1ft1111radolla •tu __,bnau utllizadu .. 11 
6Mleol1 l1 .. na (ZI). 

E1plral Flbnh-a 

Álca de membrana 11111-300 5!JOO.IOOOO 

(Ft'IFI') 

Flajo cid producto. GID 1·25 0.1·2 

Vclocldld del rccbazo 11.7 0.04 

111 ... 

Sólidos suspcndldoo <5 s3 

Filtno:ión de pllllculao 5·111µm 5-IOµm 

El tamallo del palll aumcnta de acuerdo a la pmfllndidld por d apaor de la membrana. El rechizo 
de I0110IUIOI dilueltm - ea llancl6n al tamallo del poro, lndepcndicntrmcnte del ClpCIOr de la membrana 
(21). 

El Oajo a lnril de la membrana (la cantidad de agua que pua a tram de la membrana). CllA 
1n .. 111111Cntc rclacioaada con el apaor de la membrana en la supcrf'ocie de la capa (21 ). 

Las mcmbnulal de IOI equipos de 01 son clasificadas como: 
·Membrana ccluloul 
·Membranas no cclulOIBS 

Lu primera IOll mcrnlnim c:omcrdales o~ muy populara, constlluidas de acetato de celulosa o de 
una mezcla de-. l'laclllall COllOI relall- ..... sin e.......,, el rechizo no es tan alto como en 
... 1DClllbtanu mM rccialta de tipo., cclulma, 111 me......_ de celuloU IDll relativamente Rnsibla al 
cloro y degndoci6n biollllica. adcrn6o, de., aMllll en un ran., rauln¡idO de pH (17, 21 ). 
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Muchll de lu ....,.,._ Ulldu ca li -farmlo6utlC8 al.in "°"""'de poliamlda. malcrial no 
biodlpldable y dllponible pon1 tolcnr un ...,.., ompllo de pH. La libia No. 11 n111C11Ja la COITljJllKión 
cabe lal memllrMu de celulma y lu .........._de pollamidl de dll'crentc confi¡unc:icln. En CSla libia ae 
paodo .._,,., la mayor dectl\'14od que.,...._ lu memblulla de pillamlda aahle lude cielulou que 
van lieDdo ..-- -emplcodla (21). 

TUI.A 11. OollpanclM •1"' la_.,... de-.COde cdllllaa7 mcmbnuiude poU-lda de 
................. (12). 

'lt. de dlclemcla de-"" 

r-1 ..,in1 ~ Flbn ._. ullMtrica Flbn apl..i 

Villll 

POio moloculat 

100% 

99.5% 

llechuo de STO (lona 15-95% 
l ...... nlooa) 

llechuo de llilca 

NoCa l)Loaionel 
polivale- son 
recha....soamú 
etlcienlcmellte que los 
lonca lllOllOWlellte. 

........ .....- .... -1 •• 

IOO'lt. 

>99.5% 

250 

90-95% 

2)Bica"'°""IOly 
norurosaonrec:...­
nw eliclenlemcmte a pH 
aUos. 

88·90% 

100% 

>99.5% 

100 

95-98% 

1.4.4. LOS EQlJU'OS DE OSMOSIS INVERSA EMPLEADOS EN LA. INDUSTRIA 
ll'ARMACEUTICA. 

El uao de lol procesos de aanllrua ..,. la pnlduoción ele agua grado inyoelable, es pennilida en los 
l!slldoo Unldol, siendo .......... por la USP e. la Cllll ae eopocific:o que el agua puede aer preparada por 
dalilaclón o por cllmosil hwcna (53, 55). 

U. ua procesos de ........_.. que aon emploadol máa comúnmente en la purific:aclón del agua pon 
UIO ~ oon: La ÓllllOlil lnvena. ull11fill11Ci6n (UF) y microfillrac:ión. La ósmosis lnvena usa 
........._ UIRmadamcale 8- y aemipc..-ia. Ealu membranu 10R similaros a las memb1'111181 UF 
pero con - de poco mAa pequctlo (tu poquellO como 0.5 nm). en la labla No. 12 se muestnn las 
clifcrenciaa Clllm la ÓllllOlia hm: .. (01) y la ultnllltracl6n. ......... ndo clanimen1e las •enlajas y erecti•idad 
que pnsnla la óslllOlis invena sobre la ulllalillracióa (6, 22. 26). 
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TilLA tz. D11e .... 1u ntre.....,. -.. .. 1 111tn1111,..161 (6, n, 26). 

Ultnlill111:i6n 

...., mola:ulu v.-.llllCllle ...., molecular FflCllllmcnte 
menor 1 JOO menor 1 1000 

Plal6n Olllllllicl de la IOluci6Q lmpanante, puede llcam.ar Oencralmcnle despreciables 
de alimentac16a varios clenloo de psi 

A 1000 poi (61 llm) 

Na1uralaa de la retenci<ln de la Tniupode IOluci6n-dllllsi6n 
membnna 

qulmica de la lmporWllC 11 que aCec:la 1111 
propiedldes del tnOSJM>ne 

I01 IOOp11(0.7·711m) 

Tamiz molecular 

No a imponante CD lu 
propiedades del 111._ne .. Si CD 
la cli•ribuc:i6n del tamallo de 
pon> oblenidos 

Sin duda el PIOCOID de membnnl mú importanle pan puriílCICión del agua uso fitnwdt11ico a la 
6smosla llM:na (01). La 6lnail invena a una buena lá:nica de purlllcaci6n capaz de n:mow:r un amplio 
espeotn> do impulaM enoontndla ca d agua de IWllini•io. licado cn1n: ouos: Sólidos roe.la disuclloa. 
lllllaia oraú>ica, ioocl hlorPnical. pirógcnos. material culoidal y bacterias del 111111. La OI es capaz de 
mnovor entn: d 90-91% de tadoo loo a61idol disucllos. 911% de la materia orpnica incluyendo plfÓICOOS y 
el 99% de lodas lu bacloriaa (13, 21, 44, 47). 

El nchazo or&inlco por pone de lol equipo 01, ... en función al peso moloa1lar. 

%den:chazo 

> 300 

100.300 

Muchal indullriu ea 1111 lillcmM para producción de agua plldO inyectable usan el prnccso de 
dellilaclón (Jncelo COll-). Laa moir.txaaas 01 son un tanlo frjBila. alaunaa de eslas membranas pueden 
sor dalladas filcllmente por clanl, y ..W. IUjetal 1 allques núcrobi1nos. Además. lns unidades 01 n:quien:n 
presión de operad6o de~ psi y IDl1 ..,,_n1cmen1e .._pibla a ruplura (56). 

AlgllllOI esl1ldlos bon ~ que el proceso de ÓllllOsil ;...,,.. es nlás económico que la 
dellilación múltiple. Debido 1 que el -o tolll del quo. lanlO en 01 co1110 en dcstilaci6n múlliple, es 
prnpordooll 1 loo cootm de -¡lo. 1111 ........ de la 01 IOl!n: la dellilación múltiple aumenta conforme se 
incmncalall lm-1 nivel mundial de lao ~ (6, 31, 41). 

A paar de la frllilJdad de lu membnnu de 01 y Olllll pn>ble11111 ya mencionados. IAs si11e11111 01 
cada vez son mú popum.. ca loo llstemu de lnlllmiento lallto CD la indllllria fannac:~ulica como en la 
industria de loo scmlcoaductota (17, 26). 
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U.5, CAi.CULOS DE PRESION OSMOTICA Y PORCENTAJES DE RECOBRO. 

La pmklo C1111161lca de una IOluei6n puodc oer dolermllllda por: 

pi• 1.12 (T +273) Eml 
Daode pi• pnoi6n Clllll6llca. poi. 
T • Tcmpcrllurl en ºC 
l!inl • Sumatoria de molllklldos de todos las COllllltuyenles 16nlcos y no itlnlcos en la IOlución. 

Un1 llplc:o - de IWllialllnJ mn 300 ppm de STD (tólldol !otiles disueltos) tiene U111 pmión 
-a de llplOXimadamenl 21 KPl(l poi) con un contcnldo de 1,500 ppm tendré una pn:slón aomólica de 
oproxlmodamallc 104 KPa (15 poi). 

En loo lillemM de 01. loo CUIUCllGI de~ lnveno - u..m.io. pcnnadoca. mcmbranu. filtro 
o CUIUCllo y el ..... que .. purillclda 11 - lu .........,.. .. lllmldo pcnncado. La pordón del 
qua de allmcalad6n que no - a lraWo de la ......,,_es llamldo "°hizo (lldemú llamado tambi6n 
.....-..do o residuo). El qua reclllada coalicne lllllCria portlculada, 111111eria dl1Uelta, y 
mlcnlorpnl- que son rechaladol por la mcmbnna, Olla po<Ción de qua cotl<:elltrada es CYentualmente 
enviada al ~ como qua SDbrutc. El pon:cn'* de qua do alimentación que no a enviada al ~ 
como rechuo. lino que a rec:<>linida como pcnnado (agua lrlladl) puede ser delmninadl a panir de la 
llpdcole ecuación: (6, 43, 48). 

Flujo del pe<meado . 
Flujo de alimentación XIOO= porcenlaJe de recobro 

Pan delcrmlnar el DiúD de llimelltaci6n (la velocidad con la cual el 1g1111 de alimentación penclnl 11 
llllc11111 01), simplemente bastam coa sumar el Dujo del penncado (el cual c.•lste en el 1i11ema como 
producto flnal) con el Dujo de rechazo (d .,... enviada al cbe1111Jc cotno ralduo) (6, 48). 

Ejemplo: El lillcma ad produciendo 1 11/min de agua pemlClda y 3 11/min de roohazo. 

+ 1 11/min(OllJo de permeado) 
3 11/mln(Oujo de ra:hazo) 

4 11/minde 11111 de allmcntaoión. 

Para dolermlner el po"'""'* de rocobnl llUSlituir el wlor del Dujo de alimentación en la fórmula del 
dlculo del pon:cnlJlje de rocobnl, obteniendo: 

lflujo de penneado • 
4 Oujodulimentación XIOO= 2SV. de recobro 

El pon:icn'* de llles diaic.1181 y DllOI contaminantes eliminados durante el proceso de la 01 a 
comparado con la concear..dón de CIOtllaJIÜDlnles que vienen en el agua de alimentación, llamado ra:hazo 
de lal (pon:icn'* de ........, ele lal), Mido 1 que ále a el mejor indicador de que el sistema csll 
removiendo coataminanla del '8118 dealimcnlal:ión (6, 48). 

Todal lu aguas con exoepción del agua desioniZlda contiene oantidades considerables do lales 
diluellu, lu CUiia pcnnltcn 11 qua conducir la eloclrlcidad. La conductividad del agua puede ser medida 
pu1 delcrmlnar la c:aalldld de llles diluellal presentes. La conductividad del agua de alimentación puede 
ocr COIJllllllda con la coaducllvlclad del ~ (producto o aguo purificada que ha pasado a travá de la 
mombrano 01) plll c1otermilllr el pol'Oelllllic de lal que fue rechazada por la membrana y enviada al drenaje 
como 11111 de noclmo. l'lnl dcltrminar d porcenlllic de sal ra:hazada por la membrana, deberá medirse la 
conduclivldad del qua pennmde y la del agua do alimentación y oer sustiluida en la formula siguiente (6) : 
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Conductividad de 11'.~entación - Coitd~vid~ del penneado XI 00 = % de sal reachuada 
Conduetíviclad de qua de al1mentací6n 

lijcmpla: El ..... de lll-..l6a del lillCllll 01 licM Ul1I condllclividad de 200 mlclomhos, y d 
pcnllllldD ............. coadllcti~ de 10 llÚCllHllhOI (6). 

200-10 
--w¡¡-XI00=9S% de sal de rechazo.(6) 

U._,... y denen'*8 que pieKllllll lol equl ... de 01. ""'-..ios en la labia No. B (13). 

1.4.6. PROBLEMAS PRESENTES EN LOS EQUIPOS DE OSMOSIS INVERSA. 

AJ...- de lol rlagoo que puodcn .,,......... lm equipal de 01 oon: d euiciamlenlo de lu mombnnas por 
lbnlllcl6n de callnll. la pncipilllCl6a de .._ ll!nlcll o dep6sito de p1111cu1as o malcria coloidal. Pua 
pmenir el cmuclamlento de las mcmbruu. el agua de alimcoiacl6n de la• plan1a1 01 deben puar a UBWI 
de una llOCllCllCla de unldada de pcclnlalllicnto que pueden Incluir. ruum de calbón. filtro mullimedla. 
ullrllillnlCl6a o delionlacl6n (21). 

Alp1111 de lu c:au1111 de fallas en loo equipos de 01 y su lnllamiento de prevención son meoclonadu en la 
tlblaNo. 13. 

TA91"' IJ. Pallu y prentllChlll ta lol equlpoo de 01 (6). 

CAUSA DE PALLA 01 
·lnlullcienlc prdlluación. 

·Precipllael6a•lala•hlrldu. 

·A._ qulmico. 

TRATAMIENTO DE PREVENCJON 
Utilización de filln>1 de uena. Fillro de 
canucho,ultraflltracióo o dalonlación. 

Agua IUIVi>.ada. 

Adaon:lón de caJbón ICliYlldo. 

Sanitiuc:ión ....iódica. 

9. TRATAMIENTOS ADICIONALES. 

Depeadicndo del nivel de calidld dclado, a ..,.. a necaario considerar tmtamienlOI ldlclonaicl. Por 
ejemplo, La ullnlftl111el6n. a 11111)' aplicable cuando ae requiere oontrolar el nivel de paniculu coloidales. 
que pucdcll cauar en d prad- ftnal problemas como twbidu. La ultrafiltmci6n no rechaza material 
i6nico dilucllo. pero puodo Qlatrolar d nivel de contaminantca or¡ilnic:oo (por ejemplo plnlaenos) 
dcpendicndo del pcao molecular que ae caooja. Los flujos de los sistemas de ullrufiluación son superiores a 
loo de la ÓllllOlll invcna (5), 

Para CODIJOlar d alvd de COllllmilllCÍÓll blCleriana. de plnlgenol y de OIJOI amtamiMntca or¡ánicm. 
a posible imr aaenta o.tdantca, cnue loo que oc cacucnlrlll la luz uttraviolcta, el agua oxigenada y el 
OZ1Jno, llicmpre y cuando loo lllllerialea del sillcma IClll compaliblcs. J;slos aacnlca oxidantes no dejan 
raiduoa coalamilllDlca ya que forman únlc:amcnle qua o bióxido de carbono (5). 

Con la llnallclad de CGllllOlar nlvelca de paniadu pequcftas y de microorganismos, se empica 
comúnmcntc la llllllelóo a nivel microporoso. Para el uso de este lipo de filtración se requiere lomar en 
consideración loo ricap de contaminación micn>biana que pueden plOICJllarse en los filtros si no son 
manejados adecuadamenle (5). 
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/utalaciÓlt y rNa/NOC'idl1 dt lo.• .rl.rttrna.r 1/e agtm de'""' emprt!Mlfumttrdwlica 

llooicntcmcate han - opuecteadli on el .....,...,, IUllOI de ftiúo Llllgencial a nivel ml<ropon>so. 
C-"lelando que ea atat la KIUllulación do lla<lcriu puadc oer mlnima. a do ...,.,.,.. que ou uso on 
llltem. de aaua lrllp CClllliJO ._.,...ca el conlnll de plf"ÓICllOIY mi""'°'pni1111111 (5). 

U. FILTRACION (FILTROS DE CtRJVCHO). 

U.l TIPOS DE FILTRACION. 

La 1111no1ón ea un.,.,,._. ea el OUll oe i._...., UD liquido a lmM de UD medio.,..,_, o modio liltrante, 
CD que qualln ......idu IDllmente las putll:ulaa a611du, DD al el ftuida que lo almiaa (50), 

Todos b medloo filtnntea pueden~· una do dol <1- siendo: 

• FilbOI de pnift¡adldod. 
• Fillllll do "Tuniz". 

La fillrlción comúnmcale es utilizado ea el tratamiento de a¡ua para uso ramiaa!uUco (6). 

Enue los fillllll de pol\lndldad empl- .., la industria ~tii:a tenemos d filtro de i:albón. 
filtro de uaia o preliltro de i:anucllo. (hoolM> Upii:amentc de libras enmaralladu). Estos PRfiltros son 
paenlmonte .......... en Cllpu prniu ol lnllamlento del egua por alstomas de deslonizaoión y lillcmas 
de Ólllll1lis Inverso (6). 

Los fllllOI de pnilbndidad ellmlnan las puti<:ulu pracnles en el agua. al oer estas 11rapadas dentro do 
la motriz del filtro. La filtrKión de prollandidld puede ocr llmbl~n llevada a c:abo por pmoesos de ldson:ión. 
ea laCUll laaponfadu son alrllcluyldhcridlll a la matriz del filtro (6). 

La CllnlclUnl interna de loo Oltroo de ¡nl\andidad se cnc:ucntra •accidentada" mnoviendo de cna 
llllllClll conlamlnaates .,._.. en panda wl6- de a¡111 (u 111111 Ouldo). Estos filtros pueden ser 
aunbladoo (on el i:aso de prdllltol de i:anuobo), anlUzados o limpiados (rc1mlavado) como sucede con d 
filtro de i:adl6a y cl filtn> de u.na (6). 

Los filtros de profundidad no 1011 -IUIOI, ya que estos on ...,eral no remueven todos los 
conlamlnanta praentcs en d aaua. Los fillms de prollandidad son nonnalmente eficientes en la Rmoclón 
de conlamlnaatco en la Industrio íarmloWUi:a. Los pRfUllOI de canucbo puede tener tamafto de poro que va 
desde ID a 0.22 micnl- lliendo Cito únicamente wia ..Unllción (llOlllinal) de la eficiencia de loa filtros 
(6). 

La flllrlción m1.._ o de "Tamiz• co llamada muchas veces filtración amtlnua o filtración 
lbsolllla. Un ejemplo de filtración mlcroporosa son los filtros de membrana de 0.22 micnlmetros y de 0.45 
micnl-(6). 

Las cliíeRncias básicas entte los filtros de profundidad y los filtros micmpomsos son mencionadas en 
~~kK · 
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TASIA ... DllereHIAI ... re loofllllW * pralil•dlt11t11 i.m•-•lc-(6). 

FIL11l0 DE PROFUNDIDAD FILTRO MICROPOROSO 
FllUO oon una lllNCtulatledcnmo porao no Filbo con 11111 awc:IUnl do poruo muy uniforme 
Wlifonnel (malla): 

Alla QllllCidlld ........... r IUCiodld. pao 
iaoomplcla rcmooióa do <lOllllnÜIWllcl 

Muy baja Cll*'ldad pan cldoner suciedad, pero 
P""'"" acaclalmcn1e W1I complcla remoción do 
contaminantes. 

Muy - ac llpU o e11SUCl1111, cst• pueden acr Se puodal 11p1r n1pfflllmcn1e si no ""' prolcgidol 
Umpiadol. rcllolavlldol o recmplal.lldat. lldeeuldaalcnle por un equipo do prcllluaoión (tal 

como un flllro do profilndldad). 

EllDI plltdeo 1111111 nwcriales Plllliallldol ronnu 
do llbrll o put1cu1u n .... 

Filtro IM>mhlal 

UIUllmcnlc .,., uliliz.adol como procesos do 
plllimieDlo Pllll ......,.., <X>lllaalilwlles que no 
hayan sido eliminados por la flluaoión do 
profblldidad. 

Flluo ablollllo. 

9.1.2 TIPOS DE FILTROS DE CARTUCHO EMPLEADOS EN LA INDUSTRIA 
FARMACEUTICA. 

Dcnuo do I• lillcmu do qua - i:omúruncn1e umll.ados los fillrlll do (:llJIUCho con porosidad nominal 
deldc ID micrómcCnlo halo D.22 miCl6melrol. Estos fillros .,.-n ser empicados en Iros punlos búicoo 
denlro do los sislemu do 1g111, ICll ruoJcs son (25, 26, 36) : 

-Olmo prclnllaJJlicnlo al aaua do alimcnlación. 

·Dcnlro do la linea (lillcmm tle lubcria do diJlribución) 

-como barrera prolccliva.., la ventilación de los lanques de aln111CCnamien10 • 

Ea la fipra No. IJ se lllllOllran las panes mmponerucs de un llUro de cartucho. Como podomoa 
allacrvar el flllro ... aimpualo por una cuble111 o porta 1111111 denominado muy comúnmenle howlng. en el 
interior do ale porta flllro se aJlacan los camic:hos que ~n variar en porosidad (ID micrómetros para el 
qua de alimcalaclón y 0.22 micnlmccros pera los punlos do uso y 1anquc do vcn1ilación). El cartucho es 
laJPlmdo en la base concclada en la lubcria do dillribución. qurdando el fillro cerrado hem11!1icamcn1e (26). 
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rl&11ra 13. Parta de loo Rlll'DI de camicllo (26). 

Loo fillllll de cartucho de 0.22 lllic:nlmelroo son utlliudos comúnmente como punto final en los 
puDIOI do -· con el objcdw de c:uldar la concentnción final microbiana y detener cualqulct panlcula que 
pudlcn ir presente en el •¡ua(26). 

9.1.3. PROBLEMAS DETECTADOS EN LOS FILTROS DE CARTUCHO. 

Loo 8111111 mal empladol. puedon aer una fllente potencial de problema. AIPMS ogencias esl4n en conua 
del - de lol lillllll denuo de la lineo en los alaemu para produa:ión de apa grado inycctnble. ddrido • 
que ellos pueden ser una fuente 111uy imponante de pilÚICllOI (25. 26. 36). 

Olluo pcablemu que han podido aer del""""°' en los Oluos de c:anuc:ho se encuentran en el pona 
Oltro (CIR:Ull del filtro) ya que tste puede ....,,......, una linea Clllltica (limilar a los problemas C8USldos 
por presencia de piernas muerto en la tuberla). partia¡lanneate cuando el ª8118 no es rec:iraJlada 
COl1llalltementc • tra\'á de -· En recientes lnspoocit>nes • empreau. • ha roponado la pmeneia de 
Pseudomanu op. en el a¡ua .,..io in)'ec:lable. Ulllda para el e'1Juape de vi•lcs. Las e&UIOs fueron detectada 
en los filtros de c:onueho de 0.45 micrómetros. Las acciones correctivas consistieron en la "'moei6n del lillro 
y el reemplazo de Olle por una tuberia m:ta (26, 36). 

Alguaos"OtrOS problema que han sido detectados son: lillros con empoques (O'rings) incorrectamente 
colocados y el lllD de pona lilllm inadeeuadoo (pona filtro de 118'1D otro lillro hecho por alguna olra 
COmpUl!o). Otro lilUlción por la C118J SO pueden praenlar problemas, es el desarrollo microbiano a tmvá 
del filtro. Se ha podido dcnalrar que los mlcroorpnillllOI clapuil de cieno tiempo pueden desarrollarse • 
tra\'á del filtro, apocialmente si la contaminación es alta a la entrada del filtro (2. 36, 49). 

E..,., laa rnedidM dllponiblel Pllll controlar o diuninuir los problenw que pueden causar los llluos, 
se encuentra el CU1lbio hcueate de loa c:aituehoo del filtro y/o la saniti1J1Ci6n (26). 

La necesidad de verllic:ar la capocidad de los ftllros para "'mover microorganismos y panlculas llene 
que ser de.-rado. por ... rQ6a el estudio de lntcpidad de los filtros es ~uerido de tal manera que 
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-,._ clcllo pado de .....,;dld y nplllduclbiJidld, Pira )OI llJlnlo obloJUtOl-n ICr raJ17.adu una 
.ie de pruobu que induycn Ja.,....... de lnlepidld y el nolO mlcrcbiano. Pano Jos lll1n11 do cartucho puede 
1ercmplcadaa>110pruebo dc lnlepidld. el Clllldlodedlllui6ny el punto de i.trbltja (36, 61). 

Ea lol lillcmu donde 11111 llltndol pa.- volÚlllC'* de agua • lla>á de liltrm tennlnales. es 
""""""8dlbrali1.arlapllltlbadodilltsi6Jt(5, 45). 

9,1.4. PRINCIPIO DE PRUEBA DE DIFUSION. 

Ea 11111111111 de - llumodecldo.11 apllc:u- pcal6n de au. laa inol6culu de IU mllJlllll a 1111\ü 
de .. porlll humedocldoa 1 11111 Jllai6n dllcreaclal menor 1 Ja del punlO de bulbllia del 1111111 por UD ptOCelO 
de diftlli6o lipiendo la ley de Fick'• c1c dllltai6tL Ea CXllllunto e1 lndiCe de diftaakltl para UD muo ca 
)IRlpOfl:ioclll al '"'8 aupedlcill de la _,.,,... e11 el llllro. En .. llllnll de membnma este O'IJG de 111 es 
- bl!Jo, pao en loo llllrGI de llll)'Or '"'8 (llllnll de _.,.,) empJoadOI en liatemu para w16melles 
....,.. de 11&111o este ca lipillc:alivo y puede 1er medida para Ucvar a cabo UD eatudio de inlegridad (5, 45). 

El elludlo de dllbaión .... llludo en el lleclto de que el 111 dllbnde 1 1111\ü del poro de UD lllUO 
compldamenle humedecido. Ella wlocidad de dllllsl6n es proporcional a la praión difenonclal y '"'" 
mpallclal. CUlndn Ja preslóa comlenza a exceder el punto de bwbuja del llltro, el gas como nosullado, va a 
Dulr (5, 45). 

9.1.4 .. J VARJANTES EN EL &TllDJO /JE ()JFl/SJON. 

El D'IJG del 111 Clll Uml- • dllbndlr a tn>á de Jos porm llenos con aJIUll a una presión del punto de 
bwtnlla del llJUO e11 Clllldlo, por lo tanto a una presión del punto de ~ el •sua praente en loa porOI 
scri fDIZlda a Oulr hacia alUcra halla que el ps Ouya libnomcnte a tn>á del filtro (5, 45). 

En el eatudio de dilllskln la prai6n aplicada es Ja del IO % de Ja prai6n del punlo de bwbuja del 
1111111 en elludlo (la pnoai6n de bwtiuja es pnipon:ionacla por el prowoclor). Cuando el lilllll IC encucntn 
lleDo de qua. el volámen del 111 Quicio es determinado por medlc:i6a de Ja .. ioc:idad do Oqjo del 1J1U8 
daplazadll. Elle proceso ca_...... esqucm4tlcameate en la D¡ura 14, el 8IUll despJazadl es colectada en 
11111 prolleta ...,._ y con el UID de un cron6metro. se mlde Ja velocidad de difusión en mililiUOS de qua 
por minuto. Ella .. loddad es entoaces compuada con UD estdndar esa.bloc:ldo pora el tipo espoc:ilic:o del 
n11111 en elludlo (5, 45). 

Jltura 14.1111141o tle dlful6a para flltn11 de carwcloo (5, 45). 
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Uu ISalc:a má IOnlible de modlci6n' del flqjo del pa ..,. el atudio de dil\ui6n es ilustrado en la 
llp1111 No. 15. En Cllc ejemplo, el - es - prmamcnle a la mcdlci6n. la cual es l'Cllizada con un 
lllldldor do ftqjo do ... (5, 45). 

-·-·· 

Jlpra U. - de •lfuWa coa medidor de wlocldad del flujo del au -pleado en la plVdta <S. 
45). 

Un inc:ranento dnm6llco en el Rujo de gu (y •sual a la pccsi6n del 80 % de la prcsl6n del pun10 do 
bwtlqja. es lndlcallvo de alsún dallo en lu mcmbranas. incorrecto 1amano de poro. scllo inefectivo, o 
sistema con fups (5, 45). 

En la flpia No. 16 ea _,. un Clhldio de dlf111i6n de un 11111<> a una pial6n del IO% de la 
pn:ú6n del punlO de bwtluja. En .... fiJllll podeDIOI abaervll' que CD un flllto que piacnla dallo. el Rqjo 
del pi IC incRmenla dlaJútlc:a111enle, a una pRS16n menor que la pml6n normal para el tipo del flllrO en 
estudio (5, 45). 

¡ 
I ' 

/ 7 
/ J 

/ 
..---.... - .... -.:~:-~::-+-'; .................. -

'º 
PRESION DE GAS (1111) 

npra 11. G....,....,.,.....<-•le •dlfua1611) (5, 45), 
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•.:z LAMPARAS DE LUZ ULTRAVIOLETA (U.V.) 

9.Z.I ACCION GERMICIDA DE LAS RADIACIONES U.V. 

La purillcacl6a del qua por luz U. V. a Wll ,.....,. ldooulda pua 11 elbnllllCión de becleriu. La llC<ión 
IJCflllicida ClOlllille en ~ ullmiololl, """ Wll lon¡ilUd de oadl de 200 a 300 nm. La longi1ud de 
onda kbl pua cauar 11 muerte de loo micnlorpnllmol es a 260 am. La luz .... a lrná de la pued 
celular, cllapluma y mcmbnna -lear iDullllzando al ...,.,.., .... La luz cauu rcamaloa molecul.,.. .., 
cl llllllerill ,.mtlco del mlCf00'1811iamo lnbibláldaoc""" esto 111 rqxaducción (6, 17, 26, 44, 41). 

La CllCrilizai:i6n l*dc Uovano a Clbo por cxpalicl6a a 11 luz U. V. a una dcccmúaada longilud de 
onda por Wll dalia especifica do tiempo. La IDUClle do loo ~- dcpcodcnl del llpo de 
~IDIO pracD1e y do .. ~ mlc:niblana. La puma que PRICDla el qua ..... llepr a 
• tambiál un factor imporllllle ea 11 elimlllaclóa do ~- !.al ümpar.u do luz U. V. pueden 
DO elimlaar a ladu la bll:lcriu....., 11 llmilar .. cnclmlcolo (17, 44). 

La dlcacia do 11 luz U. V. a ......,n:ionll a 11 inlcnsiclld de la luz y al tiempo de cxpooiclón e 
~te proporcional a la dillalleia de la 111porflcie con IClpllClo a la luz. El tiC111po mlnlmo do 
ellpOllción esla en el orden do IDS 15 oepndoa a lravá de una pelicula do agua menor a 120 mm de ancho 
(17, 26). 

Las unidades do luz ullnWiolell en los sislemu do agua aon utilir.adas comúnmenle en la Industria 
fiumacálUca y ea la indllllria de loa oemiconduclom. Se Ollima que aproximadamenle el 9~% do lodos loa 
sistemas de qua do la industria do loa acmlconducton:s empican en la linea unidades de luz U. V ( 17). 

AllUllll indwtriu emplcao la Wlidadcs de luz ullraviolela "'1l1IO 1ralamlen10 del qua de 
allmcnlaelón. con 11 finalidad de losru 1U1 conlroi microbiológico inicial. Sin el1!bar¡¡o. el uao do la 
unlclldca en - alllo es inapnlpildo ya quo muchos compuestos ptaenla en el agua de alimcnlaeión 
pueden inlcrfcrir ea la 1CCióo do la luz U.V, ya que por ejemplo, el hierro del agua do alimenlaeión puede 
interferir con la efectividad do 11 luz U. V. 

SI el qua do suminilllo eonticne allos nivela de molerla orgánica la dcstrucc:ión de bacteriaa ac ve 
disminuida (17). 

El a¡ua de IWllinillnl llli.da con luz U.V. en lugar del uao do algún agenlc o.'idanle lraeria como 
conm:uencia. que por DO lcner lpllel lallillzanlcs que uepuaran el conuol bacleriano y que debido a que 
11 luz U.V. no a efectiva ea un 100%. el - lralada al ser almacenada o al Ouir a 1ravn de la IUbcria de 
dlllribuclón probablemen1e podda llevar a la prolireración microbiana ( 17). 

El muo de caJt1ón y lal dcalonl-.. debido a que contienen malerial Clllbonac:co, pueden liberar 
una li¡niftcaUva canticlld do blc:teriu, de lal manera que estas bacteriu pueden desarrollarse nlpiclamcnle 
en los componenleS iniciales dol liltema. Como W1 inlC11lo para controlar los niveles bacterianos en dichos 
1l1teD111 pueden aer colocadaa ......,_ do luz U.V. dcspuá del filtro de carbón ( ver 11811111 4) o el 
daioniador. - ... colocado ...... do la luz u. v. un muo para eliminar mal erial particulado que 
pudicrainlerferirconlandiaclooesU.V. (17, 26). 

Laa lúnperu U.V. Pueden ser dectivas en el conlrol de las poblaciones microbiall85 cuando aon 
usadu en los sislemu do rocin:lllación uociada con casi cualquier Wlidad do operación de p..ua1amlen10. 
Pata elapu do ....-micnt• el qua en el sistema de dillribución puede ser recirculada similannenlo a 
lrnáde un buen siltcma de~ U.V. La lnadlación U.V. puedo adoDllis eliminar trazas do ozono en 
el agua por lransformaci6n del ozono a oxigeno ( 17, 26, 37). 
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AlpllOl lli- illClllpO<U lillluo di muy~ mic:tu de poiollidad dctpuá de 11 es1erillzacl6n con 
U. V . ..,. Clpllllar lu poca boctcriu que .., llayaD llido dcsuuidill por lu radlacl0ta. Se ha podldo 
ableMr quo llilloanM de U.V. bita opcqdDo )' dilellldol puoden pnidudr a¡ua purificada COD un c:onlenldo 
....................... UFC/m1(17, ll). 

Como IC -ion6 lllllerionieDte el ...,.._de purllioad6n por lu 1'mJllfll de luz U.V. puedo •r 
afoclado par~~ - eo 11 inlelllidld de 11 luz U.V. Muchas unidades al4n disclladas para 
apenr a wll*° de 110 V a 111 V (60 cicb). SI 11 U... elKlrica pR111111 110 V a 100 V lu radlacl0ta 
u.v . ...-..~rhamcaun22% (17). 

Al&UDM llllidldcs U. V. 111111 U- de lllboo múlllplea. l!llu unldadcl al4n cquiplldu c:on 
1lllldidDla ..,. moall- la illlellliüd U. V. Deoll'ortwllldalllcalO 11 ,..mc1r11 del CotORICIOr en el 
lllOdldor puede .., lndicu &llu ea la lúnpua. Como un ,_ltldo lm medidores no llicmpRI 10a bucoos 
iadlcldora de laacllvidld de .. .......,. (17). 

LI tempcra1111a eo Ob11 Ílll:IOI' que puado aftlclar 11 acllvidld de la 1'mp1111. Lu unldldea al4n 
Fl'Clllmemo dioollldu p11a ......, 1 t-roruns de ofO •e: LI ln1emlclld de la lámpara uv. 1 50 •e eo 
~ del '"' de 111 capoclclad total. 1 una 1cmpcra1Ur1 de 20 ºC 11 intemlclld a únlcamcatc 
del53%dellopcn1Ción110f11111(1,17). 

Llviclamedladelal1'mpaiudemcn:uriocscn .... ralde1proxlmadlmcn1elOOOlus(l. l7, 36). 

LI dePlclaci6n de la cubierta que 1e cnc:uenua llRldalor de lu ljm¡11ru de luz U. V. debe 1er tomlcla 
en c:umll. LI llll)'orll de lu llnipom U. V. de mcmuio 1C enc:ucnlnut contenidas en llDI funda de CUllZO. 
La dopolli<i6n de ll1llCril pulicu1odl y lllCicclad ""'"' 11 N>ietll de cuarzo puede producir una pcllcull que 
llclcle 11 lnlCllllidld de 111 nidilOlDllCI U. V. La dePlclaci6n de 11 cubierta con el 1icn1po, puede Inhibir la 
lnlctlllidld de lu rodiaa.-, por lo que • recomlcncla que .. tccrnplli:e 11 funda de cuarm 11 mismo 
llempoenquceon1CG1Pluldlll1'mparaU.V. (1, 17,36). 

El ftqjo 1traváde111 uniclades U.V. es cxtremadomen1e lmponanre. Algunos 11110 ... 111gicn:n que 
lal Clll<lcrlllk:u del ftqjo ldoll puoden .., lopodu cuando lu unidades donen una rolacl6n de longitud 1 

di'-"> de 50 1 1 o am. SI - es cometo lu wúcladcs con pcquc11o diAmclro y longitud scrlan mu 
cl'eollvu que lqllCllu que ..-un longitudes bajas. Dcslfonunaclamcnle muchas de lu wudadcs U.V. 
utilizadu hoy en ella no ~ata idatkln (1, 17). 

Lll ~ de la lmdiacl6n por luz U. V. Incluyen bojo costo de mnn1cnimlc:n10 y bqjos 
Rlqucriml.-de llcmpo de ""-il!a. Uu dtsvcn .. es In necesidad para manlcncr una aila claridad en el 
..... y el crl ... llndodor de .......... (26). 

Alau- pn:caucloacs quo deben .., tomado duran le el manejo de las unidades de luz U. V. Incluyen: 
el cviw mlm 11 luz azul de la l6mpon y nunca dctlcn 1<r operadas llin la cublcna de protección. Si estas 
pRCluclonca DOICn toftllduencucn111a luz U.V. puede causar l<rios dailol a ojos y plcl (1). 

10. SISTEMA 
DISTRIBUCJON. 

10.I. Tllbma. 

DE TUBERIA, ALMACENAMIENTO V 

El cometo dl..ao de la hlbcrll ..,. ua lillcml de dUtribuoi6n de aaua es crllico. Los sistcmu de 
dlllribuoión dcbcrúl acr dllClildol pera pcnnlUr la ncin:uJación del aaua a lravá de la lubcrla. sin pcnniUr 
alguno pierna muctll (espacio donde el 11111 .., 1< aú ....ieodo) de una longl1ud de más de 6 "°"' el 
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dijmeUo do la lllberla (6 X Dillmcuo • lallgihld do pierna mucna). LI IUberla debe c:s1at dloeftada do lal 
......,.que •pennila una buena unltluo16a coowporocxm alsúnqoaloQulnlico (51, 59). 

En la illdulUia ~ ai,,_ lillcnm do pwifklcl6n do qua urilizan lllberlu do lrabajo 
beclw enldlmellle do ABS (Acrilonilril~nno) o polipropilcno. (51. 59) 

Lla llPM'a pmponen que lu IUberlu ando....., inoJcldlble •304•, "314" o "316" con soldadura 
llllillrio. debido a que - malerlal • i-delpllá do la pMivacl6a. adomú. con ale material ac ra.ilila 
cualquier J11UOC10 do llllitltaci6Q y rallleneia a un amplio ran¡o do umpenlUrlll. Se rocomlenda que el 
inlcrior do la IUberil lcap un alto pulido (llO plf.). La supafldo ddJc.., exrremadameale llla con lo que 
ac mlalmice la apomuúclad do oOmlll6a en la l1lború. El OlllMIÚlllle que eelal IUberla _.,,en Ulliooee 
clamp con la llaalidad do permillr lle>dbilidad eo la tuberll, do lal llllllCfl que• puedan mno.er fjcilmenre 
lae llOdoDcl do la IUberia pua impecci6D y llllitlzaci6n. Cuando ac requiere cierta ~ocia en la 
IUbella puede ICf Ullll7.ada la IUberla do azúcar de polioubonalOI. El donan> de pollvinilo (PVC) puede &er 
Ulllizldo únlcamaue a 1cmpe111ura ambieDle, peni no cuando el otOllO es utilizado como agente 
~ BI _,., laoxidlble ea d únlco malcrial que puede IOf uliliudo en las hlberlu de loe 1illemas 
de pcodua:ión do qua grado in)'eálble. (51, '7) 

Lla llllcladwar hoclm en lao lillemu de IUberlas .,n las ~ .... mú IUl<lqllibles de conosión. Aqul • 
ddJc de conllolar que las IOlcladuru an uniformes y que es1a1 cumplan con especificaciones. El equipo 
empJ...so para IDldar es un equipo especial que asegura una buena soldadura a lnivés de lodo el sillema de 
tullerlu. Coda soldadura debe oer Yitualmenle inspeccionada y documenlllda. Además, de que d operador y 
el equlpo paraaoldardebe •califlcado(51, '7). 

Toda la IUberla debe ......,... pendlen1e1 que permium el dn:nado complelo do la• lineas de qua. La 
pendlenle de 111 IUberlaa debe ser millc:ada y documenlada. ( 11, 25, '7) 

Ea lol lillemu do - grado inyecllble la dillribuclón del a¡ua puode llevarse a cabo por un 1illema 
de dlslribuoi6a do qua eo c:allente o en frlo. Loe lillemas do agua de distribución en calienle deben permitir 
que el qua arado lllyectable ac 1111111cap a allal 1emperalunS (gcncralnienle llO •e ) de tal manera que se 
impida el deslnvllo micnillilDo. Ea el c:uo do ... 1i11emu de dillrlbuci6n en rrlo. ale se puede uniti1.llf 
por qulmicoa: paóxldo de bidiápao. omno, y ouos. SI uwnos ....,1es quimlcoa para sanitlzar, las 
conlidencioncs que deben IOf IOmldal aoa la compotlbilidad con los materiales de con11rucci6n de •Alvulu, 
tuberll, bomlu etc. (51, 59). 

LI selección del tipo de \'6lwlu a IOI' utilizadas en loe siSlemas do agua es critica para su uso, estas 
•Alwlu no deben lelCf capacloe que puedan facili1ar el crec:inlicn10 bacteriano. Loe dlasrani.• de las 
rilwlu deben aer e.--do acuenlo a su ubicación y a las aplicacio,... que 1endnln (51). 

Lis •Alvulu cmpleadal 1ÚI com6nmenle en los lillemas de 1ra1amien10 de agua son: v61wla de 
compuerta, de bola, de ~ y de tipo diafragma. Las •Alvulas de dlaíragma pueden ser empicadas 
6nicamcn1e antes de aqudlol equlpoo eacupdos en la remoción de los sólidos diiueltos (6s111osi1 Inversa, 
desiooizadoles y destiladorel). Lis lellricclDllCI para loo materiales empicados en las •lilvulas son las 
mismu que para el malerial de la IUberla IClc:iollada ('7). 

Lis bombas CCOUllbpl ..-S en los lillemas de qua. deben acr con11ruidas con acero inoxidable 
'316". Lis bombu ..........sable son las OClllrlllips, las cuales deben p,...nlarsellado he11111!1lco (51). 

El ....., iDoxJdablc es el 1lllllerial de dec:cl6n pua .. ~ en los lanqucs de almaccnamienlo. Este 
marcrial dobe .. raillealc a lao sanilizanlcs qulmicoa ('7). 

El tamallo de loo Wlquca ..U en filllci6D a la Cllllidad de agua demandada por el sistema. Loe 
1llmallos má oomunes se - ealll: 2,000 • 4,000 piones. En sillcmas que son manejados a allaS 
lempenlluru es con.cnlenle d uao de aillanles quc COlllOfYlll la lcmpcrarura clewda ('7). 
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Loa Wlq1IOI de 111-..miento nquiéien >'Clltoo pan prevenir colal*' a la bono de mirar (bombear) 
el aaua del taaquc. Loa liltemu de """"'° l)tllOnlmeole uWIDn ftltnll bldrofóbiOOI de 0.45 mk:nlmdrol 
pil81-'611 de i.cterilll que pueden ....ir ea el ako y entrar al tlllqlle. Las CllC8IU de ..... filuoa puede 
CIW equiplldu coo 111111 cublena támii:1 (lhlaolc). Ella cubiena ~nnlco a c:omiuunenlo empicada en loa 
a- de dillrlllucl6a de qua ea Clliente. La funci6n de ... cublella es impedir la condcnuci6n y el 
dcllnallo mlcroblao dellhv del ftlllO (6, 14, 16, 41). 

La cxpericacia muesua que eo loa lillenm de trawnieolo de aaua el Oajo debe ser continuo. Cuando 
1e tienen i. mndiciona en laa que no .. pracllla DlllD o el ftajo es muy bqjo, puede c:onduclne a la 
pcolifcnlci6n mk:nlbiana y 11 desarrollo de blapellculu, pu1k:u1annc111e ea laa tuberlaa de diltribuclón del 
..... (57). 

11. VALIDACION Y CONTROL DE LOS SISTEMAS DE AGUA 

El támillo de \'lllldoci6a ea~......-- por loo aloa de 1976 como UD iaultado directo de lo 
pnipuesto ea laa buenas pdctlcaa de r.llric:Kl6D (BPM). Estas regulaciones cnfalizan la necesidad de que la 
dacumentaci6a debe IOr pllle llllt¡nl de todu .. fOl'INllde wlidlci6n (24). 

Laa "BPM'Sº (Corricnlc l1lqiclll de la FDA) propone los piuc:esos de valldac:i6n como un modio pan 
llOllllU la cllidad del producto laminldo (51). 

La FDA dellnc el ~ de \'llldad6n como: La evidencia documentada. por la cual 1e provee UD 

llto pwlo de aeguridad, de que pcaoeaos cspcclllcos producen c:onslstentemente un prodU<to dentro de 
espodfiOICionea predctcrmialdu, con laa ..-erlstlcoa de Cllidad requerida• (60). 

En fc:lllern de 1913, la FDA pnlpUIO una gula para cali0i:1r procesos de fabrk:acl6n aulomatlzada de 
modicamclllOI. La lnclwióa de 1111 pmrio de definioiones de 83 tlnuinos a)Ulló a la claboraoi6n de una 
aula pora ClliJIOICión al- OllleDdiblo y en n1arzo del mismo afio propuso una 111la completa para la 
wlidar:kln de p,_ de fallric:lcl6ol (24). 

, La valldaoión impllcl colillcllr: 

-Equipo. 
-Modio ambiente. 
-Ma!Wles. 
·Areas 
.SilllClllU de .....,., i:rllico. 
·AaualillPC. 
-OJnUolea. ....,.,._., 
-Pcrsollll . 
• .....,... deopencióa. 
·Scrvkioa. 
·l'rlMiodores. 

Loa t~nninoa de prllllla de Cllldld y volldaolcln .,.. comúnmente usados como sinónimos, por una 
buena razóa: La aarantla de cllidld puede oer COllliclenda corno una valldaoi6n de la funoi6n de Cllidad 
(24). Un 1istema de Clliclad. ...i- hMlluaa.,. aaic de prooodlmientos esoritos. Los liinnar:ol y 
mecani111101 de laa BPM'S OllU ...... • - lllllriz de procesos csorltos. Ali, las BPM'S 10R 
lier:ucntementc equiparadas con loa._ de c.uded (24). 

El Mtable avance lec:nol6Pco de la 6ltlNI d6clrla. ha dejado IOhlir su efcr:to en la indUSlria 
flJ1DICÓUliCO. debido a la imporlUl:ia a:lll cpoc misio 111 buen funcionamienlo. se ha puesto mayor énfasis 
en el mejoramiento de loo lilt•- que hin llOllducldo bal:ia una cvaluoi6n industrial sin prca:dcnte en la 
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pladolcd6D de medlcamcnlat, tanto dclde el pulllO de villa Interno de cada oompatlúl amo dCllde el punio de 
villa de 111dep10 d11Ci• (7). 

La llnllidld de *-""'Clir'- cada wz mejonl ba sido reforzado por la ldopclón y practlca 
de m6tadol de Dllllufaclwa ~ - ........,. y electivOI, un upcclo de ill1jlOl!allCÚ central en el 
....... de Uicnicu y proccdimie•lol de fabrielcl6n .. la utillmci6n de .,._y sistenw validados (7). 

El princlpll objcllvo a <OIUepir por cualquier pcnona qua ~ ct1 una planla farmacNlica. 111110 
en praduccl6n CXIGIO ea c:ontrol de c:alldad,al-. mantcnimla>lo y o;ualqulera de 1111 dcpallamcntos de 
fabriCIClcla • el de fabricar JHUClt¡ctoo qua cumplan con los ia¡ullitol de calidad al COllo mú ~ posible 
(7). 

Lal priDCipaJes _... a *-de un ll'OCCID validado _, nduclCi6n de COllOS. oplimizacl6n de 
- y ~ de c:alldacl. lldtmM del cumpllmlcllto de la llOftllll lcpb. Far todo .. o ~­
CllDCluir qua la valldll:i6n • 11uM1amenta1 pua el c:umplimlenlo do tu BPM y pan Cllllqulcr propama de 
.....,..uearo do la calldld. La úm:nida beclla en validld6a, ul QllllO la lnveni6n becba en personal 
calillcado, puedo IOlo pniducir ~IOI resultados (7}. 

11.1. VALIDACION DE SISTEMAS DEAGVA. 

~definir la validación do un lilloma do qua c:omo: La evidencia do<Umcntada c¡uc dem.-no c¡ue el 
sislcma de tratamiento y dlstribuci6n do agua alcanza la Cllklad exisida por las normas establecidas (6). 

Como podtmoo ver, d """"*" de validlci6a debe deDIOlllar la capacidad de los sistemas do 
~y lralallllento de l&UA pua llWllinlJlrar .. nlillUIJ!lente la cantidad de agua requerida .. n la 
calidad cspecificada (6, 14, 57. 60). 

l!a la flpua No. 17 1t mutstra ea forma paerat la ctapu c¡uc .. mprendcn un .. mpleto Clludlo de 
va1ldaci4n de un sistema de -. La valldlci6ll de un sistema de agu1 debe 1er dividida en ..,. ctapaa 
imponaalOI que iOD: la cblpa de pm1llldacl6n y la etapa de valldaci6n. Antes de llevar a cabo la cblpa do 
validlcl6n ya - prospectiva o rtlllllpecliva m .-lo •-r completada toda la cblpa de prevalldacióa 
c¡ue comprenda la rae de cal~ (5. 21, 60). 

------ •••caW'llClldóa 

____ Prcvalidación _________ Validación---• 

Flpra IT. Etapu q11e ..., ........ ua Clllldlo de ua lllle•a de apa (~. 28, 60). 

La valiclaci6n de los lille111a1 de agua incluió en primer lugar la elaboración do un programa de 
validación. el cual debcni contener laa slpicntes eupu:(21) 

-Oellnir qui! filnd6n IÍCllC el sistema (21). 
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-Dellllir d 8- y ......_ imoluctlndo i. c:anll~n y el dlllCfto de loo equipos, un plan de 
apenci6a )'UD plu de c:anUOI (28). 

-Ddlair .... ftllld6n lieae Ciiia llllllillema (21). 

-Deunalllr y ..,...., d plln de calillclcl61~ dMdl~ en c:alillClll:i6cl de i. lmllllclcln, calibración y 
califi<ll:ióo de .. opcraci4o (21). 

-Dmlnollar y ....... d pllllacGlo do wliúoi6ll (21). 

-Dmlnollar m6todol pua ~del....., de c:aalftll y~ e lmplemcnl.ci6n de c:ambiol 
do c:antrolel, in;elu,endo UD lialet111 pua ll\'llldlci6a (21). 

-Complew el plan de valldoci6n can i. llWllllldón y c:anclllli6n de lm iaultadoo (21). 

-Doco&mcallcl6n ........... de ... ellpu l-iaa.du~(21). 

11.!l. DESCRIPCION DEL SISTl!M.4, CONSTRUCCION Y CONSIDERACIONES DE 
OPERACION. 

El qua puede oer ablenldl del lillema de dllllillud6a municlpll o del 1U111ini11ro priv...,, La calldld del 
.,... puede variar li~e dllpelldindo de la lbonte, del lllllamlcnto munlcipll, de 11 Vlrilclcln de 
i. temperatura y de i. q,oc. del lllo. La Clliüd y \'alilblllüd del 1gua sumlni11rada 1 la pl1n11 debe oer 
pnM.unente elllldildl. Los dlt.,. IObre i. Cllldld del 811111 de allRICllllCkln. el uso final que rccibili el qua 
dentro de i. ....,,_y de 11 canlidld que oenl aaplelda en i. 111111uflC!url de medicamentos. m -na 
..,.............., C:Ol'ftll:llRICll!e el flllllllo y loo equipal que c:onl'onnarin d di sello del lillema de agua. Estas 
c:amlderacioaca de di- son n-.sas en i. n..,. No. 11 (5, 6, 14, 44). 

~ 
del qua de 

alimellflci6n 

Dderminui. 
calidld 

requerido 

Evaluar el lillema dl..a.do de 
ltUmlo a lu nocaldadetde i. 

emprao 

Comlderacloaca 
adicionales del 

disello 

Jlpra 11. CouWerae-.. • d ~de• lilla9• 4le 1pa (~. 6, '"· ... ,. 

El dioello del IÍllCDll de 1gua dependeñ de la calidad de a¡ua requerida, ya sea agua purificada o 
1gua gndo ioyecfal>le. 
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La \'Olldacl6n del lillema de"""' - '""luir la putj1:ipllci611 de IOI deponamentos de pcoducxi6n; 
CXllllllll de Ollldod; ln&mlerfa; in\'Clllp:i6n y tleum>llo; IDIDtenimienlo, 111Ctrolo¡ia y nút:llllllolo¡la de 111 
muera que 11 valldlc:i6n illCOrpOle el aulldcnle c:aaaoimlenlo y dl- puntos de villl que oubran lodos 
lou1pet:to1del diaellodel .. ......_ opent:i6o ya¡ia:illcldo11C1decalidlld (6, 8, 14. 51, 57, 60). 

Ea - etapa ea imponallle ICllU blea dellllidM laa lllpOl:iliQcimlCI pllll t:ada uno de los t:Olllponenlel 
del ..... _ ... t:amoel criteriodeCllidad de pwou del qua (14, 61). 

Ddlerj tcnone el dl- del lillema mmplcto. Laa eapoc:lflt:lt:ioncs y dcbel'ÚI t:0menzar a 
deaanollane loo procedimientos eadntllr de opent:i6n (1, 13, 14, 2151, 60). 

El llllClllll y loa ........_ ddlen ., delt:ritos ~"' dwallte cata ellpa. Lol subailtemaa 
pucdeu iot:lulr, lillemaa de pr<Ulltamicoto, llllidldel de destilllt:i6n, UDldades de delioni1.lt:i6n. slllemu de 
dlllnllut:i6n * (14). 

11.J. CUIFICACION DE LA INSTAUC/ON. 

Cuando la illllll9t:l6n del sillema lul sido completada la ligulenle etapa en el proc:eso de la validat:ión ea la 
elaborat:ión de loo CIOlrCt:IOS plllllOI uqullet:tónit:OS de la illllalac:ión del li11Clll8 de agua. ul como la 
elabont:ión de diapamu y p1anoa llOllXtric:ol del llillema: estos diagramas deben mostrar las pendlenlcs y 
c:aidu de la tubetfa. vAl\'Ulu, uniones t:lamp, t:ha:k ett:. En elle lipo de planos podremos loc:ali1.11 
&t:ilmeote la praent:ia de planas mUCftal, ademú. de ubit:amos de manera nlpida sobre t:ualquier puntb 
denuo del lillCDl8 (6, 1. 13, 14, J6, 60). 

La FDA aeftala la imponant:ia que "'PfOICllll tener al ella los planos sobre la instalat:ión del sistema de 
agua. mencionando que de no ser ul, potlelllOI enoontmnos t:0n uoa ..ne de problemas que podrian haber 
siclo ..... 11 .. o detet:lldos t:0n un buen plano del sillema de agua (J6). 

Una vez que la illllllat:i6n del lillema de qua. lul llido t:Otnpletada. procederemos a realizar una 
illlpllt:t:icln ftlit:a para uegunmos que el sillema cata inaalado de ac:ucrdo a lo mostrado por los planos 
uqullectónlt:Ol e iromlulcoa (14). 

La inspet:t:ión lhic:a dd>c aer ademU roali7.ada 1 loa equipos t:0mponenles del sistema. de los t:uaies se 
debe t:0ntar t:0n la Wonnat:i6n de la opellt:i6o crltit:a para t:ada uno de estos. El listado de los equipos debe 
iot:lulr el nombre y el modelo de t:ada uno y IM t:anCICrútit:as de opemcl6n (prai6n, rangos de 1e111peralnra, 
etc.). Los equipos y t:0mponentes ("'1.WU. bomllal, intcn:ambiadora de i:alor. elt:.) deben ser mostrados 
wnbiái en loa esquemaa y diagramu rCllizadoa (14). 

En - etapa dd>clllDI de caolar con los pmt:edimlentos esúndar de operación, est:rilos y aplllllados 
pua la limpla.a. sanlU1.1t:i6n y mantcninúenlo del sistema. Ellos deben inc:luir: 

l.· Métodos para la limpiez.a. tanililación, y man1enimien10 del sistema. 
2.•Frecuenoia. 
J .• Documentat:i6o. 

La t:alilk:ac:i6n de la lostalac:i6n puede c:omenzar desde el momento que el equipo liega a la empresa. 
En este punto -lllOI verif1t:1r que lodas las secx:iones de la instalat:ión del equipo se apegen a las 
rccomeodac:iones del fabric:ante (6, 8, 13, 14. 28, 51, 57, 60). 

La cali8cac:i6o de la lllllalaci6o incluili. califlcacicln del ára, revisión de los procedinúeotos 
peninenlCI de mantcnimlcnlo. del pn>gr1ma de manlenimicnlo p....,,tivo, de la t:alibrat:ión de los 
illllnlmeolos y de la lista de reliocioaes pus Cllda equipo. El objetivo es garantizar que todas las 
~se puedan rt:alizar ele tal manera que no afeclcn los req11crimic111os de calidad (6. 8, 13, 14, 28, 
51, 57,60). 
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El pralDco\o do Cllllicación do la l-*i6ft debe apecificar el ali:an<:e del proyecto y definir fu 
111po1111bllidadolpancada ~. 

Elllll aoa al-~ búicXll de la calific.clcla de la ioatalacl6n de un nuevo sistema de 
Ullallllcrllo do qua: 

l.• Vcrillcar que loa equlpoo cuenten CDD loo oervicios requericloo de lalCrdo a erpecilicaciona. 
AIJllllGI de lm ICJViciOI que ""llÜCftD .., verillc:lldal IOll, electricidad. aire comprimido, vapor y agua de 
all-'611. LOl accaorioo de loo equlpoo en cada punto cid sistema debell oer eslucliadOI (14). 

2.• TodOI lm imUwnenlOI de c:on1n1i c1o111n1 del pr11CC10, cloberl ICr calibrados do acuerdo a 
~de Clllibnidóa CICrilOI...,. de certillcu que lm illllnlmenlOI oe encuentran denuo de 
Umlr. de toleraocia ...,.cillcl4ot ..... exac:tihld y prec:lalcla. llrllJe loa Í1111111111e1110I que ...- ... 
IDcluilloo en lm lillcalu do qua •....-.a -.lldota do Clllllduc:llviclad y reslll.lvldad. contn>larlora y 
ftlillndorea de 1cmperahlla, modidolll de laleMldld ele luz U.V. y DIDdiclolu de praida. Se debe conW 
CDD un prop.- de c:alllncl6D Wrilo, d ...i debe ~ la fncuenda de calibl"Kión, loo iimiles ele 
exactitud y pnclli6a. lal l<Cionea comclivu 1 oer emplendu CUlado se onaien1ra que los instrumcnros no 
CIÚD mldloado ele acuerdo a los Umilel apeoillcaclos. Se ddlenl tonor un listado de loa instnunonros, ui 
CODD ardü..,. lndividuala de cada iastrwnonto que conlonp loo historialos y los a:niliOldm do calibración 
(14). 

3.· Tenor toda 11 documenlacida llDCOSlria para llevar a cabo el programa de manrenimienlo 
pmentivo de lodos los equlpos <:ompooenles del slste1111 de agua. Esto p111grama de manleninlienlo debe 
iacluir da ... de iallmlal:ión. dlaara-. nwnuala de oervicio y de operación. n:comendacionoa y stock do 
rálCICiones mú imponan1es. etc. El historial do manlenimionlo pm-ontivo y correclivo ddlo sor an:hivado 
(14). 

Es nocesario an1e1 de utilizar loa equipos y IUberia del sisle1111 de agua (¡enoralmonle de -ro 
iaoxldable) realii.ar una limpieza dolallada y un buen enjuague de estos. Las lineas y Llnqucs de aa:ro 
inoxldoble doborúl oor puivadu. La ilmpicz.a generalrucnle procedida de pasivación se lleva a cabo, por 
circulaci6n do aolvenlOI y/o doleraeo1es para remover aceiles y malerial P1nicolado (14). 

El agua do enjuague lloal dobo oer moni1orcada para detomlinar la efeclividad en la limpiaa. El 
111141Jais debelá coolinnar 11 olhninaci6n del detergcnle, de rosiduos do sofvon1os y de panlcolas generadas 
duran1e 11 limpieza (14). 

11.4. C4LIFIC4CION OPERACIONAL 

Una vez que lm lillenw do qua esün listos pora 111 arranque, debo ser verificada la operación de cada uno 
do lm equJpoo compononlel. El pRllOColo do la calificación operacional debe especificar el alcance del 
proyoclo y dellnlr las IOl¡IODllbilidadol do cada unidad. Estas son alguna• de las actividades claves en la 
calificación operacional (l. 13, 14, 21, 60) : 

l. Loo listemudebea oer llenadoo con agua. fu lilps que Ueganln 1 sor delectadas deberán sor reparadas 
y las v61vulal o llellm ~deberán oer reeruplo7.ados. 

2. Las bombu do qua deben sor checadu para aoegurar que estas giran en la din:cción correc1a de 
acuenlo a apocificacionoa. 

3. El oqulpo do ósmosis inversa o destilador debe ser estudiado on lodos los rangos do operación. 
(tompera11111, pcaión etc.) 

4. Debe 1er verificada ll apropiada operación de las vilwlas y a>nlroladoros. 
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5.1..al lanquel do almacenamienlo y lu pártade dillribnción del liJlcma deben oer lllliüzadas. 

6. Lu miau do IDl lechol deben 1U ............. 

7. Lu wlocidldcl do Dujo ddlea oer wrlliCldu do 1CUCnlo a cspocillcacloncs de diseilo. 

l. Deben oer escrilos lm PfOCOdimienlDI de operación eslllndar pa111 ananques. paros, y procesos de 
llllililllcl6n dol aillCIDI . 

l..al p,_ de Clludio deben oer dacrilal en el prolocolo de i:allllcación operacional, asl como los 
crileriol de ICCplllción. El tiempo para rcali7.ar cada Clludio debe oer rapclado, la rcproducibilidad de los 
rcsulladol debe acr cspociOCldoo ca el prolOCOlo de calilkKlón opmclonal (8, 13, 14, 28, 60). 

l!I proccao do validación del lillcall do ..,.., implica la ulilizaclóa de inllrumcnlOS de medición los 
cualcl ........, aer calibradaa por aer crlllcol pua el pmccoo. Par ejemplo mulümclrol, polcnciómclros, 
lerm6111C11111, oonducllmctlDlllllRÓlllCU1ll, ele. (1, 13, 14, 21, 60). 

La i:alibnclóa es la wrllicaclóa de la cxactlnld l\lncionnl por compamclón con un cstlndar de 
reftftncill, para confirmar, detectar. correlacionar. RJ>Onar o clinúnar mediante un ajuste cualquier 
variaci6a de la cxoclitud del lllSltumcRlo (14). 

En la i:alillcachln operacional dobc .., \'Crifk:ado qnc !odas las oeccioncs del equipo operen como CSlll 
pn:villo, que cada equipo realice la !'unción paq la cual está destinado y de qnc opere sa1isfactoriamcn1e 
sobn: toda la gama de presiones, temperaturas, Ucmpos y otros parámetros de opernción (6, 14. 28, 51, 60). 

En ella etapa pode.,_ realizar !oda nna serie de estudios operacionales. con la Onalidad de 
comprobar que nuestro equipo est~ f'unclonando adecuad.1mcnlc. Por ejemplo, esludlo de elimlna<ión de 
dom libre por el ftllro de carbón, eliminación de dureza por pano del suavizador, disminución de Ja cuenta 
microbiana a travis del paso por limparu U. V. cte. (8). 

Si alguna prueba o comprobación muestra que el equipo no funciona dentro de sus especificaciones, se 
debe cfoctuar Ulll evaluación para identificar la causa de la falla. Se hunin lns correcciones y se llevarán a 
cabo las prueba¡ adicionales que sean necesarias para \'Orificar que el equipo funcione dentro de 
cspocillcacloncs (8). 

Un punio muy lmportanle que debemos amsidcrar denlro de la elapa de calificación. es la 
capacilaeión del personal enair&ado del manejo del sillema de agw1. ya que el opcr.ldor es el componcnle 
mU importanle en un proceso. Por ello, la calilkación del operador mediante enlrenamicnlo y experiencia es 
absolulamenle ~acial pa111 el éxilo del proerama de validac:ión en stl 1otalidad. U11 operador no enlrenado 
puede Invalidar el lrlblVo hecho en calincar los otros componenles del proa:so. El operador culificado esta 
enlrcnado en lOdos los aspectos de su trabujo. 

En muchos procesos de \lalldación a importante cfce1uar rccos a los sistemas, en el caso de Jos 
sistemas de qua CllO no debe llcvanc a cabo ya que esto podria llevar consigo a la conlaminación del 
sistema. Por ejemplo, el fillro de c:arbón representa u11 silio especial paro el desarrollo de problemas 
microbianos. adcmú, de que en las rainu ele intercambio iónico los nlicroorgnnismos pueden proliferar 
nipidamcn1e. En ,...lidacl el sistema de validación del agua debe depe11dcr del monilorco y de las 
pmpicdades de operación asi corno de los ensayos o prudlos de calidad (6, 8, 60). 

El programa de monilorco debenl scftalar los punros que dcbcni11 ser mo11ilorcados, la periodicidad y 
el estudio a realizar. Asl como lalnbién los crilcrios de aa:placi6n. E11 la tabla No. 15 es sugerido un 
programa de monilorco durante la validación (8, ll. 19). 
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11.S f'ALIDACION. 

Una wz que lOI c:omponcnc.. del li- de QUI hin aldo >Crillcadol opelKionalmcntc conlll 
~ de compn, la nlldld6a aú lllla p1111 comcmane. Lll valldac16n complcca del lliilcma 
puede rciquair de un tiempo tan plllde como ' ano o mil depeadicado de IOI pnilJlcmu de opención, lltllu 
ea loe equlpa1, y morca de mantcnlmlcalo, lo cual puede oairrir dullDle el periodo de valldlc:kln. Ademú. 
- un ano completo la delermlDKl6a de lu ..,...loaa cllacioalla de la coDllU!llnod6n mlcrdllolásico 
CD el .,.. de llUllÚIÚlllO y de lol llilleam de trlllnlienlo de qua, ul como Plll de- la ef'eollvlad de 
loo.,._ de llllilizai:l6a conlla loo orpaiunoo rcaidealel (6, 14, 57, 60). 

1.11-. Wsial de .. ..udlcl6a de '°' lillcmu de ...,.. puedo •r lle\'lldl 1 Clbo en dos fues. en 
la prl-.. flle Cll importllllC '°lllr el lllllllellimiCDo del llilleala. ~ OQlldiciones nomll!CI de oper1Ci6n. 
dllnllle el c:ull • Ucw a Clbo u 6- y Clllalllvo - y CllUdio. Durure cae periodo, 11 
crec.lvldld pua Cllll llllO de loe ClOlllpOllClllC del ...... Cll delamlnadl. Memú dullale .. Cl.tpa puede 
ac:urrir que• lnbt,jc CD~ llham 111 C10mO U11Dqm1 ... de P11111 de emergencias de 
dullci6n proloapla. y mU fi'ecuenremcare encontrlr llilUIClones de 1111111enlmien10 normal, 111 como 
arranque delpliá de la .....,._¡6n de rellinu, cambiol de lllllDI. etc. Ella prin1era faJC de CllUdio lkl>e ser 
c:omplelada eDllD oMI meses (6, 1, 14. 57). 

Duraale 11 sesunda lile de Clllldio, la fnalencil de mUCIUeo, número de muestras tomadas. y número 
de punlOI llUICllreldos a roducldo. Ella a una ~ de ocguimienlo de la fUe 1 en la cual se lop 
mantener el sillen11 blljo conuol (57). 

Debe ser claboddo el protocolo de wlldacl6n. ate debe ser muy espociDco conteniendo el pro¡rama 
de mllCllJeo, loo punlOI de mUCllroo. los estudios a roalizar, mélodoo de estudio empicados. y los criterios de 
ICepllción. DdJe elaborarle un dia¡rama que muestre los puntos de m-del sistema. estos puntos de 
muatreo delJcrAn CSllr et1umendol y clebedn c:orraponder con el n~ del diaamnm. El prococolo ademM 
dcbc espocif!CU los paftmetros do opmcl6n de los lilfclMI de lllllntiento de asua. (6, I, 14, m. 

Un resilfn> pmnanence do lu condiciones de opetaCi6n de los sillenias de lralamicnlo do agua deben 
ser croados dtuanre el periodo de Vllldld6n. Lu obocrvaciones dilrias de los P1r.lmclros de conrrol, deben 
ser ~ llla como tempcnlurl, velocidada de Dujo, prcalón, condll<lividad o resistividad. cantidad 
de QUI pnlducida e inlenlldad de luz U. V. Ellos datos son acnciales Pira demostrar que los sistemas de 
lllWnieDlo de qua lbcron manlellldoo dcalro de los rangos apecillcadol para los psnlmclros de conuol 
clam(l4, 57). 

11,5.1 FASE l l:STUDIO. 

Como lbc meni:ionldo ~re la operación do Ciiia sistema componente es vcrincada duranlc la tluc 1 
de aludlo, eao ca llewdo a Clbo por mUCSlroo inlcnsivo dcl 1IS1cma en difcrcnrcs puntos. por espacio do 4- 6 
mcaa o mú. si ca OC<alrio, y loo lnillsi1 quln1iC01 y eval111elonc1 mk:robiol61icu debe acr realizadas para 
Clllamuesua(l4, 57). 

El Pf111181D& do mucSflOO dolle proveer dalos do la caliclad qulmica y microblo16gicu dcl asua en cada 
punlO denllO del llillema (6, 1, 14, 57). 

El PllJl1lllUI do Yallclacl6n ddJe demostrar la efectividad del prnccst> de sa11ilizaci611 en los equipos, 
dc..-..do por los -.!-del m-RV en IOI punloo de uso. 

Plfll podcrllev111calloel lllOlli1orcodol 1¡111dcbcmosdeconlarcon (6, 8, 14, 28, 51, 60) : 

l.· Loo m&clat de emadio 1 realizar. 
2.· Loo crirelioo de accpllci6n...,. Ciiia punto de muamo dol slllema. 
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],•P111••lim.._de _.,.,.uülaill'iliooqulmic:oy mic1dliol6lioo. 
4.·Pa....i...,.clUldo parallcwracobod -yd ""'111iadequa. 
5.· l'llllo ilon*rloo del lillcml -Wldo lol punlOI de -y la ubiclcl6n de las dlwlal y apipa 
de-.... 
6.· l'lllpama de llUIClllllO. 
7.• ~i.:16n de repolles de aMlilll dd qua 

El ,,,_,,., dlario del ..,.. de allmenllei6n para lllAlltls qulmico y esaudlol mic:nJbiol6gicol es 
...aai. amo fue expliaido previamcalc. Eslc ID4llsi1 es companodo oon lol 1C1Ultados del qua ya batida 
(6, 14, 57, 60). 

El ,._,,.,para ""1llil qulmlco debe.., nalizldo 1111es y .....,._ de ...S. proceso en ol 1l•ema 
(lllUO de carll6n. delionizldonl. muao. etc.) ..,. cYlluar lol mecuianol de efectl.- oom¡iarados oon 
.. espeeillc8ciaDc de di- (6, •• 14, 57). 

Lu m-.u para CYlllllC:i6n mktabiana ddlcn.., oolocUdu dlarimlltllle de le» puntOI de muestreo. 
El wluma de ..,. que ae raoonlienda tomar para 111 Clludlo mlc:niblol61ico debe .., de .. ,_r de 250 
ml(14. 57). 

Lm liltemu de tnllmlento de ..,.. - .., validados ~ todaS las condlolones de opención. 
illolu,endo oquellal que pueden 1er cncontnldu durallle opencioncl ftltwa5. Algunu de catas condiciones 
pueden .., CRadu artilklalmentc dlannte la rase l de CSIUdlo. Por ejemplo. una falla el6ctrica debe ser 
limullda. SI IOI li-.mas de tntamienlo de asua usan ozono, una filia del 01000 y generadores de oxigeno 
deben aer slmuladu (14, 57). 

11.5.2. FASE U DE ESTUDIO 

La ,_ U es una continuael6n de la flle 1 pero con reducida frecuencia de mucstroo. Lll fue 11 se Inicia 
únlcamcatc despá de que los noquerimicnlos estipuladoo en el protocolo para la flae l de estudio hayan 
lido completados ( 14, 57). 

Una Upica fue 11 Incluye la C\'llluaci6n de la calidad del agua tralada en d tanque de almacenamiento 
y en loe punlos de uso en la tuberia de distribución. Las muestm deben ser tomadas todos los ellas. El 
anüisl1 qulmim completo y el ""'1isi1 microbiológico debe ser re.ti lado.( 14. 57) 

Loo datOI deben ser praenlados gr61icarnenle cada vez que sea posible. Existen excelcnlcs paquetes de 
aoftware de computadora para este pcoc:ao. La presenlaci6n gr61ica de IOI dilos obtenidos en los Clludios de 
lol liatemu de •IUI ayudan en la identllicaci6n de puntos de problema dellllll del sistema. Ademú de dar 
una Idea clara de la 1endencia del oomportamlenlo del li51cma. En la figura No. 19 se muestra una c:ana 
limplc de los raullados del 8"'111111 mlcroblo168lco del agua de .. lmenlaelón a IOI lillemu de llalamicnlo. 
Un vistazo a la c:ana revela ol conlenldo microbiano (Expresado en unidades fonnadoras de colonia por mi 
de qua) que ca usualmen10 menor a 20, pero en la cslla podemol observar 1lgu1101 picos que ae ulcn de 
coeuot adem4a de det<>clane la pcaencia de colilonnes. Citos rauhados deben ser Investigados con la 
ftllllidad de detectlr donde se encuenira la falla y conegirlo (el micrllbiólOIO mú larde determln6 que ol 
contenido alto fue debido a un inapropiado timcion1mien10 de la bomba dosiOcadora que clon el agua 
cruda). El p..._, de cloraci6n del 1g111 cruda flle 111bslguien1cmen1e revisado ( 14. 57). 

Loo repolla de la coliJlcacl6a del equipo, de la coliOcaclóo de la operoción y del repolle de validación 
del lillelna ddlcn .., cacrilos, misados y oprdJodos de acuerdo al prooedlmienlo inlerno de su compallla. El 
pcoc:eao de validacl6n no puede aer consiclerado completo hasta que d rqio11e final sea aprobado ( 14, 57). 
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Algunoo de IOI pR1blcmu lllU comunes dunnle la •'lllidación de un sistema de agua son (6, 14, 57, 
44): 

I .• Falla definición de loo r<querimien100 de calidad en cada elapa del proceso. 

2.· Falla de UD PRlpllllll de muelll'eO. 

3.- Falla de procodlmienlos esWular de operación para: operación de rnlina, limpieza, sanilización y 
manlellimien10. 

4.· Falla definición del sistema (inlegml) 

5.· Pcnonal no eotmiado. 

6.• Equlpoo no .iecuadol para operación farmac:éulica. 

1.· Modiflc:aciones nojllllilk:odu(flllrDS. U.V .. ele.). 

Flnalmellle una larga parte de la validación de loo sillemas de •11118 incluyen la oolecia y la generación 
de doc:umenlOI que definan el componamlenlo del sillema (6, 14. 57, 44). 
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DESCRll'CION DE LAS CARACR:RJSTICAS DEL DJSE~O DEL SISTEMA Y 
SUBSISTEMAS. ELABORACION DE PLANOS ARQUITE:Cl'ONICOS. 

t.a....,... 'lmparlldocay Mont6cluaaa eru1-. S.A.' ........ - 11ntlllemadc..,.., que pnxluocqua 
puri1lclda y qua pido l..,.ctlble. 11 CUll • empica en 111 difcrea1e1 ..._. pcoduclivas po1a 11 flbrk:lci6n 
do m+r!k:e ' w d eqjuquc y lavldo ele equipal, ul como ., empleo po1a la preparacl6n ele iacti\'Ol cn el 
....-.., ele -'1111 ele Cllidld.Ea 11 llpn No, 20, podemol oi>scn'Or el sistema formado por 2 
~y la dlfcn:DICI CllklMea ele qua praduclcla por cada uno. 

Ciltem& 

Tanque 
elevado 

Agua 
puriíloada 

l'lpn 20, s.._. ..... .., 11 .. praay •-f-rera "Bnaluart•. 

La calidad ele qua requerida-... ele la ........... de dos tipos: 

1.- Agua purlllcada. 
2.-Aguapdo~. 

Los pwiloldoaclc .. requerida·• - -: 
•Ares ele .,.......ióD en in,.,cblblcs 
• Ares ele lavadon en ampollclu 

- Conbal de calidad (CODU'OI quhnico) 
- Conlllll ele calidad (mlcniblalo&1al 
• Ares ele prcpanc:l6n Uquidos orales 
• Ares ele lavlllo Uquldoa orales 
- Ares de panulaci6n o61idOI ames 
• ArCI de lavlllo 161idos orales 

AllUI lnycctal>lc 
Agua purificada 
Aaua lnycdlble 
Agua purificada 
Aaua purilk:ada 
Agua purificada 
Agua purificada 
AllUlpurlllc:ada 
Agua purlncada 

El dilCllo del nuevo sillemo de agua. se bas6 en IOI dos ...,.isternasdc agua e•lstente antea de la 
n:modclaoi6a de la planta.De tal manera que el sistema de aaua actual cslll formado por 2 subsistemas 
dcsignadol como: 

I) Sllblillcmo No. l. 
2) Sublislema Na. 2. 

El dilcllo del subllstema No. l. _...., en la figwa No. 21 tiene coioo finalidad producir qua 
pwiflcldl. con el abjcllw de ICt dltulbulda al Depertamcnto de Coolnll ele C11idad (Cootrol Químico y 
Control Microbiolclafco) y 1 11 r..lllara de llllpOllda en el Dcpattamen10 de lnyectablea, además de 11C1Yir 
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_..,. _IÜllltlllll:l60 a un equipo• -...i. illw:ra copa& de producir agua pado Inyectable pua 
•r dilUiboddll ll n do ~ 1 •la lavadora de ampollelu en el DcportamctUo de 1n,-1c1. 

f !!e"'a1111 j 

m 
ttlWLI -..... Q 

. u CllCIUClll-+-

"'ª' -

Plpra 21 • ....._ .. apa No. t. 
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El dilClo del ... i-No. 1 blllcil"la diatribul:l6D del qlll. 8 tmá de IUberiu Y l8JICIUC1 de ICCIO 
illOllidlllle - oaldlldlltU ualtui81 y uniolla "clan'I'"· EllO con la llnalidad de lograr un mejor -lrOI 
lllble la Cllidld del qua dillribuida. El dllCllO pcnnilo lalllbWn la ra:iralla<i6n oonUnua del qua con el 
abjoliw de impodir lal ~ ldala parad dosanollo mlcroblaao. 

Por aua pule el IUbolllolU No. 2 produce úa· icamenle ..,,. purilicada que es ditilribuida a los 
l>cpuWncldOI de Sólidos y Lfquldol Orales. 

1.1. DESCRIPCION DEL SUBSISTEMA No. l. 

El """ de llllllinillJO a la pla11111 a de pozo, Ullda por pi¡m. La c:alidld del qua desde el punlo de vista 
micralliol6sioD \'Uia de 8CUC1do • la IClllpOlmda mlcnllu que dcade el pu1110 de via qulmieo no prcsnia 
muc:lla \'ari8cl6D (Ver c:opllulo V). El o¡ua mida IWllÍnllllnillll 1 11 plln1a cumple con Ju especificaciones 
qulmlcu del ..,,. pollble - OllClpd6n de cloro ll"bn:. 

El .... ualda por 1u pipu a VICÜldll 111 ,_ c1 .. 1111 con QlllKldad 8Proxi11181la pua 30,000 llllOI. 
De 11 c1 ...... el llUI a bombcmda a UD 1anqllC devado con capacidad para 10,000 liuos de agua. Como 
pceualalnlenlo al qua de alimcnlaei6n. IC llene oolocada W1I bonibe dosificadora que esd Inyectando 
pequcaa& ooaccn!llOlllMI de cloro. Elle cloro JllU'OC prolocción oomra la con1a111lnaci6n microbiana. 

El WlqUe elevado. por gravedad llUlllinisua agua a UD fillro de carb6n .. n:na marca Culligan empicado 
OlllllO equipo de pn:lndaml111lo.l!ste fillrO de carb6n .. n:na es ulilizado co010 una clapa de prelil1raci611 pua 
dlmlnací6n de putlculas relalivamcnle ¡pnda pn:scnlcs en el agua de all01cn1aci6n. ul. COD10 para la 
n:moc1611 de cloro libn: y col1Wllinan1es orginicos pn:scnles en el agua. 

El llllrO de carb611..n:na Clla dioellado para n:lrOlavadol duranle las horas de menor dcR1aoda. La 
C8llddoll de cloro lible a la salida del fillrO debe 1Cr monilon:ada, ya que si el fillro no CSla deteniendo cloro • 
.. e puede lalcracclonar con las n:sinas de los delioni7.lldorcs, disnúnnycndo su vida 01cdia, adcmill. de set 
... UD lndicaUvo de que la capacidad de n:mocl6n del cub6n ha disaninuido. 

Pma detener cualquier partlcula pande o carbón provcnienle del fillro de carb6n·an:na es utilizado 
polilCrionncnle un flllro- canucho de 5 micras. 

El fillro de cub6n es de 1"8ina galvanizada la lubcrfa anexa es de PVC. 

Una vez que el agua ha )lbado por el 6llr0 de carbón este llega a un delionizador marca Culllgan. El 
equipo a de lcc:ho mixto. El delionizador CllB instalado como un JMOCCSO de puri0caci6n final para 
oblcncl6n de qua dellonizada (l&lll purificada) el dcsionlzador ... construido de IAnúna galvanizada 
- y UD rcc:ubrimlcnlo plállco inlerior (n:si11cn1e a los c:ompw:stOI qul01icos n:gencranlcs). La luberla 
IJICal es de PVC.La rqoncnclllo del delionlzador involucra n:irolavadOI. 1r11anlien10 con sosa Cllustlca y 
licido clorhldrico, eajuaguc para remover qulmi001 n:siduales y el mezclado de n:sinas ron aire oon1prin1ido. 
Loo qulnúcol Ul8dos en este proceso, 1011 i111roducldos al inlerior del Dujo de n:generaci6n por succión de 
CllOI. 

El ..,,. deliohizadl pcaducida por el lecho núl<lo pasa a lrlves de una luberfa de acero inoxidable 304 
a W1I unJdad de luz U. V. mon:a Ion Pun:. La cual aclúa dlSlninuyclldo la biocarga provcnieRle del 
dclionl-..La unidld de luz U. V. es de ICCfO inoxidable y es capaz de provocar una disminuci6n de la 
cucnla mi<n>INaDI halil8 de un 91%. 

Pinalmcnle el agua deslollizada llep 1 un Wtquc de balance de acero inoxidable 304, equipado con 
una bomba unillria man:a Purili que manUcncn en n:cin:ulacl6n el agua a lraves del siS1en1a de dillribución 
de ICCfO Inoxidable. 
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El flUA clllloelDda IXllllllúda ID ti tanque do blluce os clillribllida al dcplllameato do control do 
calldld y a la lawdln do_.....,, MemU do ...V mno qua do alimenllld6n a UD equipo do 6lmolls 
i-...,. lm !'IR modelo llO 250. El equ1.., lltduye alta prosióD. llolllba pua qua do alimalllel6n y 
....._ HMlux a. ti cuerpo• ele - iaoxldlblo 316.l!ú equilX' de 6lmalil 1n ..... pnlduce ..... 
......, ID)'IOllllle. Ulillzadl ID 11 üea do pnpllKllln. la cual llep a un tanque do bllanc:c do ....., 
inollldlllle 304 ele - .. noin:ullllll par ..... bombo llftitaril. la ......... de ampollctu. 

El u- do dillribuci61l - Ollllllltuido par -- de ....., inOXldlble que _,itan pulido 
lnWm (tamiJlado anitario), lu ........,.. 11111 unltarial becbu ..,. ..., y IOldadura ospedal, el 
._ prosenta rilwlu. codol. dtoc:ll. _,_y uniola damp. Todo OllC lllllerial os de acero inoxidable 
304. 

a.a. DESCRIPCION DEL SUBSISTEMA No. 3. 

C-pademol ......... ID la fl¡wa No. 22, la~clel ....... Soblilleml No. 2. lleva• cabo. 
lnMI del taaque clevldo.EI prilller -"del Sublillema No. 2 os un filtro de Clllxln-are111 1111n:1 
Culllpa. ~ do cae filtro oontamoo con UD filtro de cartucho do 5 micras colocado pua detener 
cualquier puticuil pande promúeale del filtro do e1rb6n-anona. 

" ••l.•H• 
'"' .. ... CllCV\llH:IH 

, ........ 
a ...... .. •.,.n••uH mliEI " 

1 .... 11 ••••1l1Ut• 91 •H••••' 

o o.o 

.... ,.22....,_a ... lillcmaNo.Z. 
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El llplcatc oompoacnle • UD equipo dellonizldor de le<bo mixto ...,.. CUlllpn. cncarpdo ele 
lleYlr • cabo le clesmlncl'llizlct6n cid flll8 - le llllllidld ele clllcoct qua purilloeda, 11 cual -
palleriormcatc • uavá ele - llllidld do luz U. V. loa Piiie. pan llepr llllllmcnto a UD tanque do balance 
de aoero ~ele-ea....,_. 1 uaYá de hllJcriu de llllCIO iaoJlidablc a los puollll do uso co lol 
~do Sólidoo y Liquidas Onlea pan rqraar flnllll1Clllo al lallQUC de balance y mantoncr1e en 
recln:uled6a. 

Todo d -.ial de aoero btoxidable utill1.ldo en el liltema ea 304, CXJn ••ccpclón do 11 lámpara de 
luz u. v. que .. 316. 

El ~ del subll.._ No. 2 a pdcticlmenle el milmo que en d cuo del ltlboillCttla No. 1 -
eiu:epción do 1111" d IUbll•ema No. 2 no P"'duce .,... de ÓllllOlll invcna. (ver delOripcióa del llllema No. 
1). 

La 11.,.,. No. 23 m-. d pllno llqlllla:t6aloo de le inllellcl6n do lol Suballlemll de qua. en 
donde ......... ....,..., le dlllriliuci6a do le ltlberlll por 11 pllnta y lol punloa de llllllÍnillnl en 111 mu 
pniduotivu. 

2.· ENCARGADOS DE LA INSTALACION Y CONDICIONES DE 
INSTALACION 

1.1 ENCA.RGADOS DE M INSTAMCION. 

La instalación de loa cqulpoa ele loa li••mas ele agua fue llevada a cabo por personal de la misma empraa. 
La lnllelaclón del equipo do Ólltlolis inversa del aubaistcma No. 1 requirió del ascsoramlenlo lllcnico por 
porte del piovoedor. La illllllación del material de acct0 inoxidable (luberias. tanque. bombea eto.) f\le 
llevada • cabo por uoa c.o cledicoda • 11 venta c lnstalaclOn dematerial de acero ino•idable. 

z.:l. CONDICIONES DE INSTALACION DEL SUBSISTEMA No. 1 

De acuenlo al al- de flll8 ll'IC 1C tonia antes ele la RIMMICiOn IOI únii:os equipos con los que se CXJntaba 
pan 11 illllaleción del nuevo listtma era el filtro de c:aillón y el clesionizaclor.Todos los demAs componcntoa 
del llUbsillema filelllft llllCVOI. Loo compottenlea y equipos que f\lemn CXJmpradoa para completar el 
IUbalalOma de 1g111 No. 1 l'uaon: 

·UmpmacleluzU.V. 
- Tuberlu, UtM¡uea. rilvulu y ahruederu de accm 
Inoxidable. 
-llombuc:cntrift¡pa 
• Flltrol de cartucho 
- Equipo de Olmolla imena. 

El filtro de c:utJ6n y el dealomz.dor hablan estado parados por un periodo de tiempo de 
11Pmximedamento 6 ._. por I~ que para 1U instalaclOn fueron dcsmontadOI y limpiadas 
-.e.Fuema .._.. 111 Wlwlas y lubcria de PVC anexa. Toda aquella válwla o uamo1 de 
tubcria en mal Cllldo ftlelóa Retaplludu, file cboc:eda 11 operación del llltm de carbón y del desio1tizador 
..-trúdotc que llaacioaaban odocuadamcnte. Se efectuaron regetteracioncs del desionlzador y ae 
monitorco la calidad cid qua producida por este. 
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Fli:ura 23. Plaao arqultoctlllllco de la Instalación del 1btcm• de •l!Ua. 
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Lao ......,.. ftleJUn ~. la .....;i. de dlllribucl6n fue colcadl padualmcnto y fueron 10lcladol 
11quellal ll1lmal de hlberla que lo iequerlan. Debido a que la l1lbcria pnllClllllba uniones 'clamp', fM:ilmcnlc 
podlan ICI' quillldal lnlm de hlbcria pua ICI' Ulillzadal CD al- 1....,.. donde fueran ""!ucridoo paia 
...,._.,.....,.apcntlYMo.,....,111111....,.ea el otro lllbliltCllll (Sublistcma No. 2). 

LlepnlBjwdol la .....,... de luz ullm'iolcca y un 11UCY11 equipo de """1oll1 lnvcna, que rocmplazarla 
al equipo do 4llmooi1 anterior, ya que Clle nuevo equipo tenla llll)'Of capacidad paia producclón de a¡ua 
pado i.ycctallle. 

La lúnpua do luz ullmiolota fue colocadll al lpal que d equipo de illmoll1 ilWClll por porannal de 
1a-. 

Se naliJanln ......... ~ ID el equipo do 6amoaia illwna y IC CllCOlllnlOll fallas CD la 
iD11a1ac16a del equipo dcllldo 1 que el callbnl do i. *ria de cou.da al equipo do 6unoa11 IDVe111 era muy 
pequcllo y el YOl"-8 do qua que e.alllllla el equipo 1111 era el adecuado PI"' ., funciollllllienlo, por lo que 
fue -xi realizar lol c:ambloa patincnlca, coa lo cual oc lapo un buen ftmcionamienlo del equipo. 

El equipo de m-il ¡....,.. piaenlb 8'- prablClllM ~ .. ammquc, CllOI pmblcmu 
IDclUJCIOfl la pmducci6o de qua no -ii!~ca. por lo que fue cboCado cuidadoumcnlc el equipo 
_......., que loo pnlblcma cnn debido a la mala colocación de loa aoll01 de uno de los cartuchos del 
equipo. 

La llpra No. 24 muatra en ronna esquen1'tlca los equipos y componentes del Subaillcma No. l. 

-- -· ......... : lll'lfs -. ._ ...... 
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:l.J.COND/CIONES DE INSTALACION DELSVBSISTEMA No. :l. 

El dUdo del llllllilletnl No. 2 liale - llJlllicl8d piaduclr.,... purillGlda (opa dcslonlzadl) pila ser 
dillribuidla b ~lmde S6lidol y Llqllidolonla. 

Al lpol q1111 en el ............ No. 1 • bua que lo diJlribuclclol del q111 • rallce a lm'l!a de luboria 
ele_,, lnoxldlble, bUll:lndo Wtlbiái lo c:oDliaua ICCim>llC:i6n del -· 

La 11111111Ci6a del sublillCllla No. 2 • ICIÜlJó en bue 1 uno ele lm lillcmu de qua con quo conlabo 
-.lanncale la piula. 

Loo equipal del anrerior ....i-que fllcloD Ullli1.8dol en la i.ullllción del n...., lillemo de ._ 
ftlcnlD el 1111111 de cull6n y el loc:llo milllo. Loo oqu1..,. quo tllcn>n ..,,,,.....,. pila completar la illllllación 
cid...,.._ ele.,... No. 2 lllaon: 

·Bamba CIClllrllllp anllaria 
·Um¡iarl de luz U. V. 
·Fillnll da c:ll\UCha. 
•'Nlcrll, llDqUO de bolanco. rilvuJol y llbruldcru ele ICOIO inoxidable. 

El 1111111 ele Cllllón y el locho mixto hlblan arado .. ....,. por mú de 1 ano. por lo que• encollll'lban 
ca 11111)' 11111 arado y hubo la llocClidld de dcs!llOlllallm y lin1piarkJI pcif'eclllmcnle. Loo componentes 
"*'- del lllUO de ca"'6o (gnl\>u y .,. .. ) l\iaon Cllerilb:ados y sanlli7JIClo el tanque con hipoclorito. Lo 
hlllerla anexa del ruuo de caJIJ6n • -lnlba dallada pmenlando 111,.. en las rilwlas, adcnuls, de 
olddackla, por lo que 111\'ieron quo .., Cimbladas, fue roen1plazado el man6mct111 con el quo conlaba el 
equipo. por UllO l1\IM) )' calillndo. 

En loo oqulpJl l\Jc necesario cambUr los empoquos. ya quo los quo • tenlln Cllaban muy dallados. 

El locho mixlo lile dcsmoalado y • le cambiamn lodos .,.uc11u válvulas y lnlmos ele IUhcrla ele PVC 
inoorvllolcs poniendo mayor 1tenci6a IOINe .,.ucllas válwlas crflicu. 

La nlin11 del lecho milllo l\&Rlo <ambiadas, el servi<io conió 1 """ºde la com .. ftla Cullil!Jlll. 

La inllallción de 11 lubotlo de dlllribución • llevó a cabo paduahncntc, fue colocado el lallquc da 
balance, ul como lu ..,,_y 11 limpen de luz ullnlViokla. 

Al i¡pll) que en el caoo dcl Sublillema No. 1 se praen16 al comlcnzo gran inestabilidad por no 
complcllno el lillema debido 1 folla de compooentco (8111111 ele ven100. manómetros, niveles etc) en el 
lille1D1 y por mmillcaclones que todlvla se........, realizando. 

En la figura No. 25 oon _..,. en formo aquom¡\lica loo componentes del Subsillema No. 2. a 
cabo lllccuadamenle con lm equipoo de preuatamiealo y lllWUienlo con los que cucula el sistema ele agua. 
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.... , 

Pl111 .. 25. i...,.._,_.c..MI •1111-• No.2 

Por oua pene d CllUdlo lllicnJbloldlio - ladlca que ddJen .., ramadas 11CCiones iniciales en el 
..,,.. de All1llnillnl, pua IOllW Clilmlmalr IM - micnil>ilnas y 1ener de ala manera un conllOI ICllJre .... 
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l. C4UFICACION DEL ARE.4. 

La Cllllkael6ll clol ma fue mu..... a panlr de prooedlmlcot111 y fonllllloo de rqiorte intena -loo de la 
caipiea(wr....,No.1). 

Enlre i. ..-taicu que tucroa evaluada te11e11101: 

l.· Verillc:arque •-cxm loo planOI (oriaiml y oopla) del ma a c:alidcar. 

z .• Eval.., IOI efeocOI del medio ambiellle ~ d ma en alUdlo. (pOlvadcnlnel. tiempo de lluvias. 
pn:oelldacle ........... CIC:.) 

3.• &p.:io lllllciente, pua la llblcacl6a de todol IOI equlpoo CX>mpollClllCI ele las lillcmu ul como para 
UD ftiüocle lllllCrilJa Y.,.._.¡ ............ 

4.· Verificar que oe cuente con todol las oeMciol requcridoo. (ejemplo: corriente eléctrica, dn:naje, alro 
de.). 

5.· Ventilad6n adecuada del .,_ pua evitar ac:umulacl6n de vapores t6>ÚCOI. seneradoo por loo qulnúcoo 
re_..ia. 

6.• Verificar que oe tensan todoo IOI documentoo relacionados cxm d fltncionanliento del Arca. (ejemplo: 
bi!Kon de limpieza. IUlitlzaol6n. mantcninúcnto etc.). 

En la tabla No. 16 • m-..n loo resultadoo de la calificación dc las Arcas donde se encuentran 
Wicadol looequlpoo--do lollistcmas dequa. 

TABLA 16. ._lladoo de la eallRcació• de lu irua tle 1o1111te•11 de ap .. 

ESPECIFICACIONES CUMPLE• NO CUMPLE: 
PLANOS Y DIAGRAMAS X 
SERVICIOS (COIUUl!tm! X 
ELl!C'l1UCA 
DRENAJE, AIRE. ETC. 
ESPACIOS SUFICll!Nll!S X 
Vl!NTILACION X 

•DEACUEADOAl:SH:t~IFl<~CIONESD6PROVEEI1DRES. 

El medio ambiente que nlCloo a 111 Arou es muy IC\'CfO (poh1idcnlnel. encharcamientos de agua. lodo, 
etc.) ya que el úat oe cncuontra fltcn de la planta, y debido a que .., es una llrea completaoncntc cerrada, 
fjcjlmcnte puede entrar conllnúnaci6n del medio ambiente, como es el c:uo de polvo, basura, Insectos cte. 

Debido - otJscrvacióo es Importante mantener un buen propaml de limpicm y sanitizaoión del .... 
Z.· CALIFICACION DE LA INSTALACION DE LOS EQUIPOS DE TRATAMIENTO 
DE AGUA Y DEL SISTEMA. 

La calilk:acl6n de la lllllllacióo comenzó a daanollanc desde el U10t11C11to en que los equipos eran 
l....._ en el 1i111ema de-· una - tcrnúudl la i1111alación clel lli11.- se hizo una insp«el6n flsica, 
con la finalidad de ucaunr que la irlllalacltla del lillcma Cid en - a lo mostrado en los pla..,. o 
diqramlS. 
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En la Clllllcllci6n • la illlWlci6a •ti-ldemú la -'a do plcr1m muerw. 

So wrillc6 que 1odoo lol oc¡u1pa1 alUVicru lllllalados • .:uento 1 ...,...ncacioacl. 

En la lllllaNo. 11 • m-un nsumcn do lol reoulllldal de la Clliflalclón de l1 l111tallcl6n. 

TAalAIT.~•lau1111u<We•l1i.llll1tl6ttllelao1qt1lpo1detntuoletl10de1pL 

ESPECIPICACIONES CUMPLE• NO CUMPLE: 
l!QUIPOS INSTALADOS DE ACUERDO A X 
ESPECIPICACIONES DE DISE!k>. 

SERVICIOS (CORRIENl'E l!LECl'IUCA 
DRENAJE, AIRE. ETC.) PARA CADA 
EQUIPO. 

CONEXIONES CON MATERIAL 
ESPECIFICADO. 

X 

Plll!Sl!NCIA DB INSTRUMBlil'OS DE X 
MEDICION ADECUADOS 

1 ICALIBRADOSI 
• DBACUERDOA ESPECIF1C!AC/ONE!l DE PROVEEDORE.X 

En 11 llbla No. 11 • mUCllnll IDI raullldol de la colif1C1Ci6n de la illllalación del siSlcma. 

TAalA ............. • 11 allflc1Cl6tt de la lutlllClóa del ..... de IPL 

ESPECIFICACIONES CUMPLE• NO CUMPLE 
PLANOS Y DIAGRAMAS DE LA X 
INSTALACION 

BQUJPOS. TIJBERIAS, BOMBAS. X 
CORIU!CT AMB""1! INSTALADOS DE 
ACUERDO A ESPECIFICACIONES 

VERIFICARQUEELSISTEMAEN X 
CONJUNTO CUENTI! CON TODOS LOS 
SERVICIOS REQUBIUl>()S (DRENAJE, 
CORRll!N'l1!ELECl1UCA. TOMA DE 
AOUABTC) 

VALVIJLASENBUENESTADO X 

PENDIENTE DE LA TIJBERIA X 

AUSENCIA DE PIERNAS MUERTAS X 

11JBERIAS Y SOLDADURAS CON X 
ACABADO SANITARIO (PULIDO 
INTERNO) 

UNIFORMIDAD DEL MATERIAL EN X 
TODA LA TIJBERIA 

• DEACUF.RDOA ESl'El~ll"1C'.ACIONESDE PROVEEDORES. 

.74 



So/tpdo V.,R. 

C4LIJIMC/ON INSTRVMENTAL' 

"- de - la ...i-i.la del "- de .... l'uc imponaalC llevar 1 c:lbo la c:alibnlclón 
llllllUIDClllll, - la llllllldldde alllcim 11111 modlclóay un -11111-del ........,. 

El ........... de Cllibnciál pua .._ i....,.._. imalucfldoo- I01 liltemu de quo lbc elabondo 
de ICUenlo 11 procodimlento 1-de la Cm¡ll'CA. Los puo1 sesuidol l'uc11>n los li¡ulen1ca: 

l.· El pnllllllla compldo de c:alib1'11Ci411-' de 4 ...... 

l. D~ de un llillCml plll la docwncllllcl6a de la c:alJ'lnci41n. 

D. l'loponici6n de loll'loc:edlmiclll opcdli.,.Clt4ndlr de c:alibl'llCl6n. 

m. Clpoci11Ci6n del...._. que._..,.• lkwr ·-la calibnlcl6n. 

1V. lmplalltlci6n del .,.......,. de callbncl6n. 

PASOI: 

A.· Sl1tc1111 de aumcnoclón pan1 idcnllficor lodos los lnltrumcnlos quo nccesil4n calibración. 

B.· Aldúvo del hiJlorill del lnltnuncnlo. 

cado inltrumcnto tendrj 111 pnipio an:hivo individual (Archivo del historial del l111tnuncn10). Elle 

llthivo "'"'""" de: 

a) llojl del hlltorill del inarwncnto. 

b) Todol los documc1llol que pcncnczcan a ese instrumcnlo (por ejemplo ordenes y cer1ifi.....,. de 
c:allbnición). 

C.· An:hivo-recordalorio del c:alendlrio de rccalibmci6n. Este an:hivo ospec:ilic:ará la fcc;ha en que se 
dobcrii reallur la c:alibraci6a del illltnamcnto: T1mllién cstaJ8 dlscllado para originar la inspecc:i6n, rovilión 
y, si CI .-..rio la ncalibnc1611 de cadl iDltrumonlo. 

El lillana lni:luini 11111 i.ljell por c:adl illllnlnienlo. Tales tarjetas 1ondnln anotllda la fcc;hl de la 
lisuiclllC Clllbnlclón. 

Lu llJjclu ao ucbl\'lnln..,,. fecho y se revlsanin aomanalmcnle.Esto pom1i1lnl e"JIOdir las ordenes de 
....... por adcllnlldo. 

D.· CertillCldo de c:ali1-:i6o. 

cada vez que • revlm o ae ncaliln un inltnunon10, • oxtendcnl un cenific:ado de c:alibrac:i6n. Una 
vez termlllldo d cerlillcado, • llWda en el archivo del Historial del insuumcnto. Los Certificados de 
c:ali~ oontcndnla la aiguielue lnformaci6n: 

a) Formulario numerado PnJpaivamentc. 

b) ldeotlllcaci611 del lmtrumonlo. 

e:) Nombre del instrumento y descripci6a completa. 



d) Lista del equipo do pruL'ba usada en la calibración. 

e) Lc:c;tura del cst¡iudar mstrcablc. 

O Lecturas del instnuncnto revisado. 

g) Lecturas después de los njus1cs al estándar y al instrumcoto. 

11) Registro de los ajustes realizados. 

E.- EtiqueL'lS de calibració11. 

Lol ~ .. • :iasifiCllin de la lipieal& manera. 

a).·Critkm. 

b).• No. crfllool. 

c).· l'llera de ICIVicio. 

!!Ita identificación ""'* adherida al instrumen10. 

NOTA: Loo instnuncnlOI crflil:OI R calibrarán J ó 4 veca por allo. 

Lo1 lnsuumen1 .. no cdtil:OI • callbruin a ..... por ano. 

F.· Ordena de calibración. 

El Programa glollol de calibración incluinl ordenes de ~ numeradas de manera propaiva. lu 
cuales• llllrin pua ioiciu ol l'IUClllimJenlo de recaliblllcióa. 

G.· Cuaclomoo de da1 .. -., calibración. 

Se llllla de un ~o do aJllllal que colllllnl gencralmenle de un libros de registro empaSllldos y 
numerados, cuyu pagina Ollalia ~· llWllOllldu de manen secuencial.ES101 libros de regiS11os 
111in conlnllados por IOI UQl1lldal de i. calibraciones. Lol dalos ICF'1t anolados duranle la <41ibración 
por tu pmonu que realicen--. 

PASO No.U: 

a) Tener a la mano loo !-..ala de .,.._¡imionlos de operación, ellos manuales R prepararán por 
número do pmc:cdimic:nlo de ~. 

PASONo.W: 

a) El penonal callllmdo padlj pranlizar que lodos tos instnunenlos y equipos que requieran 
calibración ICIÚ n:callbradao-e. 

PASO No.IV: 

En cS1c pwuo 11 pondl;t ea operación el sislema. Los aspectos sobrcsalienlcs del scguimienlo de la 
opcnociónlOllin: 

a).• Calibracióa de IOI imlnunea1ol conllll OIUndares conocidos. 
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b).-~11ci611 do la Clllbnlción 1111. 

c).-Apliclcióa de una cll~ de collbración ll instlWllClllo. 

el).- Rqilln> do la laronnoc16n eXICla pora rormar un 11thlvo 

Loe lmuwnenlos del slS1e1111 de a¡ua que requieren c:alibración son mosuados en la labia No. 19, asl 
camo la poriodiddld de 1U cllibrlción. 

TA•I..\ lt. C .... ••rlo dc ullb....U. de lml,..••1111. -- Morco M ...... NG.dc•rle AJcoace Perlocid•d 

Man6mctio TRERICB SIN SIN 0·11 Kg/cm2 Semestral 

Mu6melro SUREX SIN SIN 0-11 Kg/cm' Semestral 

Man6meuo SUREX SIN SIN 0<6K&fcm2 Semestral 

Man6meuo SUREX SIN SIN 0-6 K8'cm' Se.-ral 

Man6mcuo ME'raON SIN SIN 11<6 K&fcm' Senl<Slral 

ManómetJo ME'raON SIN SIN 11<6 K8'c111' Semestral 

Conduc:ll111dm NYRONL EP 114306,7 o.s micrómc1ros Trimesual 

TllCÓIDOUO AMETl!K 1726 111093012 0-2()()()()(1RPM Amial 
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1.- ClLIFICtCJON DEL OPERADOR. ESTA TESIS "' .. 
Par,.. el cpcmdor uno de io. oomponema m61'1M11an1e1 lfl pÜ>· fl ·-~i6n del 
opondor. ~m.1n 

Un........,, mal enllCaldo o e¡,..., cumpla - lal caniolerillicu Rqueridu pua 111 pueslo dentro 
de los lillemll de qua puede imallclar el UllbV> hecho en calificar los ouos componentes del pnx:eso. 

La callllcaci6o del pellOllll flle rmliuda en bue a pracodimlentos y formatos de rq>orle de 
calillcld6n de peflOllll propios de la empraa. 

Enue lal ...-rúllc:u c¡ue tbcn>a ..aluadu en la califlCICÍ6n del personal se encuentran: 

-Evaluackln ....wmi .. y oxpcrieacia . 
.Umpieza pecmml y de IU luptde ~· 
·Pllnlualidad. 
-~Helad . 
.calidad de lnlbajo. 
·Bueau prKllc:u de manufactura. 
-Clpal:idad de 11PRadi7*-
.COnducla ante 1111 oompollcros y 1111 superiora. 

TABLA JO. -ltadoe obtffldol claranle la callllcació• cid penoaal (operador No.I). 

ESPIECIJllCACIONES MALA REGULAR BUENA 
EXPERIENCIA Y X 
EVALUACION 
ACADEMICA. 

CALIDAD EN SU TRABAJO. 

PUN'IUALIDAD Y 
DISPONIBll.IDAD 

CAPACIDAD DE 
APRENDIZAJE 

BPM'S 

X 

X 

X 

X 

TABLA JI. ~ .. o111 .. 1doo duranle la calillcació• dd penot1al (operador No.J). 

ISPECJnCACIONES MALA REGULAR BUENA 
EXPERIENCIA Y X 
EVALUACION ACADEMICA. 

CALIDAD EN SU TRABAJO. X 

PUNTUALIDAD Y X 
DISPONIBILIDAD 

CAPACIDAD DE X 
APRENDIZAJE 

BPM'S X 
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TAllU 22. ._...._ ~· t1e ... 1e la calHlcaci6io *' penoall (opendor Na.J). 

ISPICIFICACIONll:S MALA REGüLAR BUENA 
l!XPl!Rll!NCIA Y X 
EVALUACION 
ACADEMICA 

CALIDAD EN SU X 
TRABAJO 

PUNl'UALIDAD Y X 
DISl'ONIBD.IDAD 

CAPACIDAD DE X 
APlll!NDIZAJE 

BPM'S X 

Los nsullodol de la c:alilicaci6n del personal Indican que el operador No. 1 es 11111 persona con amplia 
experiencia en el mando de loo lillet11111 de ap. l'ln lo cual esta calificado para desanoUar estas 
ICl.ividades. 

Por Olla pone oe cnconll6 peraonal muy joven con poca eKpcriencla (operador No. 2 y No. 3) pero con 
buena capacidad de apre~ elle penonal luVO que ,., capacllado y supervisado anles de pcrmillrocle 
efectuar operaciones sin supcrvlsi6n. 
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l.- PROCEDIMIENTOS ESTANDAll DB OPERACION 

l..al p 1 l'•imlM cúadlr do GplllCi6D l'ucnlll tllbandal do 111 _..,,. que permille11111 elllndarlw la 
apencl6e del..-, de 111 ..._.que• pnnlizara la ldelllldld en todas lu 1ctlvldlda rallzadu en 
losa-•...,.. 

l..al piacallaUcnlos rall,..,. IDd..,.ron: 

Praoedlalientm llllúldar do: 
!l)Opendmi 
b)~ 
c)SUW1*16e 

l..al pnadlmieDIGI ellbandal _, 

• Pracedillllealo do operKi4n do la bomba dolille!ldara. 
• PnlClldlmie9fo do operacl6n del tlluo do C!lrll6n VR·244 • 
• Pracedillllealo do opefKl6n del dlllionlDdar modelo 1484. 
• Pracedillllealo do opencl6a del dalonlzldar modelo 2084. 
• Pracedillllealo de opefKl6n de la lúnp!lru de U.V. del lillcma de qua. 
• Proccdimielllo de operaci6n de lu bombos de qua. 
• Pracedillllealo de opefKl6n del lillema de qu1 en conjunto. 
• Procedimiento de opencl6a del equipo de 6smosi1 inversa. 
• Procedimiento de la- do la cillema y l!lnque ele\'ado. 
• Proccdimlenlo de -.ilmlelllO del filuo de C!l!b6n modelo VR-244. 
• Pnadimienlo de ll!lllilizacl6o del filtro de cartl6n modelo VR-244. 
• Pnadimlenlo de~ del delionl.- .-io 1484 delsubsi11ema No. 2de1gu1. 
• Pnadimlenlo de~ del delionlzador modelo MB 208 del IUblillema No. 1 do a¡ua . 
• l'nloedimlealo de limpieza de la lúnp1111 u. v. 
• Prooodimienlo de C!llllbio do la l4mpan de luz U. V. 
• Procodimleolo de cambio de llltn11 del equipo do lllmosis inversa. 
• Pnadlmlcnto dll ll!lllilizlcl6o del equipo de óomolis im'OrA. 
• Pnadlmielllo de ll!lllitiz.!ld6n do 1a111¡ua de blilnce y bombas do agua. 
• Pnadimiento de delcarp de i. U-do ... ll!blillemu de a¡ua. 
• Procc:dlmleato dll ll!lllilizlcl6o do 1u tuberla do dillribucl6n. 
• Pnadlmlento do cunbio y aterilizaci6n de llltnll tennlnaln de loe sublillcmas de aaua. 

De !ICUOtdo a las pric:ticu ..-....... do manufactura todos loo procc:dimientos conUenen como 
m1n1mo los siguientes puntos: 

5)Tlllllo. 
b) Número o C6di¡o. 
e) Nombre del dep!lnamelllo que emite el prooodimlento. 
d) Fecha do emlsi6n (en vl¡or el) 
e) Focha de pn\xilDI revl116n. 
1) Elabontdo; revludo y ......... por: 
1) Objetiwl. 
11) Ak:!laoe. 
i) Pennnal hMllucnldo. 
j) Raponsabilidldes. 
k) l'nlcodimieDID. 
I) Bibliognlla. 

82 



SallPtlo V., R. 

AllQlllll prooedllllcalol l9qUiena ·....,. de .,. pun1a1 anteriora ouao como: Crilcriol de 
8Clpllld6a, Mlllrial• ............ Diqrlmu do flqjo, Comcnllrioo, lle. 

La mdOdolosla cmplclda pua 11 elabonción y CVllUICl6a de los procedlmientoo aWadat de 
.......... - Cft .. 11...,. No. 26. 

llftlllml ._ ..... .,. ....... , 
pnceill1Üe11181_...,..(para ............................. ). 

l 
Ollocft9CIM ........ _..,... 
~ .......... .. 

1111-u• ... •· 

l 
l:1eriblr loo pllmlenlol de oper1e!H -

Er~:!uu:;e~::::l.~~~ ·-,-
--­.,..-

Correcloaa -------- l:wllurd pnat1i.i..toCOB 

==:r1t·..:"!: -­... _ ... _ 
o,.r.w........... E.M ......... .. _ .. __ ...... -·· 

aee.a1111C1t111clcl 
pN<edialiolllO ------+ Ap .... 1<"8 del procedlMiclllo 

lnaura 26. Metedolo&f• lt&lúda H la elüorac1611 y nal•ocltlti de procedl•l .. 101 citan dar de 
...... lela. 
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l.• C4UFICACION OPEMQONAL DE EQUIPOS f DEL SISTBM.4. 

~•-oonel funcl-*'to• bli-• 1111111 llle _,io llcwr• cebo la puiVICión de 
todo el llllllrill de 1C010 lnoJCidliblc (tullalu y llDqllel de blllnoe). 

En 11 Clllllclci6a de 11 Qpcf1Ci6a del equipo oc reeUmon UJ11 ocrie de pnldlas operativas. de los 
equipao. de 11l 111110ra que IC lll\'lenl 11 eonllaaza IUllclcnle de que el equipo open ~le Y rallZI 
11ftmd6apua11 alll llle cam)ll'ldo. 

La ....... y ............... lllenlD npoUdal el D6mero oufiClent• de ..... pll1I pnnllZlr 
.-lllllcllcxmllllllel y 111~ 

~ - c:lllflclci6n llle Ylrillc:ldo que el equipo CU111plicra- lodol lcl crileriol • ....,,...i6n 
cnbuc11M~~porelpraveedor. 

Cuando en 111 caliliclcl6n del equipo, alguna prucbl o comprobacllm nos lndle6 que el equipo no 
funclouba clenUo do.., eopecllk:ociona (COUM> acunl6 ea el caso de 11 !Ampara de luz U.V. del sistema 
No. 1) fuo ~ cf'octuar una evelueci6n p1111 idenliticer 11 ca- de 11 falla. Una vez que fUe dcleclldo 
a"1 en el mor oc biclen>n lu camociones penincnlcs y se rulizaJOD 1 .. pruebu adicionales que l\lcran 
-n.. puaverillc:ar que el oqulpo l\lllcionabl ~nle (denuo de especiJlcacloncs). 

En las 1i¡uienles toblal se muo11r111 lcl raullldos de la calillcaci6n operacional de los ec¡uipoa de loa 
lllltcmUdea¡ua. 

TABLAD. _...,.dolaailfflc1el6Bepe ...... oldobl-budoapo. 

ISHCIFICACIONIS DI ACUIRDO CUMPLE NO CUMPLE 
AL PROVEEDOR 
VOLTAJI! ENLA TOM.\ DECORRIEN X 
TI! PARA EL FUNCION.<\MJENTO DE 
LAS BOMBAS 

RPM Y AMPERAJE DE ACUERDO A X 
ESPECIPICACIONES DEL 
PROVEEDOR 

FUNCIONAMIENTO ADECUADO SIN X 
CALENTAMIENTO 

MATERIAL DE ACERO INOXIDABLE X 
1 ISANITAIUAI 

Se cldle ICDCr muchl ..-l6D oon lal bombos ele a¡ua. ya que oi estos ec¡ulpo1 lrllbajan sin 118113 se 
calienllD "Pldlmeale y IC ........ ..-. 

TA8LA :U. a..ltMol do la allllcMl6ol epel'Kloul do 11 -ba dollllcodor1 de cloro. 

IESP!ClnCACIONIS DI ACUERDO AL PROVEEDOR CUMPLE NO CUMPLE 
VOLTAJE EN U. TOMA DE CORJUEN TE PARA EL X 
FUNCIONAMIENrO DE LABOMBA 
INYECCION DE U. SOLUCION DE SAN!TlZANTI! (CLORO) X 
Pl!RlU.A REGULADORA X 



So/plo V.,R. 

La perilla ........... ...- dalo; por lo que llle -.lo c:anibWla Y ~UllUla pll8 leaer WI 

ll•nc!nn1m'""º ........... Sin ........,, - porilla li¡ui6 prmentlado l'lllu que consilllcron en que la 
perilla •burla y oo • podll¡ ~ - la doliflclclón ci-dl. 1unque esto no lllo pioblema. ya 
que• pudo..- la c:oecenlracl6n ele doro lible dcada. 

Loo 111111....,. del moait- ele la-...tona de cloro Ubn CD el lallque elevado aon lllOllradu 
CD la lllWI No. 27, CD esta lil!WI pode!llOI olllcrvar que lu concenlllldones de cloro Ubre en el tanque 
elcYldo lu pode!llOl llllldCDCt a una ooaccatndán ele 0.5 • 1.5 ppt11. concentración a la cual • losni un 
buen contnJI IObn la contaminación mic:robiaaL 

PPMDECl.OAO 

OMl7/93 FECHA DE MUESTREO 
*CONCENTRACIONQ.ORO 

TANQUE ELEVADO 
IPlpra 27, c-tnckla de cloro libre. 

TABLA 25. IWloiltadao de la ullllucWe opendoaal del flhro de nrlNin. 

IESPl:CIPICACIONES DI ACIJl:RDO AL PROVl:l:DOR CUMPLE NO CUMPLE 
ESPACIO ADECUADO DE INSTALACION X 

COMPONEN'll!S INTERNO (ARENA. GRAVAS DE DIFERENTES 
DIAMBmOS Y CARBON ACTIVADO) 

DRENAJE 

PRESJON DE OPERACION 

BLIMINACION DE CLORO LIBRE 

X 

X 

X 

X 

El llluo de Clll!ón ao Clllllple con la plai6a ele Ulbajo cspecilic:ada por el pl'O\'CCdor que es de 2.1 • 7 
Kglcm2, la piai6n IOllDll ele~ del equipo es de 0.5 Kglcm2, sin en1bar111 las pruebas dcmuestnm que 
Olla prcslóa ao lllllcta d buen liancloalmlcnto del ftlb'CI de carbón nl d de cualquier olru equipo componeale 
del liste- con cxc:cpción del lllDmento en d que ac va a rcgcperar el dcsionizador, ya que a esta presión de 
~ ao • podril llevar a c:abu la rcgcncnción por problcmal operati\'Of. Elle problema. sin embargo, oo 
• prcacnla ya que '1nk:ulente para RgCDelll' el dcsionb:ador ac emplea 1mn bomba de 1 H. P. (caballo de 
liacna) Jopudo. de cll8 manera alcanzar una presión de 3.5 Kglcm2. 
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Piia tml- la cfeotMdld del llllio de Cll"6n en la climinlci6n de cloro llble. te ana11.. la 
...-lld6e de clolo a la ODl""8 y oalida del 1111111 de cub6a. Lal ...iiadol IDn anal- en c:arw de 
_.... (.,,_No. 21) donde ........... aboeMr claramcnie la cl'•cllvldad del filtro en la remodón de cloro 
llbn. ademú. de -...11 el ..m6a ICliwldo ba perdido 111 P"'Podad de ...,_1611 e indicar la necal4ad 
de cambio o IWtivacl6D del cadl6a aoWado. 

("'~· 
o '+--+-+-+-._. ................... __... .... -+--+-+-+-.................... _.. ............ -+-+-... 
Oll05193 FECHA DE MUESTREO 15/06/93 

*ENTllADAFIL'IRO +SALJDAFILTRO 

EUMINAC/ON DE CLORO UBRE 
P111n 2L Efecthiclad del r. Caltl6n. 

TABLA 26. RcmllUol de la eallfluc14111 opendoaal del le<llo ml1to. 

BSPECIFICACIONBS DB ACUBRDO AL PROVEEDOR CUMPLE NO CUMPLE 
CORRl!CTAMEN'll! INST~ X 

CORRll!NTB ELECTRJCA. DRENAJE, AIRE. ETC. X 

FLUJO DE OPERACION, SUCCION ENJUAGUE, RETROLAVADO X 

VOLUMEN DE RESINAS CONmNIDAS X 

CONDUC11VIDAD X 

PRODUCCION DB AGUA DESIONIZADA X 

La calidad Qulmica y mll:labiol611ca del agua ea com6nmcnte mooitorcada y analizada con el abjctlw 
do wrillcar que el - pcoduclda, eaü amtpllcncla con laa eapcclllcaciones para qua purificada. 
apecill'*'8 en la fara_,.,.. de loa Blladoa Unidos Mexicanos y en la USP. 

TABLA 27 • ........_de la eallflcad611 apenclooal de la uklad de In 11.v. del •bllatawa No. z. 
ESPECIFICACIONJ:S DI: ACVIRDO AL PROVEEDOR CUMPLE NO CUMPLE: 
CORRECl'AMENTE INSTALADA X 
CORRIEN'IE l!Ll!C'11UCA X 
VELOCIDAD DB FLUJO ADECUADA Dl!L AOUA A TRA VES X 
DE LA UNTDAD DE WZ UV 



s.i,.lo v., R. 

Se cwlu6 la ClpKidld de la IUlpll'o di luz U. V. pua dlllniaulr .. blocarp pnwenlcate cid ledlo 
mi.to. Ello• Rlilz6 i......- - de .... 1 la attndl y 1 la lllldl de la wúdod de hlz U.V. E11 .. 
_.lldal r..........,.. y ClllllpUlldolat Clllll de malrol. 

Loo rauJlldao cblealdol - _....,.ea la t1p11 No. 29. C- podemol......., ea Cltl ar6flcl. 
11 Uaipua de luz U. v . .., a c:apu de clllmlaalr considenblomellle la c:uenlM micniblanu PfO\'Cllienla del 
loc:lla lllixlo, loo raullldal que • aponbln .,. que la unldad de lm: UV pudiera dilllllnuir cucnlU 
mi........._. DO muy lllM. hllll ai>dol <Mi de ccio. lin cmblr¡o la dlsmlitución de la cucnll microbiana DO 
•D1Y"""°"Y1quocomopadeonae-eamuchal-la..-1lleat...saylllidadelaunidlddll 
luz u. v ... Clli la aUllllL 

120,UFC/mr--"~I~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--, 

*ENnlADA U.IL +SALIDA U.IL 

_,_,.,,~,.&llZC.CW 

omocMDt~ar&A .... arACUI 

flaun 29. U11p.1n U.V. 

Elt.- .-llldao • Clllluvlcrón debido 1 quo la wiidad de luz U. V.~ cncucn1r1 i11mcdilramen1e 
~de una bomba de 5 H.P., lo CUll pnMICI quo el •P..,. 1pan.clo<idad1 lllvá de la l'mpara de 
luz U.V. lmpidlcndo de Cltl muen que la ndllclonca U.V.Cllén en conlado cl llcftlP> IUlicienle pan 
Piiiar 11 .. miCIOOflllÚJlllOI El tlqjo de 11111 ncumcndldl por d prowiedor a lnlm de la Wlidad U.V. es 
mcaar 1 12 OPM (ploaa por llÜlllllll) mlclltru que debido 1 la pooicióll de la unidad U. V. el agua pasaba a 
una vclocidld de IP'OXlmadamclllC 20 OPM lldcm'8 de que la lim...,. p.-nra demasiada vibración la cual 
ll'ocll llm~n la llClividad de laa ndlacloaa U.V . ...,.. los mlcroorpni1mos. 

Dcllidc.' 1 Cltll -....Cioncs la unidld de luz U.V. lile cambiada de lugar. quedando colocada anrcs 
de la bamba (inmcdillamenle a la salida del lecha ntiXlo). En CSla nueva posición el a¡ua pasa par gravedad 
a lnlvá de 11unldadU.V .. a111111 velocidad de 9 OPM. 

La figura Na. 30 rtlllCltla i.. rcsulladol olllenhlas con CSll moclillcaclón. En el gnillc:o podemos 
observar que la unidad de luz U. V. es _., de disminuir cucnru microbianas airas hasta niveles casi de 
cera. 
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ll/05193 FECHA DE MUESTREO 

*EN11!ADll U.V. +SALIDA U.V. 

SUSSIS1BM No 1. LAMA4M DEUJZU.~ COtoCAQ4 
DESl'UES DEL /.ECHO "'1XTO 

FlpralO. U.para U.V. 

TAllU 21. llnllladoo lle la ullfkad6a oplncMal de la Hldod de luz U.V. del •IHllle .. No. 2. 

IESPECmCACJONES DI. ACUERDO AL PROVEEDOR CUMPLI. NO CUMPLE 
CORREC'l'AMl!N'll! INSTALADA X 
CORJUl!N1l! l!LEC'l1UCA X 
VELOCIDAD DE FLUJO ADECUADA DEL AOUA A X 
11lAVES DE LA UNIDAD DE LUZ U.V. 

Se <Yllúo la copecldld do la unidad de luz U.V. para disminuir la blocarga provcnienle dcl ~bo 
mbdo. Estooe rmllzil IOlllando onuesúude aguaa la entrada y salida de la unidad de luz U.V. 

1.o1...illldol- ooo ..-radol en la figura 31. Como podemos observar la lámpara de luz 
U.V. es ClplZde dlsmlnuircuent11microblanalde11-.tablel basta nivetea meno1e1a las 30 UFC/ml. 
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:11111-Mo .......... ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

l!llO-l-~-1-~~~--~~~~~~~~~~~~~~~-1 

*ENTIWIAU.Y. -UU.SUP.CONTROI. +SAUDAUY. 

-No• 
naura JI. Adlridad de .. ••ldad u. v. 

TAllLA2'. "-1tadaode .. callflud• operoclollal *1 "'lllpo deHmcllla lanna. 

IESHCmCACJONU DE ACllERDO AL PROVEEDOR 
CORRECTAMENl1! INSTALADO 
PRESIONES DE OPERACION 
PRESION DIFERENCIAL 
CORRIENTE l!Ll!CTRICA 
DIMENSIONES FISICAS 
CONDUC'l1VIDAD 
ESPECIFlCACIONES PARA EL AGUA DE 
ALIMl!NTACION 

CllMPU 
X 
X 
X 

X 
X 
X 

CUENTA MICROBIANA Y LIMITES DE PIROOENOS X 

NO CUMPLE: 

Se rcalizanln prudJu do diminlcl6n miCllllliana y do pirógcnos. raullanclo la operación del equipo muy 
dlclcnlc. 

TAllLA JO. -lhdoo de la callflcadólo opcraclaeal del 1i1Cema. 

IESPEcmCACJONES DE ACllERDO A PROVEEDORES CUMPLE NO CUMPLE: 
SISTEMA AUSENTE DE FUGAS DE AGUA. X 
Ol'l!RACION ADECUADA DE SELLOS, VALVULAS Y X 
CONl'ROLADORES. 
ADECUADA DISTIUBUCION DEL AGUA POR TODO EL X 
SISTEMA. 
ADECUADO FUNCIONAMIENTO DE TANQUES DE X 
BALANCE. 

1.1.• LUGARES DE MUESTREO Y METODOS DE ESTUDIO 

Loo puntos de m_,..,, lu Qpecificaciona. loo metodol de mllOSIRO y loo n\Clodos de analili1 oon 
maicioaados en d anexo No. 3. 4 y 5. 
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J.-MBTODOS DE SANITlZACION f UMPIEZA DELSISfEMA. 

Lol ....... do .... de la ....,.._ - .........__. di prdlllnll. 8111111 de Cllb6a. claloniDdoca. 
6lmalla la-. y 1111.a do dilulhucl6n, aida ,_de .... 111181 elli .,.¡cll • contamhulci6n mlCldllalta. 
ParlolUllOcada ..... debe IOtpnllqidlcantnl ............. ~ 

Uno do lm primcllll puatao cid 11-que niquiri6 .., praeqido, lbe el •111111 de allmenlloi6n debido 
• la-mliw:i6n micrcblw tu pudo que p1W11t1ai.. 

Lol m6lodol de pratoccl6a que • pnctlc8ron llteran 

•) Cloncl6n do la cl11ema. 

b) Daliflc:lcl6n de clonl (boatba daolllcadon). 

•) CLOllACION DE LA CISTERNA. 

Conlitll8 en "lfOlll hlpoclorito • I• cillcma buscando mantenor un control dne el agua de 
llllllinilllo • lm liltcmu. 

CONCl:NTRACION: 

Los "'1culos • hicieron, considerando 11 concontruci6n de cloro libre en la cl11ema, la cantidad de 
agua pracnle en W y la c:onccnlrlci6n de la ooluci6n de hipoclorito.La conccntraci6n de cloro libn: que oc 

bulC8 -·--.. de 0.5 ·lppm. 

PERIODICIDAD: 

Diuio de 1118nal continua. 

RISULTADOS: 

-Oismlnucl6n en la cucn11 mlcn!bianl de la clslema. En la llguta No. 32 podemos oblCMlr lu 
cucnlla llÚCnlbil!llll en la clllc1118 auta de su cloracl6n asl como los nsultadol postcriom a su cloraci6n, 
como IO puede notar, dclpllá do la clor8ci6n de 11 cl11cm11 hay Ul18 diJmlnttci6o muy noloria de lu cucntu 
micnJbllnu lu cuala oc cnconllaban en promedio alrededor de 50 UFC/n~. 
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UFC/ml 

eoor· -700 .. L ............ ·)(... . ... ······)(·······X···-····X· ..... X ······X· .. ··-·l<· ·····)1.··· i ·• 

::.-.¡'.: ............. ;·'·-,···.\ ... : .. ::.·:.. 1 1 ·. . ' 
- - .. r... . .................. ~.. .. .. , ...... :~x··-;·····-·j, 

LIMITE SUPERIOR DE CONTllOI. 
.. ·····--·-···~----·· --··· .. ··-·· -·············· -·-··-.. ·--···-.. -~. ····· ... ··r·---.... -·····---···· .. ¡ 

•oo .. L .. ...\.... ....... , 
1 ! i •.•.. .¡ .. 

I ./ ............... . 300-r f \ 
200 ... ·-···r· ·····\ , 
100 ·r··x·············· .·:;.···· 

o .. LL... .. ..... ;-,;.:: 
27/02/93 

•••. .! ....•••.•. J.·····-······ 
fecha de muestreo 

"'CISTERNA · · UM.SUP.CONTROL 

..... ;!; . 

ANTES DE LA CLORACION 
UFC/ml 

····¡ 
.1 

........... ¡ 

: 
.. ,:-..::.~·:·¡ 

15/03/93 

800 -,--------------------------.. ----

700 ·+-'-------- --'~tab5os __________ -:------~-

SUPERIOR DE CONTROL 
. 500 -t-----
.. - .---. -.------iH------------·------

:~-· _· ·-=-·=--=:=:==n==}-
100 : ?<xxxx&*~xJ_:lf'k-:~itJ~~r:~:~J:;~-~ 

· 18/03/93 FECHA DE MUESTREO 3u111sNJ 

·><CISTERNA -UM.SUP.CONTROL 

DESPUES DE LA CLORAC/ON 

·Presencia aim de microorganismos indcsc;1l>lcs (~liformcs y Pscudomouas). 

-El efecto de la clomción sobre Ja coruaminación 111icrobiam1 en la cisterna, como puede ser obscf\·ado 
en la ligurn No. 33 no se \'ió rcOcj;ido en el lmu1uc clc\'ado donde se scguinn prcscn11111do cucnlas muy altas 
(inconl;tblcs) y prcscncin de coliíormcs y Pscudomonns. 



Salg1Mlo I~. R. ltu111lariún .v t'1.'tr/unclri11 ,/,~ lu.1 .Jisl1•nuu ¡{,. t1,:11111/1• """ ''"'l'""·'"fi1m111rtulir11 

EFECTO DE lA CLORACION SOBRE LA CISTERNA. 
UFC/ml 

800 ~-------------------------

700 ----------'JI.------·--------·-----< -600 +---------/!----------------

400 +----- --1-1----·------

: ~~z-~ut-~~ ~j· 
0 u..u..LUJ.:.u.'.L\{}.,a . .i.J.J..¿_, " · .f!l_J • .;/i_:,_,__,\. . .,.~.d.L.:i:*'<·x·iol: 

800 

700 

300 

11110Jm FECHA DE MUESTREO Jll/05/'J:l 

·><-CISTERNA -UM.SUP.CONTROL 

DURANTE LA CLORACION DE LA CISTERNA 

UFC/ml 

TANQUE ELEVADO 
CUENTA MICROBIANA 

-------- --·-···----···----···------- ·····-··- ---··--¡ 

200 -

100 

X TANQUE ELEVADO -LIM. SUP. CONTROL 

DURANTE LA CLORACION DE LA CISTERNA 
fh:ur• JJ. EfttftHi de 11 clonl'lón del IJ!Uil dr ta cl!tcma Anhrc la ralid;td microhinlc'1~ira en el a~ua dl'I 

tanqur clcn1dn. 

'JJ .· .. 



DESVENTAJAS: 

·La cistcma no cuenta con un buen sistema de agitación para homogcnci1' .. 1r la concc11tmción de cloro 
libre. 

~La concc111ració11 de cloro libre en cistcma y tanque clc\·ado era muy \'ilriablc. podi:1 ir desde cero 
hasta 4 ppnl y podía variar mucho de unas horas a otr.&S y de la cistcnua al tnnquc clc\'11do. 

CONCLIJSION: 

Con CS1c método de sanilb.ación no se logró maulcncr un buen control microbiológico cu el HgtL1 de 
ali1ncnlación. 

CLORACION (BOMBA DOSIFICADORA) 

El objcli\'O es el de inyector pcqucilas concentraciones de cloro directamente al agua que sube de la 
cisterna ul tauquc clC\·ado. eon l:i liualidad de lograr homogeneidad en el conrcuido de cloro libre en el ngua 
del tanque elevado y logrnr de esta nmncra. un control sobre la cont:1111inación microbiim;t 

CONCENTRACION: 

Considerando la \"clocidad del flttio de agua ni subir al taru111c cll.!'':1do y la conccntrnción dc la 
solución de hipoclorilo se regulad¡¡ Ja inyección por parte de la bomba. con la finalid:1d de logrur una 
concculmción fim1I en el 11gna del tanque clc,·;1do de n.5 a 1.11 ppm. 

PERIODICIDAD: 

Diario de umncra conli1111:i. 

RESIJLTADOS: 

-Rcsnlló ser un mélodo muy efectivo pam el coutrol de la conlmnirn1ció11 microbiana pruvcnicnlc del 
agua de suministro. Estos resultados pllL'<lcn ser observados en 1.1 figum No. 3" en donde podemos obscn·ar 
la cuenta microbi:ma que se prcst11L1b:1 mllcs de la roloc:1ción de la bomba dosiOc:tdora y el completo control 
que se tiene dt.'Sdc h1 colocación de la homba dosificadora. 

· 1 
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21/06193 FECHA DE MUESTREO IH/09N3 

·><·TANQUE El.EVADO -UM. SUP. CONTROL •COLOCACION DE BOMBA 

OISMINUCION DE CUENTA M/CROBWJA EN T. ELEVADO 
OESPUES DE COLOCAR BOMBA DOSIFICADORA 

FiKUfl J.a. RnuU11dos mkrubh11ao1 dc1pués de la colucadfm de 111 helmhü dm,incadon de cloro. 

DESVENTAJAS: 

..Cada \'CZ que es llenado el tanque de suministro de hipoclorito a la bomba dosificadom debe ser 
regulada la perilla de inyección. 

CONCLUSION: 

Con este método se puede oblcncr un control lolal sobre la calidad del agua de alimcntnción, 
obteniendo cuentas microbiológicas en promedio. menor a lns HI UFC/ml y ausencia de colifonncs y 
Pseudo monas. 

FILTRO DE CARBON. 

Los fillros de carbón durante ta c\'aluación de los sistemas de ugua representaron un sitio de gran 
importancia, debido a que el ledto del filtro provee mm rica ruc111c de nutricnlcs. 

Al comienzo de ht instalación se prcscntnron problemas muy scriClS de comaminación microbiana. 
Las cue111as cmn de inccntables y la presencia de patógenos era muy com(m (Coliformes y 
Pseudomonas).Ocbido a estos problcnms. rcsullaba urgente tener 1111 método de sanili1.ación adecuado paro 
este equipo. 

AGUA CALIENTE PARA SANITIZACION DEL FILTRO DE CARBON. 

En csic método. se llevó a cabo el cale111;1111ie1110 de agua en un conlcncdor. Cuando el ugna nlc;:mzn 
los 9C.tºC esta es Cll\'iada en una bomba hacia el inlerior del filtro de C<1rbó11 {panc superior), pam finalmente 
(panc inferior) regresar al 1anc111e y mantenerse cu rccirculación hasta que las temperaturas de entrada y 
salida se encuentren en equilibrio a una lcmpcralum de 1JO "C por C!ipacio de 1 hr. 
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__ ,,_,_.,,,,_._. __ .-..-... 
ftlln&\11JM1 

T .......... de90 "C pot..,..iode l llt. 

Pl:UODICIDAD: 

Qlde6-. 

llUULTADOS: 

-111 ...... de - ..u.. 1111 dMolldo y mlllNidD por,.._. de ......... El ....... 
......... • .. IUlqolO-Clf'ICidld .... IPlll"'mede-lt 200 ......... ctlc#u'lnlD • lllv6. ctllo 

- - .--ia cl6clrlCL U11a - 1111' el - llcur6 - ...,_. N "C - 1111nclll::ulllll1 llMl .. 11111D. ct"'6a, ....... de .................................. s.~ .................... 
llMldll 11111DdeCll"6a~lkadzltunoquillllrioeD11Wl8........,..deeallldayl8............,. 
de lllidl lo -1 DO • iop6. 

ÜI IÚXlml lempenlun llc:anZllll 1 18 allcll del filUO de """'6n ftlO de 76 "C delpu6I de 6 llacu de 
....... _....,coa 181111iliulcl6n. 

IM n:oul1ldoo no ftlcron muy l1llCllOI ya que 18 dlsmlaucicla de 18 cuenu lllknlllilnl no era lo 
9Ulklealemcale buona. 

DISW:NTAIAS: 

•El un ntoclo dclnlUodo lento. 

·No •lk:allzl ........................... 

-Bllillal mlcroorpnillDOI que pueden railllr 1empo11ruru elcvadu. 

CONCLUSION: 

Elle milodo no fue muy lldecllldo por lo cual drjcl de lplioanie. 

UTHJIJZACION POa AIJTOCIAVE DE LU GRAVAS DEL FILTRO DI CARION 

El flluo de cartxln es lbieno y lu dll'enales copa de mua y pava llOD eszcliliudal en uoolaw. 

ftRIODICIDAD: 

C....6-. 

TEMPIRATURA: 

121 •e por 15 minul11S. 

U.SULTADOS: 

·Raulla un ~ muy d'élcli'WI pan1 la eszcrill1.11Cl6n de los compnnaucs inlcmos del filuo de 
"""'6a. 
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DESVENTAJAS: 

·Es un método laborioso, debido a que se llene que abrir el lanque del lillro de <arbón·are1L1 para 
poder retirar lodos los componentes internos. 

CONCLUSION: 

El método será empleado como manlcnlmienlo pRl\'Cnli\'o cada 6 mcscs. 

ESTERJLIZ.ACION DEL CARBON ACTIVADO. 

El c:arbóo activado. es csltriliiado en homo a una temperalwa mayor a los 220 ºC, con la finalidad 
de e11crii11J1t, y roaclh'lr la capacidad de adsorción del fillro de carbón. 

PERIODICIDAD: 

Cada 6 meses. 

TEMPERATURA: 

220 •e por 1 br. 

RESULTADOS: 

·Resulta un método muy crccti\'o para In estcrili1..ición del carbón acti\'ado por la nltn tcmpcratura n la 
cual se son)Cfc. 

DESVENTAJAS: 

·Se conc el riesgo de que el carbón se incendie. 

CONCLUSION: 

El método será empicado como 11um1cnimicnto prcvcnti\'D cada 6 meses. 

LECHO MIXTO. 

No se cuenta con nn buen mClodo para sanllizar el Jecho mixto. Sin cmb.1rgo. la rcgcncr.1ci611 
(intervalo de regeneración !'i dlas) y el Dujo continuo pcnnitcn nmntcncr un buen conlrol sobre las enemas 
microbianas. 

LAMPARA DE LUZ U.V, 

El agua proveniente del lecho mixto es p.isado a tm\•és de mm unidad de luz U. V. con la finalidad de 
disminuir la cucnla microbiana. sin·icndo como unn barrera prolcctom. 

PERIODICIDAD: 

Dinrio en forma continua. 

CONCENTRACION: 

A una longilud de onda de 220 mn. y a la \'clocidad de O!Qo cspccilic;ad;1 por_cl pr0\-ccd0r_'· 
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RESULTADOS: 

En la figura No. 35 se muts1ra la efeotividad de la lúnpara U.V. con rcs¡x:do a la disminución de la 
cuenta mkrobiana. resultando csic ser un eícctivo n~ ele control nlicroblano. 
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OISMINUCION DE LA CUENTA MICROBIANA 
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fllll"n 35. -liados de la ljmpara de de luz U.V. culo .. d• d<111ué1 dcl le<ho ml•I•~ 

DESVENTAJAS: 

·Se requiere de un monitorco constante de Ja in1cnsid;1d de luz U. V. 

-Algunos microorganismos tienen la capacidad de rcp.irar los d;1i\os causados por las radiaciones 
ullravioletas. 

CONCLUSION: 

El control con radiaciones U.V. es muy cfcc1i\·o p.im la disminución de las cucntns microbhmns. 
siempre y cuando se lleven a cabo las operaciones de nu1111enimic1110 (limpic1n del cristal de cuarzo y cmnblo 
de lámparas) y de monilorco requeridas (monitorco de intensidad). 

TUBt:RIA DE DISTRJBUCION. 

AGUA CALIENTE. 

Se hace pasar agua caliente a tmvés de la tubcrfa de distribución. con el objcli\'o de disminuir las 
cucnlas microbianas presentes en la lubcrln. 

PERIODICIDAD: 

Cada 2 meses. 
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TEMPERATURA: 

85 •e por 1 hr. 

RESULTADOS: 

El sistema de distribución de agua caliente fue disonado y construido por personal de la planta. 

El agua es calentada en un tanque con capacidad para 200 1, el c;alcutanticnlo se llC\'O a cabo con 
ayudo de wia resistencia eléctric;a. Cuando d a¡ua alean7.a los 90 ºC bta es bombeada a tra\•és de la tuberla 
de distribución, rcgn:sando por la tuberla de reeiradación al tanque de balance. 

El agua se mantiene en rccirculación, en el momento en el qttc se alcanza un equilibrio de 
temperaturas de aproximadamente B~ ºC se deja por espacio de 1 hr. 

·En el caso de la tuberla del subsistema No. 2 se pudo observar que la calda de temperatura del agu.1 
que regresa al tanque de cnlen1ainicuto es muy grande. El tiempo de sani1i1.ación fue de más de<> horas sin 
haberse alcanzado la temperatura dcscud:l. la 1cmpcralum nu\.xima alcan1.ada íuc de 74 ºC. 

Los resultados nos indicuron una disminución de la cucnla microbiana. pero no a Jos 11i\1clcs 
esperados . 

.. En la tubcria del subsiSlcma No. l. la calda de 1cmpcmtum 110 fue lan grande debido a que In 
longitud de la tuberln es menor a la del subsistema No. 2 

El lienipo en que se completó la sanili1nci6u ruc d~ npros.im11dnmcntc 4 hr n una lcmpcmlura de 
B2ºC. -

Los resultados indicaron que en el subsis1ema No. 1 h1 stmiti1.aci611 füc m;is ercctivn. que en el 
subsistema No. 2. 

DESVl:NT AJAS: 

.. Es un mélodo de saniti1.aci6n muy lento . 

.. No se alcani.an las lcmpcrntnras deseadas. 

-No todas las bacccrias SOi\ sensibles a las lcmpcmtur.'s mancjmlns. 

CONCLVSION: 

Los cs1udios nos indicaron que el uso de la resistencia no es lo suficiente p;ir.1 calcular el agua de 
manera rápida y nlcm11 . .ar las lcmpcnuums de sm1iti1 .. 1ción deseadas. 

Este método puede quedar como un procedimiento ahcmo de stmi1i1.adón de Cubcria. 

SANITIZACION DE LA TUBERIA CON HIPOCLORITO. 

En el tanque de balance se prepara mm solució11 de hipoclorilo al 2o/a. Esta 50luci6n es rccirculndn por 
10 minutos a lrdvés de la tubcrfa de distribución del agua. Se dejan c:.irgi1d;1s las lineas con el s:mili1 .. 1ntc por 
espacio de ~ minulos para su posterior enjuague. 
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PERIODICIDAD: 

cada2meses. 

CONCENTRACION 

Hlpoclorito al 2% 

RESULTADOS: 

Este resultó ser un ~odo de sanilización muy erccti\'O para el control de la contaminación 
microbiana. Adcmis de ser un ~odo de saniti1J1Ck!n nlpido. 

DESVENTAJAS: 

·El cloro puede atacar el material de acero Inoxidable de la tuberia. 

CONCLUSION: 

Este resulta ser un m~lodo de saniti7.nción muy cfccth·o para el control de las lubcrfas de distribución. 

ESTERILIZACION DE nLTROS TERMINALES EN LAS LINEAS DE DISTRIBUCION 

Los canuchos de los fillros son ictirados ~ IS dias para ser cstcri1i1.atdos cn autocla\'c. 

PERIODICIDAD: 

Cada 15 ellas. 

TEMPERATURA. 

121 ºC por espacio~ IS minulos. 

RESULTADOS: 

Este método de esterilización rcsulLi ser muy crcctl\'o pam la climlnncl6n de In contnmlmiclón 
microbiana. · 

CONCLllSION: 

Este nKtodocs el único empleado para sani1i1.m los filtros terminales de la linea. En la mbl:1 No. 31 se· 
muestran los métodos de saniti1.ación y limpic1 .. 1 empleados dumnlc la c\•nhmción del sistema de Hl,'1111. 
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TA8LA 31. Milodos de unhlzacióo y ll111pleza que fuenin aplicadot durante 1• ev•lu•dón de 101 
simmudeaJlUa. 

M- Luprde Coacen1rad611 o Resultado Perlo<ld1d Ob1en·11.donc1 
anllcaekle tem""n1hlr1 

Cloroci6n Cisterna O.S·l.Sppm Regular Dhuio La disminución de la cuenta 
(continuc) microbiana era variable. 

dL'l>ido a que por no tener un 
buen sistema de agitación el 
cloro no se homogcniznba. 

Cloroción Agua que O.S·l.Sppm Excelente Diario Los niveles microbianos en 
(bomba \'a dela (continuo) general se mantienen por 
dosificadora) cisterna al debajo de las IU UFC/ml. Se 

tanque tiene control sobre colüonucs y 
elevado pscudomonas. 

Agua calicnlc Filtro de 92ºC por l1ora Regular Mcnsu.11 Es un método muy tardado. se 
carbón dejo de emplear. 

Agua caliente Tubcriade BOºC por hora Bueno Bimcstml Bueno para tramos de tubcria 
diSlribuc:ión conos. Muy tardado para 

trmnos de tubcria muy largos. 
Estcrili:zaclón Gravas del 121"Cpor 15 Excelente Scmcslml 
por autoclave filtro de mi nulos 

carbón 
Esterilización fihros 121•c por I~ Excelente Cada I~ 
por auloclavc tern1innlcs minulos días 
Estcriliución Carbón 2~0°c por 2 homs Excclcnlc Scnu:stral Ese e método además de 
enhorno acli\•ado sanitiwr puede lener efectos en 

la reactivación del carbón 
acti\'lldo. Se corre el riesgo de 
que se inccudie el carbón 
ncll\.'íldo. 

Sanitización con Tubcrfa de 2% E"cclcntc Mensual El cloro n la larga puede CiJusar 
cloro distribución d;1f\o en el acero inoxidublc de 

del agua la111bcrla. 
Luz ultra\iolcta Agua Longi111d de onda Excclcnle Dhuio Se debe mo1útorcar 

provcnicnlc 220mn (continuo) frccucn1c111cntc la hucnsidad 
del lecho de la luz U.V. requiere 

mixto li111pic1.a y cambio de la 
l:impam. 

Limpieza de la Unidliddc Jabón neutro Excelente Mensual 
lámpara de luz luz U.V. 
U.V, 
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J •• ETAPA DE MONITOREO Y SEGUIMIENTO DEL SISTEMA. 

La evaluación del sistema de agua complclo. se basó en el seguimiento de su comportmnicn10 n tra,·és de un 
periodo de monitoroo de la calidad del agua en diíerenlcs puntos del sistcm11. 

Eite se¡uimicnlo se dividió en 4 etapas, de acuerdo a las modificaciones que se le ibnn r~11izando al 
sistema. Duranlc estas clapas se pudo observar la evolución satisfactoria del sistema hasta llegar H lcncr el 
proceso bajo control. 

Antes de c;:omenzar con la evaluación del sistema fue necesario rcali1.ar la C\'aluación del agua de 
alimcntldóo oon el objetivo de Cltablo;er.1i Jos equipos con1poncnlcs de los sis1cnws con los que se colllaba 
eran adecuados para llevar a cabo la purificación del agua hasta los ni•-clcs de calidad deseados (agua grado 
Inyectable y agua purificada). 

La calidad del agua de alimenlación ruc evaluada a través de es1udios de an.'\lisis Fisicoquhnicos y 
Microbiológicos. 

Las espcciíicacioncs lomadas cD la C\'Hlm1cióu del agua de alimentación son las u1ili1~ulas para el agua 
potablo.(12. 28. 1) 

La tabla No. 32 muestra los resultados del am\Jisis fisicoqulmico rc1di1.ados al agua de alimenUtción 
(por espacio de 1 allo). Como se puede observar en la tabl:1. la calidad qnhnica del ilgua de alimcniación 
cumple con las especificaciones para agua polabte. con csccpción de cloro libre. Esta calidad no \'aria mucho 
con rcsp:clo a las diferentes estaciones del ailo. 

Los estudios microbiológicos rcati1Jtdos al agua de alimcnlación fuer<m: 

Cucnla total microbian.1 menor a SIKl UFC/ml 
Coliformcs (E. coli) Ausencia 
Pscmdomo11as aemginosn Ausencia 
(28. 12. 29) 

En la tabla. No. 33 se muestran los rcsullados del an:Uisis microbiológico del :1gm1 de nlimcnu1ción por 
espacio de 1 afta. 

Los resultados mostrados c:n el cuadro indican que debido a la ausencia de cloro libre en el agua de 
suministro. el agua presenta prablcmas muy serios en cuenta microbiana y presencia de microorganismos 
patógenos, colifonnes y Pscudomonns. 

TABLA J2. lleM1lt1do1 dcl onilllai1 filk:oqulmkns del·~"'" crud•. 

DETERMINACION ESPECIFICACION RESULTADOS 
PROMEDIO 

pH 7-8.S K.1 
STO menor a ~IKl ppm JlK1·~30 
Calcio menor a 7Sppm menor a 75 ppm: 
Cloruros menor a 200 ppm menor a 2011 ppm: 
Sulfn1os menor a 2fMt ppm menor a 20D ppm: 
Sustancias oxi. menor a 0.4 ppm menor a 0.4 ppm: 
Metales pesados menor a 4 ppm menor a 4 ppm : 
Cloro libre 0.4a0.6nnm cero: 
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TABLA JJ. llaoolladai del ulilllll 01kroblol~co del •llU• c111da. 

MESES ·~VFCl•I % % % 
INCONTABLES COLIFORMES PSEVDOMONAS: 

(E. coll) 

ENERO 15 () o 3 
FEBR 38 3 4 H 
MARZO 87 2 8 1 
ABRIL 50 R 6 8 
MAYO 53 10 13 3 
JUNIO 184 24 43 21 
JULIO 151 " JI 18 
AOOSTO 246 47 19 58 
SEPI'. 233 44 10 52 
OCT. 142 34 3 3 
NOV. 339 20 8 8 
DIC. 27 4 2 3 

Como puede obsenrarse en las figuras No. 36 Y 37 Jos problemas de ma)·or comaminación se 
presentan entre los meses de junio a noviembre. disminuyendo considerablemente en in\•ien10. 

Los estudios rcalb.ados ni agua de olimcnlación, muestran que la calid;1d qulmica es buena ya que 
cumple con las espct;ificacioncs ¡,ara agua potable: de 1al manera que podc1nos ccnsidcmr que In purificación 
del agua cruda puede ser llC\11da a cabo con los equipos de prclralamicnlo y tratamicnlo co1111111es sin 
requerir de prctratamicnlos y lratamicnlos complejos.Mientras que por olrJ pane deben tomarse medidas 
sobre el agua cruda pant impedir el íácil desarrollo microbiano. esta mcdid<1 puede incluir la cloración. 
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Fiiur• 36. Calidad microbJ1n1del1i:u11 de suminl1tro durante 1 afto (cuenl• micn1hl1n11). 
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ENE FES MAR AllR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NO\I DIC 

MESES 
<'-COUFORMES •PSEUDOMONAS 

_,,,oe_ 
Flpra 37. Calidad mlcroblaD1 del ar.u• de-l•lllliv durante 1 afio (collrorme1 y p,..dnmonu). 

1.1.- SEGUIMIENTO Dl:L COMPORTAMIENTO DEL SUBSISTEMA DE AGUA 
No. l. lbENTIFICACIOl'I V CORRECCION DE FALLAS. 
ITAPANo. L 

En esta etapa fue pucs1oen man;ha el si!lema No. l. Durante el comienzo de esta etnpo el sistema de 
l,IUa No. 1 pmcnt6 gran ineslllbilldad por los problemas de inslalación mencionados anteriom1e11te y por 
falta do all!IJDOI componentes del sistema como rue el caso de los íohros de venteo de los tanques de balance. 

En las figura No. 38 y 39 se muestra de manera esquemática et con1portnn1icn10 de los sistemas de 
agua durante su arranque. Los datos mostrados son resultados promedio de los análisis del agua en cada 
punto del sistema.A esta primera fase le llamaremos etapa No. 1.1..a duración de este periodo es de 
aproxln1adamente 3 meses. 
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Fil'Jra 39. Cuntaminaciiin nlicrublana (colifonnl'!l )' lllCUdnmmu1111) cia1•al. Suh1d11tcma No.I. 

Como podemos obscn:ar en las figuras No. JM y 39. In ma)·orhl de los puntas del sistc1na de u un 
mostraron problemas de cuentas microbinnas all¡1s y prc~nci:i de microorg:mlsmos 110 dcsc:1dos (colifor1 1cs 
)' Pscudomouas). Los problemas principales se pn:scutnrou en los primeros equipos componcutcs del sisl 11111 
(cis1cma. tanque elevado y fillro de carbón). 
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Lol punlOI do U10 ftnlles ........,..,.,ft DICllOtel problemas que los componellles ini<lnles del sistema, 
sia C1llblrao. llcpRMt a p.-niar en •IBlillOI ..- cucnias alias y presencio de colifonncs moslrando do 1al 
l!llMlll que nuestro sistema se enconuaba fuera do conlrol. 

l!llDI rcmllldos no eran raros ya que. como se me11':iono previamente, el sistema presentaba 
inconsillencia en su uso, falla de alguR01 oimponcnles del sistema y rcgulanncnle se dcsannnban algunas 
putos cid lillcma para su modificación etc .. 

Si -...moo las ftgwas No. 38 y 39 podremos damos cuenla que al llegar al lecho mixto, la cucnla 
mlcniltiana y la praenc:la do micniorganiSlllOI patógenos disminuye en .,... medida.Sin embargo, en los 
.,..- do - que conaponden a conlrol de calidad aumenian las cuentas microbianas, además de 
p,...nlallC ailifonnes en algullOI casos.Ella observación es debido muy pldlablenicnle a ID fallo del lillro 
de .- en d llnque de balllllCC, siendo este pmlo un silio imporlantc de co111a111inaci6n microbiana. 
Adcmú. de la falla de un liilro lenninal de 0.22 micrómetros en estos pu111os. Dnmnle la etapa No. 1 se 
rcalizanln: 

l)Califtcaeión de la instalación de equipos. 

IOPrucbas operativas a los equipos (calilicnción operacional). 

111) Se comcnz6 la elaboración de los proccdimicnlos est;\ndar de opcmción. de nmulcnlmlcnto y de 
sanlliz.ación. 

Los problctna$ que se prcscntnron durante cstn clnpa incluyen: 

l)lnconsistcncia en el si51cn.a. 

Jl)Falta de filtros de vcnlco en los tanques de balance. 

110 Problemas en los floladorcs de los 1anqucs de balance. 

IV)No se llevaban a cabo procesos de limpic1..a y saniti1nci611. 

Debido a los problemas microbiológicos presentes en el agua de smninistro a la plnnta, era evidente 
que ato se rcOcjara en los primeros componcnles del sistema (cistcma. tanque elevado y filtro de carbón). 
Las figuras No. 40 y No. 41 nulCSlrnn el componamicnto de las cuc111as microbiológicas en L1 cisterna y el 
tanque elevado (el No. 700 es un número 1onl.1do arbilr.uiamcnlc para representar una cuenta microbiaM de 
inconlablcs). 
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Como puode ablen'ltlC en las canu de control, los problcmu micrabiológicos en cisterna y ta1M1U• 
dcYldo IOll lmponantcs. debido esto a 11 &UICllCia de cloro libre en el agua de alimentación. de tal manera 
que el desarrollo microbiano se ve favorecido por no cnconlrane presente ningún agente sanili7.an11:. 

El aguo de ósmosis inversa no ac vela alterada y Al calidad mk:mbiológlca era buena, en el punto de 
- pua Inyectables las aocntas nllc:mbianu y los pirógc:nos se cnconuaban dentro de cspccilicacioncs. 

La calidad qulmica del a¡¡ua en esta etapa. se mantuvo dentro de cspccilicacioncs en todos los puntos 
del sislcma. mn cxc:epción del contenido de cloro libre. el cual no \'CIWl prcscnlc en el agua de allmc111aci611. 

ITAPANo. IL 

Durante la ccapa No. 11 se realizaron las 1iguicntcs M:tividadcs: 

l)Cloraclón de la cisterna. 

IOEIJlboración de los procedimientos cstándnr de operación. 

111) C.lilicación de áreas, equipo y personal. 

IV)lmplcmcntaci6n de métodos de sauiti7 . .aci6n y li111pic1.a. 

V)Modificncioncs en la tubcria anexa al techo misto. 

Prd>lemas observados: 

1)1nconsistcncia del sistcni.1 p>r colocación de medidores de ni\·cl en los tanques de bnlnnce y por 
compostura de Oolndorcs de los ~inq1ocs. 

ll)No se podian conseguir filtros de venteo adccmulos pam los umqucs de balance. 

OClbido a las cuc11tns tan altas en el agua de alimcntucióll. se tomó la decisión de clarar la ciSlcmu. La 
i;anlidad de cloro que se prctendi1J 1encr en cistcma y 1anq11c elevado era de l ppm. 

El cálculo de la cantidad de hipoclorilo agregado a la cisterna íuc rc:11i1.ado tom:mdo en c11e111a el 
volumen de agua presente en la cistcma y la concentración de la solución de hipoclorilo utilb.ada. 

Esta cloración no tuvo éxito ya que: 

a) No se contaba con un sl51cma de agitación para homogcni1.ar adccuadnmcntc et cloro adicionado" 
la cisterna. 

b) El gasto de agua por pm1e de la cmpn.-sa es muy grande, ~· la cisterna rcgul11rmc111c requiere ser 
llenada con el ngua tralda por las pipas, diluyéndose de cstn mnncm Li conccntrnción real de cloro libre. 

e) Las muestras de ilgua tom.idns en la cisterna y en el tanque elevado no nos permitieron establecer fa 
conccntrnción correcta de cloro libre, )·a que ésta podla variar cu gran medida desde co11ccntn1cioncs de cero 
hasta 4 ppm en algunos casos. La conccntrdción de cloro encontrada en la cistcrn:1 podh1 \'arinr con respecto 
a la p~nlc en tanque cli:vado. adcnu\s de encontrarse \'arincioncs en las concentración de cloro de una n 
otra hora dependiendo de la canlid.-.d de agua cmplc:.ul.1 por la empresa. 

Las figuras No. 42 y No. 43 muestran cl:muncnlc el efecto que tiene la clomción sobre I:\ disminución 
de las cuentas microbi:mas y la disminución de la presencia de colifonucs )' Pr.cndomonas en In cistcnut Sin 
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' .cmlllqo, - cfoclo.., pudo ser -rvado en el tanque elevado donde los problcnms microbianns segulan 
·: licado lllcrta - mcnota que en la etapa No. l. 
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... st.l ... V.,R. 

La 11.,.,.. No. 42 y No. 43 m-d comportamiento del llillcma No. 1 durante esta olapa. D<bldo 
a que en ... etapa. se tonlan Y• lmplolll011llldu una serio de aa:lona de llmpieui y sanlli1J1ci6n en el 

· ·-asl como un rrecumt• IUadonamienlo. los raulladot nos indican gran mojona en la calidad final 
· ·o1o1..,. dcllionliada (agua purificada) y del agua de osmosi1 in\'Cl'IO en IOI diferentes puntos de uso, no asl 

en 1m primmJI con1ponontcs del lilloma, los quo scgulan p,....nlando probl•nU1s. 

. La calidad qulmica del agua en los diferentes punlos del 1i11cma .. mantuvo dcnlro de 
. espocllicadonef con excepción del cloro libre. el cual fluctuaba en conccmracioncs de 0-1 ppm en ci11cma y 
· · , tanque elevado. Debido 1 estas <X>ncentrac:ionos de cloro la efcclividad del lillro de ca ibón en In remoción del 

dom libre era verificada diariamente, 

ltTAl'A No. DL 

Dd>ldo a quo la olorac:i6n do la cisterna no fue cfccllva en el contral microbiol6gioo, ,. opl6 por la 
colocaclóa de una bomba dosificadora de cloro. Ella bomba lile colocada entre cillorna y tanquo elevado 
inycclando el anitballlo dirccta111ente en la tubcrla que lleva el agua de la cisterna al 1anq110 elevado. 

Se realizaron los cálculos necesarios para ajustar la dosificación y lograr una concentmción constante 
de cloro libre en el tanque elevado de aproir.:immlamcntc lppm. A partir de csu: momcnlo el control del ngua 
de suministro &e realizó en el tnnquc clC\·ado y no en la cistcnw. 

Durante esta etapa se realizaron Lu siguieutcs ncli\·idadcs: 

l)Colocación de una bomba dosificadora de cloro. 

ll)Mélodos de sanili1.ación y de limpiczn ~ rutina. 

fil) Cambio de posición d• lo 1111id.1d de luz U.V. 

JV)Colocación de fillros de \'Cnlco. 

V)Se complcló la elaboración de los procedimientos estándar de opcr'Jción. 

Observaciones durnnle csln etapa: 

))Sistema más estable)' fn11cionnmicn10 continuo. 

ll)FaUas con la perilla reguladora de la bomba. 

111) Los filtros de \'cntco no fueron muy :ulccundos. no sctlabnn complet11mcn1e. 

Durante esta etapa se presentaron algtwos problemas cou la bomba dosificadora. debido a fullas en la 
perilla reguladora de 18 i1tyccció11 de Cloro.Estas l'all:tS prO\'OCUOH que Jos t1ivclcs de Cloro libre Oudllar.\n de 
0.5 a 1.5 ppsn. sin embargo, se obscr\'ó que estos niveles de cloro fueron muy cfccti\'Os en el control 
microbiano. El cloro rcsullo ser f1k:ilmcntc eliminado por parte del fillro de Cilrbón. 

La figura No. 44 muestra los resultados obtenidos del r1114\lisis microbiológico rcali1.ndo al agua del 
tanque elevado (Después de la catocación de la bomba dosincadom).Como puede observarse. el contenido de 
cloro libre a conc:cntracioncs de o.5 a l.!' ppm pro\'OC:t nna disminución notable de lns cucnlns microbianas, 
asi como la ausencia de E.coli y Pscudomonas. 
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Sai,...iov .. 11. 

CUENTAMICRIJBIANI!. EN EL TANQUE ELEVADO 

800 UFC/ml 

700 -

0 <!J:!tITT~l!I0111jWl:'j,~~¡9<!¡~-Jli'J!l-<t~L.U 
o8/0?/9J FECHA DE MUESTREO 10109193 

t>TANQUE ELEVADO -UM. SUP. CONTROL 

Flaura «.Cuenta microbiano en lanque ele•·ado d<1pu6 de I• colocaci1ín clt la bomba dosificadora. 

La disminución de 1:15 cucntns microbiológicns en el ngm1 de nlimcntación 1mjo como resultado que la 
calidad microbiológica del filtro de carbón mejorara. aunque. no considcrablcmcnlc. 

En la etapa No. 111. se tenla )'8 completado el sistema. la operación cm ya Hcvnda a cnbo de manera nmy 
adecuada, se tcnian lenninados los proccdhnicntos cstándilr de operación. se tcnht ya el programa de 
sauitii.acl611 y manlcnimícnto del sistema. cte. 

Durante la etapa No. 1 y la etapa No. 11 tn h\mpnra de luz U. V. se encontraba ubicada inmediatamente 
tlcspués de la bomba de agua. Los estudios n:.1 li7.ados mostraron que In unidnd de luz U. V. en esta posición 
no era adecuada por lo que tnvo que ser cambiada de posición rcsullando i1dccuado este cnmbio (este estudio 
es mencionndo en el cupitu1o de: calificación). La modificación en In posición de la unidad U. V. fue rcnliz.ada 
a principios de la cL1pn 111. 

En las figuras No. 45 y No. 4<> podemos obscNur el comportnmiento del sisacnin dur.mtc la c1apa No. 
fil. Los niveles microbianos en todos los punto~ del sislcma se cucontrabnn dentro de cspccilicacioncs con 
cxccpci6n de algunos problemas prcsemes en el filtro de carbón. Aunque CS1os definitivamente son mucba· 
ntcnorcs a los resultados presentados por el filtro du carbón dunuuc la etapa No. l. En la figura No. 47. se 
muestra una comparación entre la cuenta microbi1m.1 del filtro de carbón durante In ct.apa J y Ja etapa tll. en 
la que podemos observar clara111cntc la mcjoria del filtro durante cst.1 ídli 11m ctnpa. 
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CUENTA MICROBIANA EN EL TANQUE ELEVADO 

UFC/ml 
800 ~--'--------700-+-----~---------~---~--¡¡¡;-----j 

100-1-'f-------------------~ 

o 
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L~~!i!i;.e~¡l~GL-..... ~!..LLJ. 
FECHA DE MUESTREO 

tt TANQUE ELEVADO -UM. SUP. CONTllOL 
I0/09/1)3 

f1aur• 4t. Cuenta mkmbl1n1 en lanque eh!\'adn dc1puit de ta colocación de I• bomba dosincadora. 

La disminución de las cuentas mlcrobiol6gic.1s en el agua de alimcutuc;ión tr.ljo como rcsnllado que la 
calhL.1d microbiológica del filtro de carbón mejor.ira. aunque. no considcr.1blcmc111c. 

En la clapa No. 111, se tcnhl ya completado el sistema. 1:1 operación cm ya llc\'ada n cubo de nmncm muY 
adecuada. se tcnlan tcnninados los proccdimicnlos estándar de opcmción. se tenia >'ª el progmma de 
sanilización y manlcnimicnto del sistema. ele. 

Durante la ctap:i No. 1 y la etapa No. 11 la l:\mpara de h11. U. V. se encontraba ubic:1da inmcdinlamcnlc 
después de la bomba de agua. Los estudios rc.11i1.ados mostraron que In unidad de luz U. V. en csla posición 
no cm adecu.1da por to que 1uvo que ser cambiada de posición rcsullnndo ndccuado esle ~unbio (cslc estudio 
es mencionado en el capitulo dC ~dificaclón). La modincación en la posición de la unidad U. V. fue realizada 
a principios de la etapa 111. 

En los figuras No. 45 y No. 46 podemos observar el componamicnto del sisacma d1mmtc la clap.i No. 
111. Los niveles microbianos c11 lodos los pun1os del sislcma se cncou1r.'b¡111 dentro de especificaciones con 
excepción de algunos problem.1s presentes en el filtro de carbón. Aunque cslos dcnnitivamcntc son muc110 
menores a los resultados presentados por el filtro de carbón duramc la crnpa No. 1. En la figura No. 47. se 
muestr.t una comparación entre la cuenta microbiana del fillro de carbón durnnle la etapa J y la etapa m. en 
la que podemos obscn·or clarmnente la mejorfa del fillro durante esta i1lth11a ctnpa. 
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FILTRO DE CARBON SUBSISTEMA No 1 
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Duranlc esta etapa se IU\'icron algunos descuidos en la bombo dosificadora. Jos cuales consistieron en: 

-Dejar trabajar la bomba sin hipoclorilo. 

-A la hora de llenar d tanque de la bomba con el hipoclorito se dejaba esta sin funcionar (no 
la~) 

Estos problemas lrafan como conscc;ucncia que por periodos de horas e inclusi,·c dias (fin de scman.1) 
el agua de alimentación se cnrontrara desprotegida y se presentaran cuentas rucra de cspccific¡¡cioucs, 
pcrdi~ndose de esta manera el control que se tenia en el agua de alhncntación, estas fallas pueden ser 
observadas en la figura No. 44 en la cual podemos notar los picos que se salen de control. 

ETAPA No.IV. 

Duranlc esta etapa. se IU\'O un control muy estricto sobre todas las operaciones cfccluadas en el 
sistema, logrando de tul manera. un buen conlrol sobre la calidad del agua en los diíerenlcs p11111os del 
siste1M y sobre 1odo un."\ calidad de agua dcsionimda y de ósmosis ln,·crs..1 que cumple con las 
especificaciones indicadas en l.i Fannacopca Nacional. 

En las figuras No. 48 y No. 49 se mucsrra el comport1micn10 del sisrema No. 1 duranle esta etapa 
final. En donde podemos observar un control sobre el sis1cma de agua, y ascgumr de esta manera la 
producción de agua dcsioni1.mt.1 y de ósmosis inversa que cumpla con espcciricacioncs. 

Sin embargo, a finales de la etapa No. IV el dcpm1111ncnto de ioyctlnbles se vió obligado a parar. 
resultando como consecuencia que el sis1ema de agua no fuucionam con la frccucucin nonnal y por Jo 1a1110 
se perdiera la consistencia con la que \'Cnia funcionando el sislcma. rcílcj;lndosc cslo en el aumento de las 
cuentas microbianas en los diferentes puulos del sistema. 
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CONTAMINACION MICROBIANA 

"'OE MUESTRAS CONTAMINADAS 

CIST T.E. F.C. L.M. U.V. INY. 

COMPONENTES 
<=-CQUFORMES mPSEUDOMONAS 

ETAPA No IV (SUBSISTEMA No 1) 

e.e.a. c.c.M. 

Fipn .. 9. Contaminaci6n mlcrolthana (cuenta micmhii&nll). Eta11a IV. Sub1idem1t1 No. t. 

Cuando el sistema se vió obligado a parar. se presentaron problcni.1s de contnmi1mci6n microbiana en 
el equipo de ósmosis in\'Crs.1 por inconsistencia en su funcionamiento. Estos problemas microbianos se 
intentaron resolver a lra\•és de snnilización de los canuchos ron fomiotldchldo lo cunl no fue lo 
suficientemente cfccti\'o y se cambio de sani1i1.antc rcnli1~indosc ahom h1 sanili1.aci611 con hipoclorito el cual 
resultó muy efectivo en el control microbiano. 

I.z.~~EGUIMIENTO l>EL COMPORTAMIENTO l>EI, .'iUllSL~TEMA IJE AGUA 
No.Z. 
DETECCION Y CORRECCION DE FALLAS. 

En la etapa No. l se crcctúo el arranque del subsistema No. 2. prcscnt:\ndosc gran inc;stnbilid:td en esta 
etapa debido a los problcmm• de instnlnción mcncimutdos prC\·iamcute. 

Durante la etapa No. l las acti\·idadcs rca1i1.11das fueron: 

l)Pmcbas operativas a los equipos. 
lt)Elaborru:l6n de los prOC<dimlc111os es1á11dllr de operación. 
111) Elaboración de procedimientos de cnlificación. 

Los problemas que se prcscntnron dunmtc esta etapa indn)'cn: 

l)lnconsistcncia en el sistema. 
ll)Falta de filtros de venteo en los tanques de bahmcc. 
111) Problcnws en los flotadores de los tanques de balance. 
lV)No se llevaban a cabo procesos de 1impie7.a y s:111iti1.aci6n. 
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Las figuras No. 50 y '1 muestran la calidad del agua dunmlc esta etapa. Como puede observarse, la 
calidad microbiológica en los dtrcrentes puulos del sisccma es mnla debido a la inestabilidad cu 111 operación 
y c:uidadoo sobre el sis1cma. 
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FiKUn SI. Conlamlnadón micrahiana (Colifnrmes y Pscudnmona11). Eh11u1 l. Subli!llcmas No. z. 
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No. 1). 

&TAPAhlL 

Ea ....... No. u. .......................... el ..... 1li-ecl6rr • Uow6. Cllllo .. 
c'o180i611 di la....._ can 11 llaolidld di - u CDllUlll .... 11 _,.¡.-16n ......._del ..,. di 
t11Wdeci6e 

a.. _....,.de 1a clonti6D de 1a a- - _...,..,. 1a ellll" No. n .. ...._de..,. 
No. l. 

Dur.-11 ... No. u• lllmll • llplom..:tl>idldel: 

QCland6ol•ll ....... . 
ll)l!llllcacl6a de loo pncedllllioMm......, de opnción. 
DI) Calllla1c~ de 61-. equipo y..,_¡. 
IV)IA1Fh r'6= de ....... de llllillzad6a y Umpla.a. 
Y)Mod'" 1 1 .... - - ·(MM mixto. 

1.11~..-re1-.idulule ... cllpllnclll)'CU: 

ll'MWl•m• .. e1 11-.. par eo10Cld611 de medldota de n1ve1 .. 1o111nqu111 c1e 11111- 1 .,.,.,,,....,. 
de~·- ......... 
VII) No• podfu ClllllllUir llllllllde _ ....._ P111loa1Uq-drbllance. 

Ea• a..,. No. 52 y 5J podealol ableMlr el........,...... dll lllbll•o1111 No. 2 dullllle -
..... El ......._... lllialllliol6Po cid - ea loa punlGI fi111lol cid llilleaia IMjn = Id 11111 1 Wlendo la <llidld cid 11111 deauo de llpll:il1clclona. no ul en lol primoral 

1 • •• del ._ que lli- piaenlando pnilllanu de - muy 111111 y plWncil de 
...,._.. l_no........,.(eolilbmay.........._). · 
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ITAPAN&DL 

Dllnlllle ella cllpa se rcalir.anln lu siguicnles actividades: 

~de una bombe dosilJc:adonl de cloro. 
· m~ de lllllU-ión y de Umpieu de mlina. 

DI) Colcloacióa de llllros de mllco. 

Lu ablcrvociooes duran le ella dapl incluyen: 

l)Lol lllum de vealoo no l\icnm .....,_,no 10llaban complctamcnlc. 
mSilllCm& má csllblc y IUnclonamicnlo continuo. 
111) Fallu coa la pcrilll rqulldora de la bomba. 

Ea ... ....,. dobido a que la cloracióa de la cillcm1 no dió lol rcsullados esperados. IUe noocsaria la 
i-*i6n de una bomba clalillcadora de clOlll. Ello proceso es dcsr:rilo en la dapl No. ID del subsillcma 

· No. 1 ui """'° lm raulladao olllcnldal. 

Ea la Opra No. 54 Y No. 55, se puede -.V.r que la calidad del agua en los diícrcn1es punlos del 
sillcma mejora considcmblcmen1c con rcspeclo a las elnpas No. 1 y 11. Observando las figun11. podemos 

· ll01ar que ya desde CS1a Clapa se 1cnia un buen conlrol sobro la calidad final del ngtm.(Vcr clnpa No. 111 del 
1Ubsi11cma No. 1) 
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COMPONENTE DEL SISTEMA 
+1' CCIU'OllME8 •1' P8EUDOMONA8 

ETNM No 111 (SUBSISTEMA No 2) 

1.0 

,.,_51.c.tuilud6e ......... (nllf_J ,_._..). IEllfa DL llllWolem• N., 2. 

IETAPAN .. IV 

Ea 18 ... No. IV llle conqldo el prablau que • prwnl6 en .. ....._ clollllC8donl dunllle 18 
.... No. m (wrcllp8No. m del 1Ubo111en1a No. 1 de..,..). 

~ - ..... IOdu lu apcncionel. nia1lzar ..... .._de ..... - .......... callo de 
- peri6dica (Clplllld4a. 111111111*i6o y lllllllcnlmlcoto), de 111 .,._ que • lllYD un i..n malnll 
llillielm8-de .... . 

C- pocllmoa ........ en 18 llpn1 No. 56 y No. 57 • lap6 - UD COllll'Ol llillie el alllelu, 
dllealeado de - manen que la caUdad del qua ca ... dlr.- pualos • - denbo de 
....... ~........, adcmú lllllllWr nivelcl mlCRlbianol ~en ti lllllO de Cl"'6n que ftae uao de 
loo equipal am llllYOftll p......_ micnJllianol. · · 
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1• 
100 

• 
o 

Cl8T 

-,,-·--·-·--.-
CONTAMINACION MICROBIANA 

"DE MUUTMI INCONTAllD 10 

• 
4 

____ ,,.._./ __ "'-.___ ..... _____ 1-"=--'-··_--_-----·~· .. ~ : 
T.E. F.C. L..M. U.V. L..0. 

COMPONENTE DEL SISTEMA 
+QENTA MICAOlllANA .,. INCONl'AllLEI 

8.0 

ETAPA No IV (SUBSISTEMA No 2) 
.... n5'. c..tuiltlldoloi .icnM1u(..,.18 mlcl'OMua). lllp8 IV • ....._. Na. 2. 

CONTAMINACION MICROBIANA 

CIST T.E. F.C. L..M. U.V. 

COMPONENTES 
<>COUFORMES •PSEUDOMONAS 

ETAPA No IV (SUBSISTEMA No 2) 

L..O. 8.0. 

ftpn 57. Caa ..... ld6a ünllllu(..Uformay _.._u). l: .. pa VL s.bll-Na. 2. 
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~Y..11. 

c.o .......... i...-.. o1ooa11a1•1a1m-•--: 
a) C)plnQ6a~dl lm8-de1PL 

b)1'1*~ ....... 1o1 ...... (~) 

e) Isa a:i6ll perMldica, 

d) CGMllDI. --~ ........ di alimeDllll:l6D. 

Ba 111 s.,.. No. 51, 59 y 60. - ..,._ ,._ ... ._ durua 111 ___ 
....... _ ...... podlmCll~--cl-.ol ...... llalclldo ......... ._ 
....... _... lolll • la ..... No. IV. l!am~• ....... -• IOCllll lol..-del ._ 
•"' 1 nr'f 
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----- -UIU.OOlmlOL ETAIM No 1 

TANQUE ELEVADO 
8l8TEMA8 DE NJIJA 

---- -UI. .... --. 
ETAIM No// 

TANQUE ELEVADO 
SISTEMAS DE MIAJA 

=r----- ~1J =r ·-~-~ ~ ... ·-·---¡¡¡m----------·- ---- 411 --·-----------------=:----------== <----~=-----= .. ---------·--·····-- ------. -- ... -·---··-------·--··· ------.. --------------. -·----
, .. ·---·~------·--------· _ -- tOI - -··-----------··----

0 tC .,. .. • ~ • ....... ..... ... ......_ ....... ........... ... . ........., ..... , ... 
___ ...._ -LMIW'.ommlOI, 

ETNM No 11 ETAPA No IV 

n..ra SI. c..,._...• loe.-..,,.. ollcrolll._ a el 1uqo1e ele\'1do durute lucuatroctapu. 

U4 



,...Y.,11. ,-,.-·,,,.-·-·--~ 

FLTRO DE CARBON 
lll8TEMA No 2 

_..,.. ..... _....,, ......... 
ETNM No I 

FLTRO DE CARBON 
SISTEMA No 2 

FLTRO DE CAABON 
8l8TEMA No 2 

-1'11.1'10llCIM9Glt - ....... ~ 

ETMM NoH 

FLTRO DE CARBON 
SISTEMA No 2 

ª~-n:ontllblle~-·-=~~==--~-~fi-~--·_ ~- =t-~~--QR-DF ~----1 ---------------------... ------- -- -· -.... - -- -- -- - ·-. - ... --- -- - ·--- --------,.. -- . --- -- - --- - - ,.. -·---------- --------
• ol...o..._.__.__._~___,.~-="'-,...~~~ 

....... ......-.. ... ,,.. ........ .... • ...trwo ..... .. 

-n.rao•~ - ......... OOllTltOL --PUllOll a.... - ....... - OOllTmL. 

ETNM No 11 ETMMNoW 
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...... Y..R. __ ,,_i.-16"4•/o>-·-·--,,..,__.. 

JARABES 
NlAJADE~ 

~~~~~ ,,.... .....-.. ......... ...... ..... .......... ,,., .... 
- ....... -~·Gml'I-. 

ETAIM No I 

JARABES 
NJAJA DE8IONIZ~ 

ETAIM Noll 

---- - ...... ..,..,, 
ETNM No 11 

JARABES 
NJAJA DE8IONZADA 

ETAPA No IV 

....... c..,.,... .... ,__..., ............... tode••(Jlrüet). 
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VIII. RESULTADOS DE LA EVALUACION 
DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO 

DE AGUA 
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UCOMINDACIONU. 

• EYIW .,._, el lll1ro de c:llllM dulule la opcr1Ci611 ...,_. del U- y dunlnle la 
..,.........,.queeldonlllbtec¡111...-e1apade.u-11d611 .............. del clolloeiudor . 

• La aáMdad del c:llllM KlivldD .... nmaci611 de c:lonl libN ..... C\'11111111 por lo - 1 -
... - La - de lllvar. cabo - cwl..:16a ... _..., - ......... Clllnlda y 
lllldadol llllni ......... ·-- ............. dolenallld6ol de donl llbN. .. .......... 
......,.._quetodoelcloloquecnueal m1111dec:a*81C1el1millldo_..,......,.., 

LICBO MIX'IO (OPlllACION, lllGINIMCION Y VALVUIAS CRITICAS) 

"El lec:llo mlxlo a u 11111ipo al c¡ue • .._ - mucho culdado,. que• la 11111 llaal pon*-
1111111 poulllcada <..,.. dlliaalzlda). Un errar• la operaoi6D o iepanci6a puede...., e¡,. la calidad del 
1111111•-laadocuadl .... - ............. 

UCOMINDACIONU. 

• ~ ... • l'llVUada la c:antldad y la calldld de ..... ~ pnxlucida por el ....... 
llixlo, - la llllalldad de ..........., la lipicnle iep....i6a 111to1 de c¡ue ao qale. En el ec¡uJpo 
dlllanlzldor eod coaa:tadD aa lbc:o indlcldor de la calldld del .,.... ..,. .,.. puede ..ir aimo IDdlcador 
del qalllDienlD del delioalzldor. Cuando el foco Cll.ll lpllldo, noo Indica que el ec¡uipo aea qoC..so y por 1o-.. -1o clbc:bm la ....-Ión. 

• Hay ..,. ....- - de c¡ue el .UOnizador 11 qa1e. ,. que de no .., ul. Nicllmeolc puede 
Uepr apa de mala c:alldld al lallc¡ue de ...._ y 1 la Nberla de dlllrilluCl6a. lo cual u.e Qlllll¡o que a la 
llora do capblllr ..,.. pua l'llbriaici6D • mezcle el ..,. purifk:lda coo - de qua • mala calidad 
..-- el tuque de ......... y .. la luberla de dlatrilluci6n. de tal ......... que al - uallDda por 
~ de calklad puede _, deloollda la pieeencia de CIOllllOI y ncbllada la - La del-'6D de 
c:lonuw -'ou pádlda de tiempo. dolpadiclo de ...... qoWnienlO mU ñpido del clelioaludor, 
1na.....i- .... luberia y dllnnclu ..... loo depulamealOI de ~ de calidad y pcuducd6a. 
CUllldD - OCWlll el llllqlle de ......... y la ........ de dllllribudón .,..,... ... , eejuapdoo - ..... 
pwibla. 

• Si el dolioBlzador llegara a praenw problemas de c¡ue no pllldllCIO a¡ua coa la calidad iec¡uerida 
dlllerúl ializane lol liplenres puo1: 

1) llqenelarel ~. 

2) T- uaa - de apa a la ulida del delioal1.ldor y llllllltarla con la finalklad de ueswar 
que la r......,i6n ao Ucv6 ac.iioldeculdamcalc. Si enooatnmo1 en el q111 la p.-ida • donlral o un 
pH lllera de apoclllc:acionCI. dejar eejuapr por mú liemjlo el dalonizador. No debcmol de conllaraal en el 
r- illllk:ador que piaide cuando la calidad del qua es la ldecuada, )'11 que - r- no • muy llDlible. 
SiD ombrqo, CUIDdo - foco -lpllldo nm indica c¡ue la calidad del qui provenlenlc del delionizador 
DO tiene la calidod iec¡ueridl. 

3) Cuudo el 111111 1 la lllida del lecha miXIO ha alelo aprobada. 1omar um l11UCllll en el pwalo de uoo. 
. Si la c:alldld en - punlO es illlldocomda c¡uieie decir que en la 1Ubcr1a y tanque de bllancc .,.....tan 111111 

de mola c:alldld y ..... ., a\fulpdu con qua purificada bula el inomcnlo en el que la calldld del 
....... el paalO de lllO ..... Clpeeificada. 

4) Si .....,.. de la ~ el qua del desionizador no preKnlara la calidad apaciflcada, 
-.i CYallllllC ""ª el .. ~. Si la canduclividad llcpra a 111 poqudla pao l\aera de 
especillcac'- 11 debed dejlr cnjuqar por mM licmpo el desloniiador. De no mcjortr la calidad del .,... 
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SllULTADOll &N LA CALIJICACION DI LA INSTALACJON DIL SISTIMA Y DI IQUIPOS. 

CAUJllCACION DICTAMIN 

• 111 c.i.dlllo ... calillllld6a "*"'-'al ....... illllNmeolOI dd a.- de ........ la ....... 
--•lalllllaNo.19. 

Lmc:dlllrialy .......... ~ ............... ,._a11a .. la tibia No. 20, 21 y :u 
P11114YllS. 

AllAUllS DI LOS lllSULTAllOS DI LA CAUJllCACION DI OQIWIOUS. 

lllSIJLTADOS DI LA IL410RACION y c.u.mCACION DI LOS PROCIDIMllNTOS 
UTANDAR DI OHRACION, 

C- .-Jlldo de la Cllbonci6n y callllcacl6a do l .. pnlCOdimic- IO liCllCll: 

• PnloodimieatGI oon lllClodololf¡ miada y CllmJidl pon openr coda uno do IGI elcmClll .. del lillema. 
·l'rclc>edlmieal.........,. de"' llllJIClll que.,. catendibles pon el opendor. 
·l'rclc>edlmieal ellUdlr de apend6n IClllllizldal. 
• PrDcodlDliealOI que pamitell-..larlur la apcmc:lón de 1 .. .,._. 

lllSllLTADOS DI LA CALtrlCACION OPERACIONAL DE IQIJIPOS Y DIL SISTIMA DI 
TRATAMllNTODIAGllA 
IQUJIOS CAUPICAllOS OPIRACIONALMINTE IN RESULTADO 

llASI A UHClnCACIONU DI PllOYllDORIS 
·BOMBAS CENl1Ul'lJOAS. • CUMPLE. 
• BOMBA DOSIFICADORA. • • NO CUMPLB. 
·PILTROS DE CAIU!ON ·CUMPLE. 
• U!CHOS MIXTOS. ·CUMPLE. 
• llNIDAD DE WZ U.V. • SUBSIS11!MA No. l. ·NO CUMPLB. 
• IJNIDAD DE WZ U.V. SUBSIS11!MA No. 2 ·CUMPLE. 
·EQUIPO DE OSMOSIS INVEllSA. • CUMPLE. 
• SIS11!MA DE AGUA EN CONJUNTO. ·CUMPLE. 

La C11111c1ci6n opencioall de loo equlpoo ~ un mal fllllcio...icnio en la bomba dolillcadora 
y en la uldld de luz U.V. de lllboillema No. l. Se cíe<túo una evaluacl6a pota ldenliOcar lal cau111 de falla 
y • cldecto que el mal ~ de la bomba dolllltlldora • dlllla a una racura en la perilla 
~de la YCloddld de '-i6o del blpoclorilo. El mal funcloaamlealo de la unidad de luz U.V. era 
ddlldo a que la velocidad de Dlllo a lnvá de la l6mpora era mayor a la especlficlldl por el proveodor de tal 
-que la llllividld die loo mlc.,.,,....._ ee enconlnba por~ de lo lllpCtldol. 

Se hlcienlll lal ClllRICCionea ldcc:uldu (ver capi1ulo VI) y los n:sullldos en la calillc8Ciclo de -
oqulpoo - ... slpleata: 
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,.,...V.,R. 

IQlllPO CALIPICADO 
ORMCIOllALM&Nft DI: ACUIUUIO A 

CIONU DI: PROVll:ll:DORU. 
• llCIMIAS IJOSDllCADORA 
·UNIDAD DB LUZ U. V. SUBSIS11!MA No. l. 

JllllJL TAllO 

·CUMPLB 
.ClJMPLI!. 

JllllJLTAllOll DI: LOI nocuos DI:~ Y SANJ'nZACION IRCTl1ADOS 
DIJRANTll: ll:L IS11JDIO DI: IVALVACION DIL SISTIMA DI AGUA. 

'De -m a ........... de lm IDilolb de ma-lmlenln y l8llitlzxl6n. el calendario qui • 
.pdpr'U'ca 1M•el.,.,.._: 

PIRIODICIDAD 
-~·llipoclorllo~ ...... 
........ ... que. dirill al tanqueelewdo. 
• 8*lllacl4a por aulllClave de .. &mM del 
lllllodecadlilll. 
• BlllrllllSl6a .. bonlo del caib6n actMdo 
.. lllllo ... c:adl6n. 
• BlllrllllSl6am auaoclaYe de 11111111 
lelmlaalll. 
• Saallilacl6D del 11-de tuberiu de 
dllllillsl6D, ......... , .................... . 
-~del .... purilk:!lda por 
llldl*"-U.V. 
• Umplezade lu IUlpuu de luz U.V. 
• p • a¡:i6ol peri6dlca del L«ho mixto. 
-51ni11Jac16D del oqulpi de 6lmooil hMna con 
• ._._....o lbnnaldellldo '-l. 

DO 
• Diario ceo.ai-i . 

~. 

• Scmellral • 

·Cada 15dlu. 

·Mcl!lual. 

• Diario (Conlinuo). 

-Meuual . 
- llllCr\'alo Cl1ll'O -""'-NI llll)'Ol a4 dlu. 
• Cada 15 dlu. 

JllllJLTADClll OllTINIDOS DUMNTll: LA ll:TAPA DI MONJTORJ:O DI LA CALIDAD DIL 
AGVAINDDll:lllNTl.5Plll'ITOSDILSISTIMA. 

-El ... cruda que llep a la....,._ vleno coo waa oarp ~ allll (lllamllbla), ademú de 
- c:allftlna y ................ La calidad mlcnilllaaa del .... cruda varia de KUCRlo. la lllaci6D del .... 

.U clMd6a de la dl1traa, .., a ldecuada pa111 manteocr un coatrol !IOlxe la contamllllCillo 
........,._ dll qua de allmenlaci6a, ddlido a que no oc tlel!e un adecuado lllAcma de 1&1taci6a. 

""-1111 11111)' adocuada la olonción del 1111111 por ieycccl6n de biJJOOlorito dlra:tamente en la Merla 
que .. de la dilema al tanquo elevado. 

-1!1 -iioreo de la calldld del agua en los dlfe1a11a punllll cid lillcma pennili6 -..r el 
CODlpOllllmical del 111*""' a lo lar¡o de todo el CllUdio mliDdo, pcmltláMlonol de tal manaa detectar y 
CCllftlir fallu que • pudierall Pl'*Dllt • lo larp de la evaluoc:1611 del lll•ema. - llepr finalmente • 
- el ~ ~ conllal de tal 111111en que la c:lllclad del ""'8 utilizada en la fllbric:ad6n de 
...... _ .. cumple coo apoolfloadaw. 
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PAMMll:'DOS cuneos Dll:Tll:C'l'ADOll DUllANTll: LA ll:VAUJACION Dll:L SISTll:MA DI: 
AGUA. 

nocuC> O PAllAME•••• CIU'l1CO CONSIECUll:NCL\ 
• aand6a ....... cruda 

·Mall't•" 'K'odoi.perlllanplldanelela • vari.:io-., el-* do claro Ubn ca el 
wlacldod ele 1.,_¡6n de blpoclorito. ..... cruda que puedll Ir dClde o ......... de 2 ppm. 

• l'lldldo ele la ClplCidld ldlolliva del.... . El ...... llcplla • .. -- del ....... mixto 
ai:dwdo. pcovacalldo dep1ldld6D y ....- ñpldo de lu ........ 
• Mala cpcnlCi6n del ....... Mixto l'rlldllc:d6a de ..... - c:aUdad Ibera ele 
• VMwlal crlllcll • mala policl6a. mpodllc:8ci-. 
• Mal pnadlmillllo ... ...,..aci6IL 
• VMwlM crlllc:u ddadal. 

• Apa de .u-1611 al equipo de-. inYena • Pnlduccl6n de .,... arado Inyectable ftlcn de 
fuaa de apecillalclonel especlllcaclonos . 

• 8* pNli6D do qu a la clllnda del equipo de ..... _ 
• No ..,.ir c:aleodorio de manlCDlmlcato y 
llllitlm:l6D 

• Fundoaamlcalo de 111 llombu lin prelCDCia ele 
1-

·No l'unciona el equipo. 

• Contaminlcl6n mlenlbiana del lillema de • .,.. 

• Delcompootwa do la bo- par quemadun del 
motor. 
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IX.· CONCLUSION 

A) LG1 .,......_ dolecladal durula la l-s.:i6e del lillema CXlllliónlG CD ..... del llillcala en 11111 
lllldo 1 ....,. .....,. J _...,,¡llldol, lu medidll emplmdla ..,. noolwr CllC prablcma fucmn lu .........., 

Ull1piea y llllillad6a de: 
FUtrodo~ 
Locho mixto. 
si-do dlaulbucl6D. 

La Cllll.-i6a di flllu 4oleclldll dunnlc la iallllacl6n dol lilltlDI do· .... penaili6 tener UD ...., 
·C...lal ~lllÚIUiaa ......... 

- Libre di _.. en 11111 ....., quo pudlcnn oer una lllcnle lmp1rw11e de coa1alD1uci6D 
Mic:nlbiol6Pca., Qulmlal. 

- Libre di ~ illllleculda que pudieran pnlplldOllll ... c:andlclo .. para el daanollo 
~ lllc:omoplcmumuenu,p1111a1CllAlic:olylllp1deagua. 

• Coa ... illllnameolal ldecuadal y CD buen COiado pora cada opcnci6n dentro del IÍ-

8) La callllcocl6n de la inllllación dcmOlll6 que los c:omponcllla dol aiacma: 

- Son lal eopeciflcodol. • 

- EllU IJllllladol co lal luplCI indll:ldol. 

-EllU.............,.le insw....oiden-. 

• Clleatan COll b illlUumcnlOI adecuadoo y calibnwlol. 

• Clleatan COD IOI planal ll:IUlllzadol del aillCml c:onlUUlclo. 

- La Clllflclci6n del úa de-..1 que lu úal donde ,. ubican loo equipos c:ompancnla dol lillema 
do qua nquienu de .,...._ de limpieza y sanlllución alrictos. ys que - ._. no CllAn omadll 
c:omplelamellle. 

C) La calilk:ac:i6n del operador maliule enU.namicDlo y cxpcrialcia es 1bloluwnc111e C10ncial pora una 
buena apcncl6a de UD aiacma do qua. 

D) La elabol8cl6n y el squilllÍClllo do loo pnioedimicnlOI cll8ndar de opcnción pcrmillcran cstandarir.ar la 
apemci6n del ...-. y ...ii7ar 1odu lu opcncinncs de man1enlmicn10 y saniti?aclón rcqucridu ea el 
li-de-. CGD el ~o de elle» pnx:edimlcnt<» ,. pudo oblCrVat un mejor c:ontrol IObrc el 
siacma. de 111 mancna que la Cllldad llnal del IJUI obtenida cumple con eopecllicaclonca. 

E) La caJilk:aci6n opmiciollll de los equipos de trmmlcnlo de •JUI y del lillcma demooUó 
~que looc:ompone111c1 del liacma illlllladol cumplen con las cspccilicacioncs l\lnclonalcs 
Cllllllecidll ..,. cliOI. En ... ..- en que la caliliCll:il>a de-.6 UD mal lllnclonamlen10 por parte de 
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........... (Umpln do lu U.V. del..,.._ No. 1) la llalla lllo w.illlQlda Y oompll,lllllÚlldlllCle 

....... ....,._....,_.,. ....... 11111cioMmimModl_...•apecillaldow . 

., La~ pori6dlca del -- di .... (di lll:ueldo • ....- do llmplaa y IUillal:i6a) llle 

............ pua lopu W'- 11 amlnll dll dll8nolJo ....... dllU'D di...,...,, IC'a 1 8 IGdD lo .... del._. UD ........ m IOl ...-di lllliliJaoil!e puedl llW collSiF la rjplda QllllamJnacl6a 
di ....... ..-11oa1n111o1-.... hiel_ la COlllllDimcl6D do lado el --di U8WDilldo di ..... 

O) IM~ 8lMquo1Cllcpn>D...._la118¡18 di -i-y ~del lillcaul - lM ..,,._, 
·Sepuldelaplr--.111blm~...,.la~mlenlbiaumll lillcmldo..,.. 

....., .. - lllic:nillWlll • el ... audl - - do 50 lll'rJml y bay -a do 
~~, ............. 

• La c:laNcl6D di .. ci--. por dc:1611..._ di bl¡loclarilO ................ ya quo el clolD ... 
Ucp ................ y .. 11....,. ...... lando - micnlblaMI ...... praencill di mlcloorpnla.-
~, .............. 

• La c:loncl6a por l..,_¡da di hlpadari10 (bombo ~) raulla ÑllCUld8, ya que • lopll 
-IOl ai1lclcldo donl do-1ol en el .,..del tanque elevado, en......,. hamo~ y CXllllWlte. 

·La~ de cloni libre que• e.-uv ldoculda pon el """1l'DI ~del..,.. 
c:rudll•dl0.6-l.5ppm. 

• i.. apenoi6ll del miem. di .... CD ..... a IOI pmcedlmleotOI aúndu de apenci6n paml ... -
1111 a- bVI COlllnll, ~de ... manen.,... que• encuentn delltrD do~ 
~yqulmlc:u. 

• Ltl calidad Flslcnqulmlca del ..,. puale .., alcanzada Rlalivamente mú 'íkll' que la c:olld8d 
lllicldliol6glc 

• SI el "-di .... ao mont1eoe diúmlco (recirtulllci6n) 11 lmpidell lal coodlclones ldcala polll el 
lbamlllo mlcrablaoo. 

·Para Impedir uu ~ micn>lllana ella en el lecbo mlxlO 11 enconan\ ldoculllo un periodo 
....... ~y repoenci6ode 5 dlu. 

• Lao ..,.. iDCllplllldOI en el lillC11111 de 1g111 pueden pllll'D'"" fllc:llmenle la mnwnlll8Ci6n 
m1cra11i1M del lillelm. ..,. lo CUll '" nooc11nlenda realizar pnicodlmlenios de ..,.. y amoq- de lat 
a-di ..... 

• Debido •que en elle Clludlo de evalllllCicla del listc1118 de 11111 ic IClllzo la delecc:i6n y c:omcci6n 
de fllllll. loo .,._ de Cllllfielcillo. la cllibnc:i6n lOlllWnelllll y la elaborKi6n y llqllimlento de 
pnicodlmlentoa eúndar de nperKl6a, ... Clhldio puede.., squldo lwla llevane a la el8p8 de V81ldacl6a. 

H) LOI ~ crlli .. que pueden 8feclar la cllklad llD81 del agua purillc:adll o lplll pido lnyecl8ble .., _,......ea la labia de -.itadOI de la pq • 
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ANEXOI 

111PORTADORA Y MANUFACTURERA BRULUART, S.A. 
UALlDAClON D& •Rocsaoa 

mM!O • llJOl!l ft C!LlllCllCIGll R ,_,, 

"' ............. , __ f11.ll1Ht1 HU• H llll1U1•1 ___ _ IUtlllllCUI 11 CoC1 ___ _ 

.... u. CHJM1m .. n 

--··----------- -·------_,, ___________ _ -------111111••----------------------lllltls _____________ ~--------··------_,.;. _____________ _ lllllllCI ... ___________________ _ 

n••••••••••••••••••••••••••••••••••••-••U•U••••••••••••H•••••••••••••••••••••••o•••••••••••••••••••••••••u•••••• 

1.- .. -·-111·­···ll••-Ullll 
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11 

11 
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• 
• 

•WCI 
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•WCI 
..... 1 ... ________________ ,..._ _______ _ 

11 • 111 wca 
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S,•WllDIS1••- 11 • •UUa 

1.-Wt•I--·- 11 • •111.10 

t,• 11 .... -.'---...,...---------------------

l,•al'ICl••-llUI 11 • • 111.10 
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111PORTADORA Y HANUFACTURERA BRULUART, S.A. 
VALIDACION DE ·~ocs•o• 
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.ANEX01 

JHPORTADORA Y tlANUFACTURERA BRULUART,· S. A, 
UALIDACION DE •ROCEIOI 
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111POR'lADORA Y HANUFAC'lURERA BRULUAR'l, S. A. 
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UALIDACIOH DE PROCESO• 

-to M mom M QllJlll'.M:IGll K Mii 

···1t.'1111Yll ......... , _ .... _ 

-· 
111••• --

I,• ...... _ 11111111-CMr.tl DllClnllCl-llGllll 

ClllH1Qft-t.I 

.... 

.... -.·' ·-.. 

- . :-··. '"': '., 

'-· .·.---:.-.:,·:<< 



~P..R. 

lt1PORTADORA V "ANUFACTURERA BRULUART, S.A. 
UALIDACION DE •ROCS•O• 

19!0 • 1111111 • Clll.trllllCI• •MM 

....... llHH1F1U .. tl 

---

111111!0 

141 



,...Y.,R. 

ANIJXOJ 
DTODOI DI llTUDIO. 
llnCDICACIONIS PAllA LA CAUDAD DIL AGUA IN LOS DIJ'IRENTIS PUNTOS DIL 
llSTIMA. 

1.a....,... _ - dol ~de lllWlllealo de qua lol CUiia 11111 lido deli.....,. oomo: 

a)w.i-No.I 

b) Subll-. No. 2 

a) El...,._ No. 1 praduce2 li ... dequa- _, 

1) A¡ua dolionlada. Que • dillrilluida 11 depanameato de OOlllrOI de ca1ldld Y a la lavadora de 
ampolldu n el de¡lutameolo de inyecllbla. 

2) A¡ua de o.a-11 lovcna. Que es dlllrillulda al w de preparación en el depulunento de 
la,ectllllel y a la ......,.. de ampollelu. 

b) El dllilllema No. 2 produce úniclmente 111!111 dclioni1.lda 11 cual es dllllribulda a los 
depelWneDtol de 1161idOI y llquidos ........ 

LOI punlOI mllOllledaOI dunnlc la eva1 ... i6n de loo sillemu de qua IDO: 

A) CISTERNA. 
l>elenal-'6n 
l.-Dacripci6n 

2.-pH 
3.-Amonio 
4.<alcio 
5.-0orurul 
6.-Sul&IOI 
7.-su.tuciu oxidablel 
1.-Mellles.,..... 
9.-56UdOl tllllles 
10 . .Clon> raidlial 
11.ol.lmllC aúc:nilllolóp:o 
12.-Pltóp-

•> TANQUI ILIVADO. 
l>etcnnil*i6n 
t.-Da<ripcl6n 
2.-pH 
3.-Amonlo 
4 . .calc:io 
5 . .Clonulll 
6.-sutllltal 
7 .-5ullucill OJÍidablel ............. .,....... 
9.·S6lidOl tolal• 

Especillcac:ioneo ( 42 ) 
Llqllido tranlpllellle, lncolon> e 
inodoro 
6-1.5 
No. mú de 0.3 ppm 
No. mú de 75 pp1t1 
No. mú de 200 pf'm 
No. mú de 200 pf'm 
3-4mglml 
Menor 1 0.4 ms/dll 
menora500flll/l-
0.5·1.0 
menor a 500 UFC/ml 
Auseacil 

Especlficac:iona (42) 
Liquido transpuente, Incoloro e lnodolO 
6-1.5 
No mú ele 0.3 ppm 
No mú ele 75 pprn 
No múele 200 ppm 
No mú ele 200 ppm 
3-4 ms/ml 
Menor 1 0.4 ms/1111 
menor 1 500 mllfl.. 
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10 . .clonl ......... 
11 . .umllt~ 
12. ......... 

C) nL'!'llO H C.U.ON. 
IJlllnllnm6ll 

. l.•o.cripc:i611 
2 • .,a 
3.-56lldal ..... 
4 • .Qanl lllidull 
S.-Llmile IDicralllol6po 
6 ........ 

O.S-1.5 
-•500UPCI .. 
~ 

E,..c'nu'n 11 
(~---) 
Liquido......-, lacoloro lilioáo 
6-1.S 
-•500111111-
Ccroppm 
- • 500 UPClml 
A.-la 

D) L&CllO MIXTO, CON11lOL DI: CALIDAD, SOLIDOS Y UQllJJM>S OMl.&S. 
~ E..,...i&: 'aa•(32,SS) 
l.-Desripci6tl Liquida!IUlpllellle. Incoloro e inodonl 
z . .,a ,., 
3.·Amonlo No mú de 0.3 ppm 
4 . .catclo No mú de l.Oppal 
S . .ctoruroo Nomúde0.5ppm 
6.-5ulfllm No mú de 5.0 ppm 
7.~oxldabla 3-4mlfml 
1.-Mdllel peudos Menor a 0.4 mlfml 
9.-56lldas lall1es menor 1 1 mlfL 
10.-llillxldo de caitl6a Neplivo 
11.-Llmltc mimlbiol6glco menora lOOUFC/ml 
12.~ AUKncla 
13.-conduc:tividad (dclionil.ldor) Mayor a 10 ~de 

n:lillivldad. 
Menor a o.5 de mlcromhol de 
condlldlvldad 

11:) OSMOSIS INVJ:RSA Y ARIA DI PRIPARACION IN INYICTABL!S. 
Delerml-16a EtpecU!cacionea (32, 55) 
l.·Dcocripc:i6a Uquldo uansparente, lni:olon> e 

2.-pH 
3.-Amonio 
4.-calcio 
5 • .ClorUlos 
6.·SuUlltm 
7.•Swtanciu oxldlblel 
1.-Melales pesados 
9.-Sólidol tolalea 
10.·Blóxido de caitl6n 
11.-Llmltc mk:robiol6glco 
12.-Pal ...... 
13.-conductlvldad (desioni1.ador) 

14.-Plnlgenoo 

inodonl 
5.7 
No mú de 0.3 ppm 
No mú de l.Opplll 
No mú de 0.5 ppm 
No mú de 5.0 ppm 
3-4 m¡lml 
Menor a 0.4 mafinl 
Menor a 1 mlfL 
Ncplivo 
menora 10 UFC/100 mi 
AUICDCia 
Mayor a 10 mepboms de 
rals1lvidad. 
Meoor a .5 de mlcrohom1 de 
conductividad 
Meoor a 0.25 UE/ml 
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ANBX04 

Ml!TODOS DE Mlll!STREO 

MVISTUO PAllA ANALISll MICIOalOLOGICO 

l. Tomado-. 

Paq la loma • lllllCllnS, 10 utllizu ~ de vidrio o - Erlenmeycr ellbiJa. - ua ..._di 100. 250 mi. Dur8* la ...... de -.... ...... evltane la-.minld6e. Jlllll ...... Cito, 

dellea IOllÚllO ............ llldicaa ·~ 

1.1.EI pa-1 que - la - debe_, CllUenado para - fin y Uenr ~bola. ool'll. ......_,..,.__ 
1.2.Anlm de tomar la lhUelCn. abrir y cenar la llawo de la uliU varias - para anutnr laa 

panlallal de llldedld. 

1.3.Dalnfoclar luallda con aloobol al 70 %. despliá limpiar oon .... csto!ril. 

l.4.~-elquadurantc0.5a2mlnutos. 

1.5.Abtlr el hloo toaW>dolo del borde de la tapa y d extremo Inferior del mismo. 

1.6.EI rr- no dello 11....,.. compldamente y oc tapa lo mú p1111110 posible. 

2. Tnlalpodey~dclumuesltal. 

La 1.-l¡ación mi~dclle1C11etlulll' lo múprontopoaiblc~dela tomadc m-... 
SI no ca posible rmllzarla en el lntemlo de Wll bon. hay c¡uc .,._rar c¡ue lu -.U IO imntcnpn 
rdri ........ apecialmcllle 11 el lmllpol1e ca prolonpdo. en ale cuo, utilizar rd'rigcrutca ponAIJlcl o 
..._ llslutcl. lnd- en el c:uo de rel'rlgcracil>n cuidad- no deben.,_.... mú de 6 boru cnue la toma 
dc lllUClllu ycl anAlisls. 

]. Delcklnlci6a. 

Pira fijar d oloro o oloramina que pueda _. preocnte en el ap, oc llllllde a los llUCOI para 
m-lioaall'alo de IOdlo antca de la Cllcrllll.llOión. I mi de sol. al 1%cn 100 mi de qua. 

MUl.STUO PARA ANALISIS flSICOQtJIMICO. 

l. Se utlliz.arán enVISCI de policlilcao o vidrio incncs al qua de 1 litro de oapoc:idad oomo mlnimo 
oon IJlpdn del mismo matclial que proporoionc oiem: hcnndtk:o. 

2. Loo -deben csllt pcrfec:tamcote lavados y enjuapdos con agua destilada. 

J. El m-... oc rallzara ~te evitando oonllmillll la tapa.boca e Interior del 
envaac.Tomar 2 o J .....,,. un poco del qua c¡ue se va a analizar,ocrrar el frasco y aglw fucncmente para 
C111-.dClcdlar Cl8 agua.procediendo enacgulda 1 tomar la muestra. 
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ANEXOS 

M&TODOS DI UnJDIO 

U11JDIOS MlcaGalOLOGICOS 

MATllllAL, IQ'11PO Y MtDIOS. 

,... ... ...,. 
CulpuM Durblm 
,_ ... dlllld6D 
Matr.- l!rleamoyer de 250 mi 
Matr.-~de 500ml 
Pipelllpiduldude 1 y IOml 
Pnlbolapiiduldide250ml 
~Pclli 
Ala de lnoc:ullcldn 
,_ ........ de250ml 
Tijera 
Olla 
Alaaddn 
Pipe! alwninlo 
Papel luall 
Es1ul'a de inoublci6n 
Horno 
Autoclaw 
llllaDD pallllaria -Caldo llJYl lriplkuclDI 
Caldo ........... 
l'Wpurade .,,_,_. 
Apr-1na IZUI de mdileao 
Apr cetrimlda 
Caldobrlla 
Caldo verde de mallquill 

l. M~deVertidoenplaa. 

1.1.lfomoaeoeizar la..._ a¡illndo. Con una pipeta esti!ril de 5 ml, lnlnsferir 1 mi del agua a una 
c:aja Pecri elli!rll. Hacer esto por duplicado. 

1.2. Vaciar de u a 20 mi de Asar de Soya Tripcl..,.lna a1i!ril a 45 e a oada caja. Homo1eoeizar 
modiante 

movimientos circulara. 

l.J.Hacer un telliao neplivo para c:omprobar la eslerilidad del medio y el ma1erial utilizado. 

U.Incubar a 37 +. C, du111111e 72 hn. 

U.Llevar a cabo el c:ollloo de las colonias y ...ar el promedio de la cuenta obtenida en lu dos placas. 
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2. ~deE.eolly~llOllf..-. 

Se *-iau t.:lorill califormel lqliellu Olll-.riu 11• r.iaMallD ._ 8 31 C OD caldo 
...... de '- a1ll formKi6a de ... Soa i. ...... de Eodllricllla. l!alcnlliac:la, Cilnlbodcr y 
ICllllalella. l!adiorlcbia IOOll • npllldlD priDoipelmcatc en d IJllelliDo de ... animalel de ...,.. can-. 
Su 

puodolllllbcrilcpdoal ...................... 

La .....i6a de E. cali y 1lecllrill GOlitonml • lleva a c:lbc> ca ua ...,., ~ pmoio, _,., 
~Y .-yoCXIDlhmMorio. 

u.e_,.. pmio. 

A cada uno do 3 tubol contcnicftdo 20 mi do caldo lactosado 1 doble conccntnolon. con lndil:ldor 
p'.upma de..._._. (1 mi de 111luci6a 111 2 % del Indicador por 100 mi de Clldo) •• - 20 mi del 
l&U811••Clll411111111andoacada iubo. 

2.1.l. Al cabo de 24 hn. •examina por primera vez rapocto a la tonnaol6n de pa. "''*do color 
(jo'upun •amarillo) y tw!Jldez por c:ncimiento. En euo neplivo • incuba durante 24 hn. mú y 111 ........ 
el caltiw a lodavla neplivo, ato indica que en el agua examinada no son dclectabla blcteriaa coliConml. 

2.1.2. Coa ello bahrla tcnQlnado el ensayo. En caso positivo, contlnldr con el liguicnte p1111. 

IDocular de kll IUlloo pooiUvm del ellll)'o previo con un 111 , un tullO de enaaye con 10 mi do caldo 
llliJa dolado de IUbo Dwham. •-dWlnte 48 hn. a 37 +-2 C. 

1'1n11m tubal con formaoi6n de IM "'C011Sidera como positivo el enAYO preconllnnatorio. 

2.3.E_., conllrmalorio. 

A partir de kll tubos de caldo brlJa positivos, "' ralembra con un au en placa de Apr de a.ina azul 
de mctlleao, de manera que•~ obtcncr colonias aisladas. Incubar 1 '1+-2 C, durante 24 boru. SI"' 
obll-. colonlu azul violeta a truluz y verdes con brillo metálico 1 la luz rellejadl, "' considera el ensayo 
conllrmMario mmo pClllUvo. 

3. lleleoci6n de coliforma fecala. 

Se recomiendl ializar i~na provenientes de lm tubol positivos del ensayo previo a IUboll con 
caldo 

1ac1.- limp10 con lndicodor pWpUla de bromocresol (0.5 mi de la solución al 2 % del indicador por 
100 mi de caldo) y IUboo de Durbam. 

Incubar 24 horu 1 44.5 +· 0.2 c. ~ esw condiciones, la fcnnentación con fonuación de gas lndiea 
el origen focal de las bllcteriu ooliformes. 

4. Delol:ción de l'leudo.- ae,..U-. 
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u.e...,,,_ con .501111 de caldo- de llllllquira de dablt _,,llKioa. _.., .50 mi de la 
-· ..... - • 37 +. 2 c. dwute41 bn.(Puede Ulillzane calclO IO)'ll lripllcmiaa). 

U.SI DO bay bllllldrz. el _,... ........ nep!MI; 11 la bay, i-Jar con uaa - ID placa • 
Apz de Clllrimlda. .... coloaill de .......,_ .......... - - mloalu iDoalocll • amarillo 
.................... puedea-lelidal do uul ........ porf'anud611 de pi ......... 

u.e. - di --.. OOloaiaa ......... naliur la pnllba de la oxldua (Ver l6ealca de 
ldealillladolll de ~ Prudllo bloqulmlcal ); 11 ..... paaltiva, inocular UD lullo COD caldo 
qa ~e lllCllbar a 44.5 +· 0.2 C. dulllllll 41 hn.pan comprabar cndmlealo a - lcmpen!Ula. 
Si ....,... - pnllba • plllitl\'I, bay uaa alla pnllllbllidld de qae ex1aD IWudamoau ea la mue111a de ..... 

MMadoalw. pan la~ de lac:ucnla 101a1 bacter1aaa (Mclal!Ucm Acnlbiol). 

l. Delcrml-'6e de la - -.¡ llaelcrilna. 

1.1.l'Mlado del Númcto Mú Pnlllablo (NMP). 

1.1.1 • ........, _con iO mi de caldo IO)'ll lripticasefna .. 6ril 1 doble conc:cn111ei6n y tubos con IO 
mi de caldo IO)'ll triplicuelna de concentnlci6n simple. 

1.1.2. Colocar ea una tp'ldiila 4 •riel de tubos: 

la. acrie: 3 tuhol..,n CST ,-., C011COntracl6n 

2a. acrie: 3 tuhol ..,n CST a concenuaci6n 1imple 

31. acrie: 3 IUhol can CST a conoenlllelón 1imple 

4a. aotie: 3 IUhol '"'ª CST a concenlflei6n 1imple 

1.1.3 • .._...,loo IUboo do la algulenle fonna: 

Laa3tuboldela iaacrieooa IOmldeaguacadauno 

Loa 3 tubos de la 21 •rie l10a I mi de 1g111 ..... W10 

Loa 3 tubos de la Ja acrie C0110.lml de qua ..... W10 

Loa 3 tubos de la 4a aerie lefán 1eat11os nepllvoa. 

1.1.4. Laa tuhol ae Incuban a 37 +· 2 e d1111111c 72 hn. 

Examlear lol lullol e indicar loe que tea¡an creolnllento (IWbidoz). CoNulW la tabla de Me. Crady para 
alllener el número mú pnibablc de microorpnismoo por 100 ml.(Ver Tabla No. 4.Ja). 
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IUTODOS DI: UTllDIO DI: ANALISIS FISICOQUIMICO. 
MAftalAL Y Mll:TODOS 

A)UAC11VOS 

Sohlc:idm --· clonuD de IDiiio AádollilricD 
Nilnlllldlplllla 
Sohacl6n nlCllw de yoduro de powio mercúrico alcalino 
Saluci6D .-iw• O>lllllode lllllOllio. 
Saluci6D .-¡,.,,de donllll de bulo. 
Soh11:1611.-iw do llidl6lddo de c:.lclo 
AádodlcolN 
Sal.:i6a .-¡,.,,do 6cldo lllUhlclrico 
AádolllUl'arlcxl2N 
... • ..... do polaslo. 

9)MATllllAL 
Pi .................... I, 5y 10 mi. 
v-• predpilldo • 100 y 50 m1 
-do 50y 100 mi. 
TuboldeNcalcr. 

C)ll:QUIPO 
Parrilla. 
l!llufa. 
Polcllci6mdnl. 
llllanza llllllitlca. 

MI: TODOS 

AGUA PlllllflCADA 

pB: Encn 5.0 y 7.0 medido polenclolMlrk:amenle empicando Wlll solución preparada por ldición de O.JO mi 
de M>iuci6n lllUrada de cloruro de po!Uio a 100 mi de mueslra. · 

CllN-= a 100 mi de mUCSln, alladir 5 ...... de 6cido nllrico y 1 mi de Nilralo de plata SR (M>iuci6a 
nlCllYO). No debe •-opa1acencia en 11 M>iuci6n luego de 1r11RICllJ1idos 15 mln111111. 

Suifatol: A 100 mi de ll11ICllrl IJladir 1 mi de SR de cloruro de bario. No ddlC pmducilllO luibidcz. 
"-le: Alllldlr 2 mi de M>luci6n ractl\'o de yoduio de p61.aslo mcr<úrico alcalino a 100 mi de la muatra el 

- amarillo que oc produce de inmedl110 no e1 mayor que el producido en una IOlución conual 
que contcnp 30 mic:roaran- de amoni1CO alladidol al mi1mo •olwnen de agua de alta pwaa que 
d wlumcn de 1g111 empicado para 11 muesln. 

Calcio: A 100 mi de muatra alla4ir 2 mi de SR de oxalato de amonio. No clcbc producirse turbidez. Bióxido 
de c:aibono: A 25 mi de muatra alladir 25 n~ de SR de hidróxido de calcio. La r11C1.Cll debe 
pc......-r llanlparenlt. 

Mcúla pcudao: Ajustar 40 ml de agua purificada a un pff de 3 a 4 empicando M>luci6n IN de ikido acético 
(empicar para ajustar, papel indiCldor de pH con in1en1alo corlo). Aftadir 10 ml de SR de icido 
l1l1lbldrico reci~n prq>ando y dejar ._r la muesln. Al mismo tiempo que .., P"P'I"' 11 m.-n 
IC dcbcri comr un conlrol empicando 50 mi de la misma agua purificada que ale llcndo analil.tlda 
y 11 mi1ma Qllltidad de 6cido ICélico llllldido a la m_,a. Transourridos IO minulOI, impcccionar 
11 ..,_y componircon el coobol, ambos en tubos Ne11ler aparcados y -n1adol desde 11 pmtc 
IUpcrior empicando un fondo blanco. El color de 11 mueslra no clcbcrá ser mú OICWO que el del 
conbol. 
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....._.._.......A 100 mi de - -11' 10 mi de IDhlcl6a 2N de 6oldo llllllrlrloo '1 calcnlar .... 
ebullldm. Lucp. ....U. 0.1 mi de IOl11Ci6110.1 N de...........- de polMlo '1 llmir dunntc 10 
m-Eloalor...SOaodtllori......,_..,............,, 

............. ~ l!wporv a .. llldld 100 mi de 11118 ·-de .... en UD blllo Mula '1 - a 
1os-c ..- 1 u. El 1a111 de lmlduol ao debcnl., mayar a 1 1111 (0.001%). 

AGUA PAllA INftCTAIU: 

~ Alldlr 2 .. de IOlucMa .-iw .. ,....,,, de poCllio amá&llGo alc:aliDo. 100 ...... -
El cialor .-lllo que• praduce de lamodillo m • 11110' qs el pniduddo ID UM mlui:i6a CIOlllJ1ll 
... -... 30 ......_de-'-lladidalol milmowlUDICD de .... de olla puna que 
.. ....._ .... ........., ............. (12) 

a.n-~ 5 9DllldeKido nllrlooJ I mi de SR de lllllllO de plal8 a 20 mi de -ClCllacadaa ea 
UDtadeNmllry qlllr..-a lamluci611l-de~15 minu1a1. Cuolqulor 
lwllidez fonmdl eG UD lapao de 10 millulaa m 11 ...,... .... la de UD coallOI Ulllldo de ...._ 
limllary pnpuado-20 mi de .... de olla purea ... que • ....,... alladldo 10 ......,.._de 
el- (0.05 ppm). Lo i..,_¡6n de lol tubol - hacclle de..ic 111 pano IUpCrior, ompleandD 
UD l'oado oblcouo '1 pcmúlicndo que la luz peae11e latenlmcnle en la1 tubos.(12) 

5"llaKlu nlüllla: Agrepr 10 mi de 11118 IOluci6n 2N de 6cldo sulfúrloD a 100 mi de,,_,,, '1 colcntu 
a ebullickln. Allldlr 0.2 mi de IDlución 0.1 N de perma11pnato de polalio '1 hervir clurlnle 5 
tnlnutlll. El color mudo que oe praduc:e no dclle desapua:cr ..,. completa. (12) OUal requililal: 
Cumplen coa la1 requllilal -lecidal en lu pruebu de pi!, adfat111. calcio, bióxido de carbono, 
16lidaa loCllea y metales paadal dacrito1 en 1111111 purificada. (12) 
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Allllrdollt : El .,..,._, ea d cual UD liquido, pa o vapor, es lbaldo y n:tenldo en la superficie de UD 1161ido. 

~18 * ua nllu: El alado en d cual, la IClina de inlen:ambio 16nico ha pcnlido la pn>ploclad do 
Udenambilr lona. 

Apa cnia: Apa de pozo (qua do molo) o do llauna lllcnic superficial (laawm. rfOI. presu etc.) que no 
• aldo.,.......o purillQda. 

Apa ........ Aaua dilpoalble - - bumaao. Elll - llcoe lllUlllllCllle ........ p-do 
purillcaci6n. 

AlllM: 16n con corp neptlva. 

AlllroclW Panfcula panular que nogulannento 01 utilizada aJDIO capa do dltración intormodJa en IOI ffltrOI 
de arena. 

lladeriu ..ur- GlllPO do mlcroorpnlsmos e11aJDUldo1 principllmcnte enintestiao y excremento de 
b-y llllimalcl. l!aGI micnJorpniamoo, 1an emplOldol como Indicadores do aintami1111Ci6n 
!«:al. Estos pueden 1er '*=ilmcalC doleclados en el agua de suministro. 

Collrtrad611: Coiüunto de operaciones que tienen por finalidad dotennlnar los errores de un hutrwnento 
pua medir y, de 1er -"<>. ouu catacterfsticas metrclógicu. 

Clllllcachloo * la lll•llacl6a: Ea la dcsl:ripci6n y docwnentaci6n do Clda uno do loo COlllpODOlllCI 
-...... do loo edlficiol. 1ervlcioo. materiales do CCHlllJUOCi6n del equipo, pollclón. exactilUd y 
Cllli-lle de loo imlrwnentoo. Esto -ralmente ac efectúa vla aimparoci6n aint111 dllOfto y 
cspoclflcacioncs. 

CollflcaclM de 11 operocl6ii: Ea 11 evlluación y docwnent1ci6n de cada uno do loo aintroles de lu 
variabla del equipo y principllmcnte ele la operación. Verificar mcdiente pruc:bu y proJ111111U 
cxperlmcatalcs que loo COlllpOllOntcs del sistema cumplen con lu cspeciflcacioncs flmclonalcs. 

Cetl6ii: Un i6n con carp positiva. 

Ca..W. 9d1Yado: Calb6n que puedo ser "activado" por altas temperatural pata formar un material que 
tienen Jllll c:ap1<iclad 4c adsorción. Usualmente ac encucnll'll dlsponible en forma do pllllJcuJu 
panularcs, el carb6n ll<livado es usado como etapa de purificación primaria pan la remoción de 
cloro y clonminu o materil orpruca dlsuelta. 

Cl111p: Tipo do unión especial Plllll lu tubcrias empicadas en procesos asq>ticos (tipo sanitario). 

ClonclM: Tl'lllllllionto al 11g1111 do swninisuo por adlción do cloro .....,,., (usado por la& plantas de 
ll'llllllliento munlcipll) o una solución do cloro (Ullda por la iudustria. en loo lillemas do 
purificacióa de agua y en d bopr) pan ainlllllar el desarrollo microbiano. 

C0111111c1Mdld: Lo opato a la resistividad o la habilidad de conducir la corriente elá:trica. En el agua la 
conductividad puedo ser medlda pa111 determinar la ainc:entraci6n de minerales disucltoo ylo lllles. 
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IJllllmlwi6ll: Ea la nmoc:i6a de - ic. miaerllcl iolliZldal y lllcl do una mluci6n. La dclioalzlcl6n • 
...... ~-dmalllerllizacl6n. 

.......... 1 I' 1 Ea la NlllOOi6n de lodal ... cndaloxl- bodcrilw ~). Lm pll6pnol pueden 
- prillci,.i-~por,,._ do dellilacl6n y de 6llnOlia inYcna. 

.._ ....... La ,,._..¡a do clc11111 mlnel'llel dimllll (&cncrllma1le c:alclo y ma¡ialo) en el qua 
do lllDÜllilllll. Eoprm4o CD p:ailll por pl6o o CD pula por mlU6• (ppm) como 

catlnaMlldoCllcln(C.CO,) . 

...,... eetal1 El nMl C>Olllllillldo de c:alcloy mqnmlo dimlo ce el...,.. Expftlldo por pailll por pl6n 
do .,...,.,_do Cllcln. 

ltt=Mhee!fee1 ,_ por el OUll .,. dollnlldu IOdlll 111 lbrmu do vida (bllclcriu, vi1u1, ..,,....., ctl:.) 
IXJD UD ..... O pnlCllO .mJizante. 

lllerllllld6tl UV: Tlllalllicnlo por l'ldilOÍoncs U.V.para malar o inhibir el desarrollo bolderilJlo. No es 
lllllY efeclivo en la muerte de algul!Ol lipoa de bolderias anm-neplivas. 

rtltnc3"' de p"""""ldld: Prooao por el cual. 11111eriales panlculadol praenlea en un fiuido quedan 
alJapldos y ldsorbidos en d lecho de UD material filtrante. 

rtllnd611 __ ,..., Ella fillnlci6n es utilil.8da "°""' sinónimo de 'flllnc:i6n ablolllll', y 
cx:aioaalmcnlc, 'filtraci6D de cortina'. La filtnc:i6n mictopoCOlll es ablalUla ya que ........., 
'lboolutamcnte" lodos loa contaminantes que pracnten llll)or umallo en rcllei6n al tamlllo del 
poro (lipicamcntc medido en micrómetros.) 

Jlllro de ua1: Un filtro de ptufundJdlld que utiliza un locho de an:na cmpaqucl8dll. a travá del cual d 
._ .,.- fiuir, removiendo partlc:ulas huolublcs. 

Jlllro tle p.-.ildall: Filtro de arena compacllda, o tierras dlatomac:cu: material o vidrio lin~i:o; fibras 
do alaod6n enmanlladaa o compaeladu, fibras enrolladas. La eficiencia do loa tlluoa do 
prol'undldld cll.6 rdacionada con el 1ámino 'nominal'. 

1'111111 de-• de loo iu.,... tle almaaaalllenlo: Fillros hidr6fobicoa. 

fluocloull..., tlel lll-1: Retar al lillema para asegurar la corroela opcraci6n de lodos los componentes 
inlcncllwa de un listema. 

Grif: unidad para deaiJRU la aatidlld del pulido interno de las 
tubcrlaa do aocro inoJddablc. 

bdlce tle deuldad de oedl-•to: l!sludio usado para delennlnar la oonccntraci6n de panlculas insolubles 
o ooloidcs del agua de la llave que será empicada como agua de alimcntaci6n para el equipo de 
6&molis inversa. 

hterumblo 16alco: El ~ en d cual cienos iones con una dctenninadm carga en una soluci6n son 
recmpluadoa ooo diferentes iones de la misma carga. 

16a: Alomo corpdo poailiva o Rcplivamcnlc o ppo de illomos. Elle tiene una carga positiva o ncpliva, 
dependiendo de al este • ganado o perdido uno o mis eloclrcnes. 
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....,. mido * ....._. .. IWce: PnJoao de lalcR:amblo i6nlco en el C\111 Ju reslnu 1111i6a1cm y 
C11i6a1cM., _,_,.,. -c:oatcnidll en ua nú...., Wlquo. 

Lecllll ........... .._ ... INlcez ,_ de inleleamblo 16nico en el C\111 Ju miau do 
ln-.bio ul6nlco y Clll6nlco•--... en..,.._ .......... 

Mawla ........., s-adll que no ., deri\'all do aqan1,,_ mu. (plalllU o llnimllu) y que no 
CIOllllaa la~ do cuWa. Lll lllllcril cqAnlca • deriva de l1ICll. núnaalel Y -.leo. 

M ...... llp.lca:5-nclal derlvadu de plaalll o lllimala, - lllllcrill a ....- a la llllleria 
inoqMica dori\'ada do - y lllimnla. Lll llllllllia orpnica eo Cll-.iDda por las alnlclunl 
Clltl6a-lúdr6pn. 

0..-: l'nloaoen el cual un a-111- el ..,. pua a tmá do una membrana IOllll-penneoble. 
El..., del..,.• eleclúa de la IOluci611-coaoenu.da a la llOhlcl6n IÚl.............S. 

o..i. bMna (0.L)l Prucao por d c:uol un mlvente lal como d qua es forzadl a pasar a uavá de una 
memllnna -11JCllllQble por aplic:aci6n de una prai6n llll)'Ot 1 la pral6n oom6llca. En ale 
- el qua pua de la IOlucióa mü conc:enllldll 1 la soluckln mcnoo ooncenlnda. 1.....- a 
cabo de - maaera la puriflcai:imt del ...... 

Parta par ailll6ll (pp•): Unidld de medida empicada Jlllll ...,._, la cantidad de 161idol dilUOIUll en el 
111mlnillnl de qua. Una pmnc por millón ea equivalente a un mlllsramo de 16lidol dlawlUll en un 
Hito de agua (1 ms/lltto). 

PermeMG: Ea la porción de la corrical1: do alimentación que pua a tmú de la me..,rana oeml-pennoablc 
)11111 emerger oomo qua purilicada o agua de Ólll10lil Inversa. 

~ Oln polabn empl- pu1 ráerine a loo cartuchos del equipo de ósmosis Inversa. 

IVnl4o de ........... , CompllellO incllallle usado mmo un l&C•le oxidante y blanqueador. Ade ..... de 
.., utiliado pu1 uniliw 1 .. 1i11emu de - y IUbertu de dlllribución. 

,..._, SlllWICiu o qenlet que p"""-1 íiebno cuando .,. lnuoducidol en la conienle 111naufnea de 
hURllDOI o animala. Loo pi,.._.,. eodoeoxina1 bacteriaiw, produeidu por tu bacteriu.....,. 
nepllvu. 

·-de vallUclM: Plan deoerilO donde 11 ape<11ka la 111111Cra de conducir la valldaeióa. lncl.,endo 
poñmetm de pNCba. c:aracterúllc:u del produclo, equipo do prod11CClón y especlllcadona . 

... llua: Ea la porción do la conieale de agua de alimentación que enlnl al listema de óomoala Inversa y 
que ao..,. a uavá de la membrana como qua purificada, lino que a retenida por la membrana y 
ellmlnada hada el drc"* como agua sobtanle. Ella qua rechauda lleva lodos los oonlamlnanlel 
reclmadol.EI rechazo co Ulado como sinónimo con lm 1i!nnlnos •concentrado" "residuo' y 'brine' 
c:uaodo a usado en referencia • IDI sillemas de 6smosis inveru. 

11ee•- .. aal: El el poroen .. de aata disueltas prOl'enienla del agua de alimentación que es rechazada 
por la .,...rana del equipo de ÓllllOli• lnvena. En algunas ocasiones es Rferido como 'pureen .. 
de ut rechazada' o llmplcmenle rechazo . 

....,. ... , Ea el pon:en .. de la corriente do agua de alimentación que enlnl al sistema de ósmosis lnvena (o 
cutuc:hol) y que es recobnado (18"1 que no lile eliminada hacia el d1<naje o agua sobrante). 
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• • ~ La ~ qulmk:a de -- y caliaolel - la ..... de llllen:amblo l6nlco ..,, 
............ y ...... ...,...._ • 

...... ....,.....IWcel ........ de~quellllUqu ... ~~ .... -
- .... paoilMI o-..i.., lm CUllll-CIPl"llde-ac:lllllOl lona . 

............ : MedlM de ,.._.11 Dlliode lacorricllle eWcúlcL 

........-.: El pracmo ai el CUll un ledlo de raill1I. arena o llp Olnl llllllerill que • - ai UD 

............ 1111 lli!lo - dlncx:i6a ...- del ~ • ª"" aarmal - .. alljllllw de 

......., o "'lfuqar y elhnlw lm <MllmiM- ÜldOlllllllel quo ...,... lido dlleaidol ai el 
ldodellllba. 

s.i-a: llol1lcl6ll de clonuo de llldio uada pua reae-UD~ exbl- de ..... Adem6I, 
rdlrido a la lllluci611 IObrule de UD IUIVizadar de lpl ..... de qui - .. lidll ......... 
!!-. ..i..:i---.. -muda de llldlo, cllc:ioy donllD ........ 

S•lllll..W.: "-por el a..i IOD dcslniidos la mayoria de los micn>ofpnÍlmOI (pelo no lodos) - UD 
.,._ prooeso lllDlli1.lnte.OIJo l~rmino de sanillzaclón es desinf111Xl6n. 

INlldeo tellla ~ El total de toda la materil or&inlCll e lnorPnlca en una mualnl de qua. 

Soum .. ddll: La ...-Ión de loe mlnerlla que clan la dure1.11 al asua lal como el caklo y ~. Cuudo 
el 11111• ..... 1 lnllláde un IUIViudor, loe C11Uonea calc:lo y ...._lo son 1111............,. por 
una CUlldlld equlvalenle de c:allonea IOdlo. 

Ull ................. de ""-la (UJC): Unidad .- como modldo del oontenldo IDlal de '*'"'111 
c....i.nce expraado como unldldes rormadoru de colonl1 ..,, 111muuo de-). 

ValllacNm: El la evldeacil docwnenllda que pmvee un airo grado de cetltl.11 de que un proct111 apeclOco 
amll-aeneit un producto que alcance una calidad p~ennlnada. 

El la COlllpCllll..:I (o al meta un gnido de c:alidumb"' ) de que UJI sistema particular producir6 UD 
P"""- de llla calidad uaa y Dll1I wz, 11111>nlendo que el procedimiento y loe llclorea de UD 
plllceSO en plllic:ular no cambien y aan ldcaiadamenle conuobidol. 

Vallolaclolol ~ Ellableclmiento de una cvldenoia documaltada 1111es de que d prooeso • 
l~le de..-nndo que d li11ema hace lo que tiene que hacer buado en UD pRICocolo 
pmilmcale planada. 

Vallül:IM relnMf"dh'a: Ellablecer una evidencia documentada de que un sistema hace lo que tiene que 
""""· buido en la mili6n y Wlilis de su Información hist6rioa. 
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