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1:-0TRODUCCl<Y" 

t=.:n n1uchos sentidos puede decirse que la historia de la vida del agua es nada 1ncnos 
que la 111storia de la ':u.la l:s c:I clc1ncnto principal de cuanto ,:ivc en c.:1 planeta L.a 
lnnnani<la<l cuenta con ella no solmncntc para beberla srnn para producu- c1H:q1ia y 
apro,·ccharla para otros fine:--

.-\. pesar de !->C'f tan l..'.lllll\111. el a~ua cs cxtraor<l1nana 

:'\dl'J'1atHh1 la ti:,n11a dt.· lH.;c;1nP..., can1pu ... de: h1cl(l. la~ll..,, y riu..,,, 
cuartas pan c ... de la supcl"fíc1L· t..h..· la tierra 

i:: ... ta en toda ... parte ... 
cubre L·ct-c;1 de la:-. trc:-. 

<..~01nunnH:nt1..: si..· i..:n:c que el aµua c:n la ~laturalc/'a esta cornpue .... 1;1 pn1· 11,() (do:-. 
1nol0culas de hu.tn·'!-!C1H1 ~- un.1 d<..· ¡y.,;1~t.:l1P > cn todos -..u .... e.-..1~1dP ......... 1c1Hh• c:--.t<1 L:tbo 

[)e todas la:-. ... u ... tanc1a-... natu1·ah1h.:nti.: prc..::-.i.:ntc-.. i.:-11 b "llpe1·f11.:u.: de la t1i.:rca. el a_!.!ua 
es la que 1nas sl..'.' apttYx1n1;1 a l;1 c;1tcµnna dt.: :-.oh. cnlL' lllll\. t.:r-..;tl 

l·:n n.:alidad co11:-.t1tt1~ e un :-.oh.cntl: tan bul..'.'ll•'- que e:-. r;1ri:-.11110 h;11lar a~ua 

co111plcta1ncntc plffa. s1 i.:s que en reaildad e,1:-.tL" 

Por :-.cr c..:) aµua un ..:'cel..:ntt.: :-.oh ente.: esta cPnt1i..:11e tlHH:ho:-. nlatenalc:-. d1:-.w.:lto:-. LI 
ª!!lla dt: llu\.1a tntna d1ox1do de carhPnu J·:I a~ua ~i1111ac..:11ada '.'-.C co11ta111111a por part1culas 
que arra~tr;1 el aire y quc _µradualnH.:ntt..' :-.c d1such·c11 f(,nnandn -.;il1cc con la:-. parede:-. dc.:I 
deposito l·:J a~ua pa~a a tr=t\.C"" del suhs1H.:I(~ 1Plll:tlldll 111111..:1·alc:-. ad1c1011ah.::-. talc..:s t.:01nn 
calcio. 1na1.!11c...,1P. ficr-ro y :-.ilil..'c 1-"l a~!ua al :-.c..:r tr;111~fcnda de :-.u punt'' natural de 
aln1ac..:na.tc a tr;l'\ ~s ... t..: tubcnas ~..: co11tar111na ;tl lli.:!.!ar al 11:-.uann final 

.·\. 1ncd1da que la nuc\.·a lL"l..'fHJh J~la r cqu1i.:r..: 111a:-. ;. 1na::-. ~1~ua. dch1..•n 1d~a1 ::-.e llllL"'- a:-.. 

tl.!cn1ca::-. para hallarla. ~ d«.: n:u:-.;1r el <1!-!ll¡1 qu..: el prc1p1n hotnhri.: ha (.':lllltanunadu 

El propus1tu dt.: c~te traha10 c.,. 111ostra1· el 1.h:-.t.:fll';. tu111..:1011a1n1c..:ntu di.: una planta dt.: 
trata1111cnto di.." aµua para una 1ndustna c1nhoti.:lladnra_ 1~111c11dt' corno i.:lc111cnto 
fundatncntal el a;_.!ua 

f\.'1cdiantc una planta de trata11111..:11tn d..: aµua se..: lng.ra obtcnc..:r esta. con crcnas 
caractcristrcas y grado:-. de caltdad. para asi aplu.:arla a los d1fcn.:ntcs usu~ que sc le da. 



Esta planta se disciio .aplicando los proccdirnicntos de sistemas hidráulicos. 
ncun1áticos~ rnccflnicos. quin1icos y clC:ctricos. con la finalidad de obtener agua tratada 
para una planta cn1botclladora. 
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CARACTEIUSTICAS GE7'ERALES DEL AGUA PARA co:-.-SU:\10 
lll''.\IA:-..-0 

1.1 GE'ót·:IV1.LID.-'\DES. 

/\. pc~;u- de.: scT tan conH1n. d aµua l.!S extraordinaria Esta en todas partes. 
adoptando la ronna d..: Pccanos. ca1npo.., de hielo. lag.u~ ~ rios. cubre las tres cuartas 
panes de la supcdic1c de la Ttcrra cstan cubiertas di: agua /\ún cuando ..:sh l e:-. un dato 
in1prcsio11anh .. ·. ~1..· queda C(lr\u fri.:ntc a las cspcctacu1an.:s fotuµrafias que.: 110:-. han llcµ.adn 
d\!'1 cspactn c'tcnnr l >.;.tas re.:' clan un hcrllHl:-.o planeta a/ul haf'1ad.u <.:"l 111 ;11.1ua. c.:ubtc.:rtn 
parcialntcntl.! Cl'll un \...:ll1 d..: "ªPl'r d~ .;q,.!ua 

1 .a "·ida co111c.:11/ú l.!'11 el a!o_.!.ua :'\l 'º"' c1· 1na:-. cl1111plc_1as '.'- c'.">pcc1ali/ada..., las cu:-;a~ 
,.1,:a~. abandnnarl'll c.:1 111.ar '.lo :-.e a:-.cntaron ..:n la 11...:rra. tornando cl a!-?-Ua l.:llllll' l..'.l'ITIJll'HtClltc 
pnnc1pal l.h: sus clu.:rpns S<1brc el planeta Tierra. el aµna es ''1da 

l_a 1110\ccula dl..!'1 a~ua tiene la frinnula l l!l) Lsta ún1can1cnh: 1ndu;..:a :-.u cun1pn~u.:1('1l 
y peso 111okcula1 Sn l..!'Xpl11.:a las prnp1cdadc:-. cxtranrd111<1na~ qut.: re~ultan de ~u ancl!k' 
1110\L!'cular úna.:n ( fi.i;u1-a 1 1 J l_l,:-- d(,.., atolnlb de h1drú~cn<.' i.:-stan scp;:na<..h,...., cntrr..: ...;1 po1· 
105". ad). acenti.:-=-- al ;:itullll) de 0-...q.!1....'lln. di: t(,rn1a que la n1oh.:cula e~ a:-.1111i.:-trH..:a. l:ar!,!ada 
pos1tivanh.:nte del ladn dt.:1 h1drogl..!'nn y lh.:µat1,an1ente del lad1..' del n-...q .. .!elll' P<.'r i.:-sta 
ra/.ÓJL se dice que cl agua c~ <.hpolar Lsto haci: qui.: la~ 11101'.:cula~ ~e a!!ll'll"\1....'rc1L t.:l 
hidrógeno de una 111nl~cula atral: al nxi.i;cno de la ni<ih:cula 'cc1na 1.a llllHH\ de la:-. 
1nolccula:-. cnnH' n.:sultadn de csta fuer/a de atracción n.:c1h<..! cl 1101nbn~ di.: ·· pucntc~ de 
hidrógeno·· 

lJna di..!' la:-. cn11sl..!'ClH.:IH.:1a:-. de lns pw . .::ntc~ de: l11drnµc111..1 1..!'S qw .. : las 1111..,\ccu\as de 11:() 
no pueden abandonar la supl.!rtÍl:ll.: lk un cuerpo tan fac1hni.::11tc 1..:01111..1 la hanan di.! 1h.1 
existir esta atral:c1011 111h:nnol<.:cul<ll' La cncrµ.1a rcqucnda para ro111pl.!r ...::1 l.!nlal:e l.:'on l.!l 
hidrógeno y hhc-rar una 1110\c-L'.ula de 11:() p;:_11·a fonnar ,·apor es 111ucho n1a~<.'r qut.: la 
requerida por otros con1pt11.:sto:-. qu11111cos conn11h:s. A causa l.ic.: c..:sto. l.!\ 'ap<.1r de agua 
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<·.\1•n1 1 n1 ,.,,H\t-11 u1 .. 1ir ,.,<·' '' U'\I 1., 
IJJ'.I. u.1 \ I' \U\ e, ....... , ,,,, 111 '' ,,,, 

tiene un alto cnntcnido cncrµC11co y es un 1ncd10 ctCct1vo para transh:ru cnc.:r µi;.1 du1 ante.: 
las operac1011cs de una 1ndustna. cn la construcción y en los ho.i;arcs 

Adcn1ú~. el agua libera rnas f.:alor dura111c la cn11µcbc1(H1 que ntro~ co111puc~tns 
Mús altn. por cada can1h10 en cl aurncnftl de la tcrnpt..·ratura. c.:I ;q.!tl<I ahst)rhc.: (l l1bcra 111a.-.. 
calor quc nnu.:has otl"a~ :-.uhst;u1c1a:-. 11.:apac1dad calonlica J. 1_h: fllrJT1;1 q11c r..:-..11lt:1 un n1t..·d10 
ct\:ct1\.n dl..'.' 1ransft..·1..:1H..:1a de t..·all11 

l.a conµelaculll del aµu;1 t.•:-. ha:-.tanh.: di:-.t111ta a la dc otro:-. liquHJo-.. 1 p-., p11c.:11tc ..... dc 
h1drOf:Cll'-' prl1duc;.:11 un n.·;11Tt.."µlo Cn">t;d1nn qut.: hat..·c que.: el l11clo sc expanda 111;1:-.. afia de 
su ,·olun1t..·n liqu1d1..'. '.' cl l11cJ\1 llnt;1 S1 c'">tc..: 1111 fut..·:-.e cl ca~n. In;-. lag11-.. -..1...· c1111~ela11a11 

cn1pcz.an<lo p11r el ft1111_h1_ ~ b '-Jda cn l;i ti.,nna en que la Cl•J11)ccn10~ llll e-...1.-..t1r1a 

En la tabla 1 1 '.-.t.: con1para11 el p1111to de.: cht1!11cll•J1 '.' pf1;1-.. prnp1t.:dadi.....·-.. cal(lnfica..; 
del a!!ua con las de otras n1olcl.:ula:-. :-.11111lares. co1nn cl :-..ulfuJP de h1dr.,_~~1...·1H•. '.' i.....-1•11 
cornpucstos diferentes que son liqu1dos H tcrnpcratura ar11b1c11te 

TABLA 1.1 Pl{OPIED.-\.DES TERMICAS DEL AGl A' ( "()'.\IPl ·r-:s·r ()S 
Sl'.\llLARES. 

'~ .. ~~~~! 
- , ~ .:. .;;;_ 

---·~'1}-:))-.1" ~-· '·.f--~:39 

H,O 1.00 o 100 540 
IJ,S 83 -6~ 1~:! 

Metano! 0.57 98 65 26."l 
Etanol 0.54 117 79 ~04 

Benceno 0.39 6 80 94 

Adcn1ás de Sll'.-. cxtraordinarias prop1c:dadcs calorifica'.-., cl aµua t1cnc.: prop1eUadcs fi:-.1cas 
rnuy distintas a las de otros líquidos Su tc:nsión supcrfic.:1al ck'-·ada st: dc1nucstra 
fácihncntl.! 1nc:d1an1t: el cxpcnn1cnto di.: .. hacer flotar .. una aµu_¡a snhri.: Ja '.-.t1pcrfic1c di.:J 
agua en un vaso Esta ..::levada tensión supcdic1al. dcb1da a los puente~ d\..'.' l11d1 oµi.:110. 
hace adc1n{1s que el agua se efe,..: cn un tubo <fi!!ura 1 ~' Esta capilandad c~ pan.:1altncntc 
responsable del s1stcrna e.Je.: c1rculac1u11 desarrollado por las plantas .._.1, as a tra' e-:-. e.Je- sus 
raíces y sistemas tisulares. 
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Con frccucncw. el a!!Ua se le llarna el disolvente universal. Las rnolccuJas de agua 
en contacto con un cnst.al se oricnran para ncurraliza1- las flu:rzas dc atracc1úu entre Jos 
íoncs en 1:1 estructura cristnl1na Entonce!'>. los 1oncs lihn.:·s !-.C.: J11drata11 con cst;1~ molcculas 
de agua con10 se rnucstra en Ja figura 1 .3 entando que :-.e n.:cornb111en y cnstalrccn L'.'tc 
efecto <le drsolucil)ll c h1dratac1ú11 sc 1nt1<.~srra cn fonna cuanr1tarn~1 en Ja n.:lat1-..·anH.:Jltc 
elevada constante: drclt.:ctnca d<.:I ;q;ua 

El a~ua se: 10111.?a 11u1~ 11µ<.:rarncntc. prodw . .:1cndo 1ú11camc1Ht.: 1 o-- 1noJCs de iones 
h1dn\!:!Cl10 ~ 1 (J-""' llh'lc:-. de 1onL'"" Judro,llP por litrn. :--· actúan cnrno ;uslanle. :'.1-·;1 que no 
puede conducir la cPrT11.:111<..: L'lcL·trH..:a Al d1:-.Ph."cT :-.ak·~ u otro:-. 1natcnalcs 1<Hll/anres cn el 
:.igua. sc 1....k·sarrolla la co11duct1\1dad clc.:ctnc.;:1 J_a l..'.lllldt1~t1v1dad de 'ª"' a~ua .... 11ar11ralt.:s 
proporcJ011;1 una 1nc.:d1da t..k• :-.u L·ontc.:rud<> c...•11 n1111'-:rak·.-.. d1:-..11t.:ltll:-. f ti_;!ur;t 1 -l 1 

Otro tC..~n<ltllelhl 11npnna11te que ocurre en la:-. .... ol11c1onr..:s <IL'llnsa:-. ~ c:-.t•1 1elach"IJJado 
con los 111atL·nalcs d1:-.uL·ltPs tsolutosJ n1as que.: con el a!!ua idrS(ll\cruc.:J e:-. la prcs1on 
osrnótica. S1 dos soluc1Pnc:-. aL·uosas cstan :-.cparadas por 1111a 111crnbra11a. c.:I a~u;J pasara 
de la niüs d1h11da a la rnas c.:onc.:entrada l~stl.' 1n1ponantt.: procc.-..P contnifa Li aL·tuac1n11 dL· 
toda!-t las L""clulas ... nas. cxplica ta111b1L'l1 la eli.:crn 1dad d\...· l•1 fH"L':-.cr,·at.·1011 de.: 'º"' L·IL"rncrllns 
rncdrnntc su salado. Ja ~al crea una :-.ohu..:1011 co111..:c11trad;:t. :-.L-parandll la:-. celula~ dt.'.' lo:-. 
organis1110:-. que: pueden prln o...:ar Ja <lr.:~c<l1npos1cH111 lh..· 1(1:-. <tlirnL-ntos. cuandP i.:J a_µua 
dentro dc !->US cuerpo:-. los abandona tra1a11d(1 Lh: diluir la ~uh1eh111 :-.alina cxtc.:rna 

1.:11 celdas de 1111..:rnhrana d1scrladas c~pc:c1aln1crllL'. c.:J llu.rn 0~1nol1Cl' dr.:1 ª!-!lJ:I a 
travé~ de Ja 1nc.:n1brana puede 111\·c.:n1rs\...' ap!JL·ando un;1 prc:-.hHl Jo b¡1s1ante alta ~1 Ja 
solución rnas conccntraUa 1-:.stc proceso de.: "0~111os1:-. 11n crsa"' rr:sulra lllll:'.1- pr;1c11cP p;ira 
la dcsalinrzac1ón del agua 

La -..·1scos1dad es una propH.:d<1d final di.:J agua qur.: ati.:L'ta ~11 trata1n1e11tct ~ su 
cn1pJco. Es una rncdrda dr.: la fncc1on 1ntcn1a. e:-. decir. ck la fncc1ó11 di.: una capa dc 
molCculas que ~c niucvt:n sobre otra /\I au1ncnt;H" Ja tc.:111pcrarur;1 del <tf!ll<L esta fncc1ún 
intcn1a d1srnrnuyi.: J)cb1do a csrc cfcctn de la h:n1pr.:1·a1ura. la:-. salt.:~ :'.1- ~asc-s drsuchos 
pueden d1fi.111dirsr.: rnú~ rupidarncntc.: en c.:J a,!.!ua t1b1a. el trata111n:11to qurnuco se acc:h:ra y 
Jos procesos tis1cos de sc:d1111crnac1ún y dc:-.!!as1ficacrón :-.t.: cfc:ctúan con n1ayor rapidez. 
EJ ef'ccto de: Ja tc-111pcratura sobre la ,·1st.·os1dad se- rrn1c.stra en 1~1 fi!-!llra J 5 
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CAPfTUl,0 f CAJC.ACT,..RISTICAS c;Y..Nf.:N...~1.1" • .li 
0 .. :1. AC;llA PAN.A C'<.>'"'lº'\fO Hl."-'IA~O 

FIGURA l • .J LA OH.fE~TACIÓ~ DE 1.A~ :\.IOLi::CCf.A-"' DE AC;( .. ·\. TIF,l>E~ A E'\'ITAK 
QIJE LOS IO~ºES St: H.ECO'.\IUJ,""l;E:'\ii Y. POR TA:'\ºTO PH.t:CIPJTE:" t:'.' LA ~OLLºCJO:"rr.·. 
ESTO EXPLICA LA CAP.\.CJlJAD DEL AGUA C0'.\10 DJ~OL'\'E:'\"TL 
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<"-'\f"lfl IOI C"Ak,,<-IJIU .. 11< , .. , ...... f-:H.\l.f ... 
llJ l. .u.1 'l'.,U..\ fe,,.,,.,," llt '' ''º 

1.2 CARACTERISTICAS GE:-.:ERALES DEL AGt:A PARA co-...;s1·~10 
lll.11'JA:-o;() 

Lu µran rnaynria de.: los ~c.:r,·1i.:1ns de.: agua donui.:il1ana que.: ~urti.=11 al pai..., son 
adrninistrados pc1r s1stc.:t11as público~ f-.stos sun11n1stros publu:Ps de ª!-!tia abastc.:cc.:n a 
1nñ.s de 80 °n de.: los hoµan:s e.le.: la R.c.:publ1ca :\.lc.:x1cana l_a 1nayor panc- <.k dicha~ fuc-ntcs 
di.:bc. p\..)r k~. 111clwr un trato111uento di.= di.=-s1nfccc..:1ó1L tal con10 la L.:lurach·,n. a tin de 
proporc1<.1nar a~ua pntabh: sc!!ura As11111~1no. ~e- rcali/an c:on frcL.:uc.:111.:1a ntra" etapa~ de.: 
tratar111c.:11to prc\.·10. CPlllP la t.:l1a~t1lac1un ~ d filtradu de las aJ;ua~ dt.:I tipo ..,upedic1al 

l-:n otn's ca~u~. la~ fur.:11tc.:.., de.: agua de.: alta durc.:/a ~c.: pw.:1..h:n trat;u c.:n la planta 
central nh:d1antc 1.:al !'-odada ._-, 1ntc.:rco1111b1P de 10111.:~ para ablandarla~ p:11l'."1allnentc.: J'\1r 
otra parh:. en la~ n:µione~ dPrlll...: ~úlP -..e d1~pn111..· tk· a!!ll:t ~ah1hre. !--e 11...:' a a 1.:ahP un 
tratan11cnto de de!'-10111./a<..:lllll 1111 .. ·d1a11te <l:--llJl1~1 ...... 111\....:r· ... ;1 qu1..· la 'u...:I' 1..• apta para el llSll 
~encral i)I..! ...:sta 111;1111..·r·a. 1.:a ... 1 todn-.. ~u1111n1strP.-.. puhlH.:<1~ d...: a~ua 1c.:1.:1bt:n al!-.!una c:.:la~...: de.: 
tratarnrcnto antes de.: llcµar a lo~ huµan: ... 

P<.11· el contr·ano. para J.:1 obtCllL'h'll dc.:l ;1~~u;1. 1;1-.. rl.'.'.-..1d...:nl . ."la-.. '.'- la.., llllh1..,tnas situadas 
fuera de las n:<.h:s dc aµua urbana~ dc.:pcndc.:n di.: pn/u-.. pn' ado~. di: pnca o n1u<..:ha 
profunchdad 1-:11 los c:.:asos en que rl.'.'stiltcn 111a.-.. 1.:u11' i.:111e11tc. el ª!!lla -.....: hl•1nbc.:a Lh:~dc 

lagos ó ru1~ 

r::x1stcn \.arlo!-. aspc..:1.:to~ de.: la.-.. L"aractc.:n~t1c:.:as dc.:I ª!!Ud. tallhl C!l IP~ ~llllllllJStrns 
rnun1i.:1palcs con10 Ja dc ¡l,....., po./o!-> prn. ado..... que.: puc.:dcn L-rc.:ar c:.:nnd1~1nncs pocn 
favorable~ para el prnp1ctano de.: una c:.:a~a ll d...: 1111 c~tablc1.:11n1cnto 111du.-..tnal l loy en d1a 
se dispone de equipos capacl.:~ dc !->olu1.:1onar tdda-.. c.:~a~ l'."und1i.::nnc:-. ~H_h cr~a-.. y 111c_1üra1 
cons1dcrablc1ncntc.: la calidad dd a!!ua 11t1li./ada en aplicac1011r.:~ du1nc.:~t1cl:'. <1!!n1.:olas e 
1ndustnalcs 

Los c:.:onstltuycnH:s del ai;ua que con 111.ayor frc1.:uc11c1a crean pn1bk111as de c:al1dad 
son aquellos que.: producen 1111.:n1stacio11cs. 111ancha!'- o cnrro~1011. o qu..: presentan ne"!!º:-. 
para la !->alud lJn conjunto ~c:cundano de.: 1.:ar;ictc.:rist1cas ob_¡ctablcs del agua es la 
categoría cstCt1ca o cos1nc.:t1ca. cntrc las que ~c.: c111.:uc11tran el ~aboc cl oh'r y la c:.:oluraf..:1011 
En las tabla l ~i se.: agrupan l<.1~ co1H.hc1oncs dc.:sfa,·orabJc.:.., y s..: H.h:nt1tic.a la causa !,!Cneral 
de cada una 

En las tablas 1 .;; y 1 ..t. así cotno en la figura 1 ú se- nu1c.:stra11 alg.unas otras 
carac:terísticas del agua. 
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l .\.1•111 11t1 l ·\.N \.1 -11 fU .. I H .'\. .. f.I ' ' k.'\.l,I .. 
IJI 1 "\.l.t \. P\.K\. 1 ,,, .. , '"' 111.,t '-''' 

TABLA 1.2 NOHl\JAS <;ENERALES DE J\L<;tJN<>S CONSTITUYENTES Y 
C .. l\R..-\.L"~rERIS"rrc.·.-'\S l>EL i\.(;lf..-\. (expresados en J>11111). 

Clt_t,. .. l<'nl.A(•>,l 

("1>l<'r(Al'll·'I 

,,, ......... """"' I 1 
""""'" ,¡.. h .. t .. ,i:.-"·' • u o~ 

'"·'· tl~•n•<'<'-O' ·le) ... ,,,,. 
'!"'"1-:"'ho<'""'''"' 

..... 11 ....... 1•··'"" 
1-..1 .... ((!0( .. ,1) 

l"ln<n<• 
k•d1<• 2:!•· ;:~ ... 

· ...,u.,.t.1n.._11 .... 1cll\..,,,\c .1.• .. ld, Pl1 tdcn··!dcht·"<"''' ''' t 

• J,•1.li d, .,.,.1¡,¡, .... d1-.1al1 . .._ 

t :--."""·'" .1.111.11 .... !'·"·' .••. .,_, r·"'''·'", .i, 1., 1 1· "\ 1 l .., "\ 1 

"'~ .. f"l"hfr 
.!'I•> 111flfl 

' . 

+ :"o'.1•rrll.1' .11.tu.11L' ¡•.11,1 .<..:u.1 J'·•!.11.1. ,, , und 1~1.1 .r, L1 1!'."\1 l -.. "\ 1 

,.1.' 

::'•lt 
I"' ""'<k • .,¡,., t 

" 
n."t 

00'.'f 

~"Ot 
;'\UOt 
O.«t 
:'.O ¡.C • 1• 

TABLA 1..3 OTROS Lll\Jn·Es <a::-.ER·\LES llE ('()~STITUYENTES y 
CAHAL-l'EHISTICAS DEL AGl'. .. \. 

Criterio adrnisihlc c:ritcrio admisihlc 

Arsénico i\.~-+-·'.i\s-+.'.'\,.\.s+r• ( >~05 pp1n ( ·ohrc 1 .OO ppn1 
Bario 1.00 pp111 C~rorno(hc..·xavalcnh:) 0.05 pp1n 
Boro t JJO ppn1 Estroncio 1 O.O pC':i/1 
Cadmio 0.01 ppn1 Nitratos+ nitritos 10.0 pprn (con10 N) 
Cianuro 0.20 ppn1 Plata O.OS pprn 

LZ_-_i_n_c_(~c_·o_n_1o_Z_-_n~1) _________ 5_._0_l_I ~P .. P __ n_1 __ Selenio o.o 1 pp1n 
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e '\l'flllUI e '\lt'\C llHl'•IH , .. c.f...-lf('''""' 
lit 1 ,C,I '\ f'"\H' 1 IJ,._I "IJ lfl 'I , ... ,. 

TAHLi\. 1.-t CONDICIONES l>ESFAVOl<,,BLES Y ESTETICAS DEL A<;lJA 

CONlllCIONES 
A. Condiciones dcsfln·ornhlc'i gl•ner:•lt.•._ 

Mancha ... en lo~ accc~l'riº' del hafu1 y/tl ropa J:i, ada. 
u oxidruJo..;. 

Corro~iún \.h.: tuhcria:-. ú <1ccc..,<1ri,l .... dt."í'll~itt•.., H•i<1~ .-, 
azulvcH.h~'ll"° t.:n pil\:ta' ) hafa:r.1..,. 

J fierro y m~lfl!!•HH.:~<l di,t1t.·lt1,.... 
t:n t..·I agua. 

Agu;.1 de tipo áci<lu con pi f rJIU.' inferior a 
h.H 

Forn1nció11 Uc incru,tacitHJL"' t:n ',¡¡.. ula'. grif1,-. y C.,,.. Durc.r<t de ·c:ah..:h1 y rnan!-!ant·..,,1 1.:n L"I •l!!u•1. 
lorífcro.,. de <l!!,Ua caliente. 

Rics1;os para la salut.1. tale .. \.'.'llrTlo bacteria.<. o ,u..,tan- Dc,t.·arg:a.<. Je clo;u.:•t~ o pl.'Jnla'"' uu.Ju~trialcs. 
cias tóxicas en suministro dt.• n,gua ltlc;:tl y In.<. po.l"ll.., c.,.currirnicntll~ de: llt.•rhicid.1.., y '-.. it.:rr;:1n1c.., 
privados. acci<lenrak..;. <.Je..· ,u..,tancia ... quín1i\,.·a.<. que 

lkg:1n a lo .. n1anto' acuífcro..., n :ti ._¡,tcn1<1 de 

TurOic<..lad y agu~t Oll tran~p:trcntt.• <.·on prcscnda de par­
tícula~ de materia. 

H. Condiciones Estétku.,. 

Sabores <lc">agradahlcs de tipo !'>alobrc. n1c1úlko.,. C' 

o dorados. 

Olores inclc~cahlc~ (n1ohc1. huevo~ podrido!-. y 
;iceitc o gasolina ). 

Coloración del agua (amarillenta o pardo rojiza) 
o nebulosidad . 

af!ua L.'l1rr1t·ntc. 
S~·dinH .. "nlo"' de: arcilla. linH1) prnducto' 
oxi<la1..:1ún t.:'ll el agua. 

lntru ... ionc!'. de agua "alad"1. cloraci~Jn 
cxt.·csiva, pfl n1uy b:1j11, all.-aliniU~id muy 
elevada 

1\1atcria Or¡!ánica. !'-ulfuro Uc hidru~cnP 
en el agua. derrame~ lk a\..·<..·ilt." <l ga~tl)ino1 
n filtracionc.., ~uhtt.•rr;int:a ... 

Taninos. hierro oxidado. t:XCCMl de aire 
en el si~tcm;1 dt.• ~gua \..·t1rricntc. 

c-OOll) !->C tlleJlL'i<Hll.J i.llllL'riorrncnle llll<I de f:¡.._ fUL"1lh...'~ prirn .. -ipaJc ... del ... lllllini~tro dL' 

agua son lo~ río~ y l;1go~ lJUL" L"~l<Íll íL'l;icion;u..Jn~ n111 un L·iclo hidrok•!!ico_ J-'.I <..'iL·lo 
comienza y nun«.:<1 <.."L."~;1. prirncro con10 vapor L"n la atnH~l~fL"ra. F~tL· ,·apor L'n la atnll.,!'->fL"ra 
son corno parcdc!-o del agua en lago~~ t1céa11n~. ~- e ... t;ín pro\.·i...,to..., contra condiL·ionc~ 

extremas de calor y frío. 

"' 



< '1'111 1••1 t ,,IC...,t "11 MI~ 1u·.,.,.1;1 ..... 1 S<.'I t ... 
.... , •. , '''"•t''''' ... ,.,, •• , ... ,., ..... 

I_:I C"iclo l lic..lrolúciL·o. - E~tc tCrtnino e~ c...·onu~1111nenle l..'Onocic..Jo c...:01110 c...:iL"lo del 
agua referido a quc l..'~ -c...·ielu-ticrra-ciclo c...·on111 un l..'irc...·ui10. c..rue inc...·luye lluvia~. nieve. 
granÍ70 y el f"Ol..'ÍO que l..'ilL' d4...' J;1 atr11t"J ... fcr;1, a) l..".acr a la tierra c ... ta Ja CVitporo1 y Ja reg_rc~a 
a la atnllísfcra y c~tc e~ un prol..'C..''.-.o de purifit.:al..·iún 4..kl agua l..·ono....:ido por L'I hon1hrc 
( fig. 1. 7). 

l .tl'.-. c...·ic..·ntífic..·c.., ... c ... ti1n;111 t¡ll'--' L"I '.'>OI t.:on\ iL'fh.: rnatcria l.."ll 1..·nt.·rgía 1..·11 un pn,n1cdiP c..k· 
~:;n 111illonc...·~ de ltt11l..·L1da ... pur 111i11uto y '.--1..' pil..'"11 ... ;1 qu1..· la tierra rc'-·ihc ~úlo un;1 pc..·qu1..·fla 
pon.:itín de c: ... ta g.r;111 c:n1..'l!,!i;1 e 1n1..·n11 ... c..k do ... n1illonc ... ). l·.n la atn11·1~fc.:ro1 ..... ,¡..,ten \:aria..., 
~u~tan1..·i;1~ qu1..• no ... 1..· cu111hi11an qu1111il..:an11..·nh:. l .:1 c...·0111po ... ic..·iún de la trnpu...,fera ( Lt c...·apa 
111a~ cercana a Ja tk·rra) h;1 ~ic..111 c..·;1lc..·ul;1da Lll' La ..,¡!!uiL·ntL: 111a1H..'ra: nitrúgc..•n,, 78.11')";. 
oxíg.e1H1 ~0_<>::; 1 ; _ <U!!t.111 0.lJ.":.',. dit1,id<' lk (."<1Thn11n 11.0_,,·; : junto.., '-'º11 pL·qucf1a' 
c...:antiUadl.' ... dc..• 111..·<°lrl. ~ripll-,11. llc.:lin. hid1t.1!!,l.'l1ll. '\:l..'lll.Hl y t1/011t1. l·.n adi1...·¡,·,n ha c..·~to~ 

g<l!--C!--. Ja attnú~tcr;1 (.:"t111til'llt.: un.1 v:.11i;ici1111 cn porc..·c111;1jc..· ... e.le..- v;1pc1r de agu;1. cer....:a de 
9/10 dc..· )41 n1a ... ;.1 de..· Li atn1t·1 .... tc1;1 qu1...· c..· ... toín di..,trihuido ... cn 111;Í ... d1...· die/ n1il rnilla!-> 
cuac...lrada~ de la ~upL·rfici1...· de l;t tic..·rra. 

( ·uando tcnL:111n ..... una 1n1..·c..·ipitac...·ion 1..·ontinua c..k· lluvia durantc..· algún ticrnpo. la 
prirner cantidad de llu\·ia qu1...· '-:ac 1..·<1ntic..·ne una gran 1...·antidad l.h: partíL·ula!-- ~uspendid;.1~ 

y ~ülido~ di!->lH..'lto~ que ... .._. ~ig_lll.'11 prc..· ... ent<indt1 dur;.1nll: J;1 lluvi;1. lln '-·jcrnplo e ... que ~e 
1011101 una n1uc~tra de ;1gua <lur;1ntL' I.a ... prin11...·ra~ 1..·u;itro hora ... de llln:ia y dc~rué~ de ,, 
hora~ no~ n1ue'.-.tra la tabla 1.5 (unidadc ... e'.'l.prc~:iLla'.-. 1...·11 parte:--. p<1r n1illún). 

TABLA 1.5 PARTICULAS SUSPENl>ll>AS \" SOLIDOS DISUELTOS. 

Dureza 43 8 
Calcio 42 8 
Magnesio 1 
Sodio 11 
NH, (Amonia) 3 5 
Carbonatos 19 5 
Cloruros 10 5 
Sulfato 27 3 
Nitrato 1 
C-•trTU• "C" puede.· ••h ..... ·r~ •• r l.1 llu~ t.• lk l.J .1l•fl••"lc•.1'"'1cn11":~~ l••<l•• ... i. ... ._,,lnl••" l.110,ucl11-c11 :~ h•'fª._ .Je llu"1.n 

:!CI 
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c·,,.1·111·11•1 e '"-'c·11u1 .. 1u , ... ~l,l.H'\ll!-. 
01.1. ,,_,., 'º'""' ........ , ... , ... ,., ..... 

1-~ CONDICIONES DE POT/\BILll>AI> 

Para <.¡uc J.;1, agua~ 'L".íln in!!,erid;t' por el hornhre de 111ancra que beneficien !'-.ll 
salud e~ ru:c.:c..·~ariu quL· lkvcn 1..:iert;I' ~u~tanc...·ia ... que l;i ... haL·c..·n .ag.raUahJc, y nutritiva ... 
o&.:01110 c...·I o~Í!:!L'fltl . hi1l.,idP de...· 1.:arhnno y ~ak~ n1incr;dc..•, de pola~io. ~odio. cah.:iu v 
111agn11....·~io en c¡1111idad1..·.., JK"qu1..·1·1a ... ; puc...·.., el L'XL"C'I• li;1 ... ·c ir11pn1pia c..:I a!!ua p;1ra ._:J 
LTHl!'-.UlllO. J)c..·hL· c..,t;tr L"~L·nt.a dL· n1at1..·r1a ... pL·rjud1 ... ·i;11L· ... ;1 la ~alud. libre de tilnrc...· .... L"(llor1..·'.'> 
y g.Crn1en1..· ... i11t1..·L·c...·i11 ... 11 .... 

Su tc..·1npt..·r;1tu1;1 d\.·hL· fh1c..·tu;11 1...·ntH.: 10'"( · ~ 1 ¿;"( · ~· 1..khL· '1..'r de ...._;1htH ª!!"u.Jable. 
I.a ... .agua ... que 1cur11..·n c.: ... 1;1 ... 1..·1u1diL·i1irH .. ' ' .... 1111 ll;1111ad;1 .... a!!u;i-.. p11tahl1.· ..... 

1.-' QllL'\llC·'\ .... co:-;sTITl'YE'.';TES l>EL ,Ü;t!,'\ 

El agu.1 1...· ..... un L"Prtl(Hlc ... to 1..·xtr1.·1nadan1c.:11h.: L''t;1hiL·: dit iL·ilrncnte ... e run1ren bajo c.:I 
calor la ... 1nokL·ula.., dL· hid1t1!-!L'lltt ~ º'Í!-!.\.'flt1. /\una t1.·111pl..'ratt11;1 d1.· ."\.llClll"' F rneno .... dt.:I 
...,, .• de.: la .... n1olé1...·ul;i ... 't.' di .... 01...·i;111 en hid11.1µ.1.·nu ~ º'Í!!t.'IHl. 

En adiL'i\"111. el agu.1 it11li/.a al 11 + ~ < ll I - 111u~ liµL·ro1111L·nte. l·.n aµua pura '.'>olo 
una n1oh.:L""ula dL· <1µu.t l..'' '.'>c...·p~trada i.:11 ... u ... u111c ... lk ::;:=;c).fHHUUllJ rnok·L·ula~. L•1 .... 

corH.:cntro1cionL'' ri.:lati\·;1 ... dL· <ll I - 11 + '."-\111 111u~ in1po11;111lL'' L'n L'i trat;1111ic11tn tkl 
agua. 

LI agua quí111iL·aJT11.·11tc pura L'' L1 L'tl111hinac..:it't11 de dP ... ,·oltlnH .. 'llL'' tic: hidrú!!ello y 
uno de..· oxíg1.·no. o '.'>e<1. 11.1 '> p;11lL'' L'll pL':o-.u t..lt.: hidn\!!1..'llO y K ....... K 1 d1.· nxígt..·rHL Su 
fc~>rn1ula quírnk·a e.., 1 f:< >. l:n frío~"-' L"\llllhin;i L"Oll ;alguno ... rnetall..''.'> 111uy l..'!eL·tn1pt1 .... iti\·o'.'> 
(sodio. pora~in. 1..·alL·io. l..'t1..·.) y en .._·;li1L'll1L' 1....·1u1 •il!;.uno ... ~ltro:-.. (hic...·rro. c11hu:. c11...-.) 
dc~t:otnponiC.:rnln ... e. l·nrnw con l<l'.'> anhídridn .... f.k Jp ... ;k·ido .... }o lo.., (1,ido ... la~ ha~e ..... 
Algunas ~ah.:'.'> al cri~t;tli/ar. retiene un nü111ero dc.:1err11inadt1 de 111uk1...·u1a .... dL· agua que 
fnrrna parte de ~u L'~trui..:-tu1;1 quí111i11....·a. 

E~ el \'chí1..·ulo de una gran p;1rte de co111hin;1cio11i.:'.'> quí111iL·a ... haL·iC.:ndn ... e. por e'.'>to 
un c)crncnto industrial de...· piin1cr orden y ~L' 1..·n1pka ya L'"l1 t.''t;1dn natural. y;1 purificad.a o 
privada Ue '.'>ll'.'> '.'>ale'.'>. 

El agua quín1iL·anu..·ntL' pura nu L"Xbtc...· c.:n l<i naturah.:/a. L"untiL'llL' Lli'.'>uel11.1~ ga~L-~ ~ 

sólidos. El agua quín1ica111ente pura ~e prepara en el laboratorio por Llc'.'>tilack1n. E~ 111uy 
difícil conservarla pura por algtin tien1po debido a la solubilidad de los ga~es <le la 
atmósfera. en particular. del hiúxido de carbono. FI agua t.kstilaUa que ~e u'.'>a en los 
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1:1horatorio~ nu es quínlicanu.·nte purn. contiene una propun.:iún tan in~ig.nifit.:an\t.: úc 
itnpurczn~ cuyo cfcc.:tn no ~e aprecia. 

En c~tadn t.\c pllP...'"J'a el ag.ua no cont.hu..:c L1 ckctrit.:it..l:HL pc10 ha"'ª la pn.:~cn..:ia Uc 
cualquier clci.:trnlitn di ... u...:hu pata qui...· ~L· innh;c y ~c vuclv;i cn111..hu.:tu1~1: ..,u ~ahur c..., 
dc~¡¡gr:uJablc y llll e~ aprupL.u.\~t para la fi~io\og..ia dcl l1rgani~n1n hu111atlll. 

Fí~ica1nen\L· c..., un liquido int11.lu10. tran'-pan.:nh: .. 1.nco\u1n .. in-...ípidu. l·.n g.1ant.lc~ 

volún1c1"ll.·~ prc:-.cn\a un 111;1\\/ ;11u1:u.ln. Su puntu 1..k c.:hullicit-l1l al nivc\ 1..kl 1n~n e" Uc 
1on: e· y ~u punh1 1..k c.."tl1lµ'--·L11.:iún c..., e.le n · < ,-'\lo-...-\.'- { · :di...·~1n¡;\ -...u dc11...,id:1d 1n:1xi111a 
que e~ de l g.r. ptlT <. · .. <.. · .. 

Lu~ clcn1cnhl!-. n1itH .. ·1ak·..., tn;i .... in1ru11\antc..., qui.: ~c cni...·t1i...·ntran L'll el aµu;1 n:tturat y 
_ que pnH.lui...·cn ah:a\inidad. du11.."/;1 ~ calid.uJ ...,;,}in;\ pui.:\.kn .... uh1..hvid\1....,i.: en t:U'1t1n grupo'.--: 

c;rupo Produi...·1...:11 .... n\anlc..Ti\L: ak·alinit..l.ld: <.. "';llhon;\\\\ dt: pn\;t~Íll ( K~C().): 

Bicarbonato 1..h: pnt<l...,Íll (Kl1('(),): Hi1..:;nhtlnatu de .... ndill (:";t1\{.(),): ("":llhun;\tu 1...k ...,odio 
(Na,CO.). 

<irupo 2 .- Produi...·i...·n dun:/a i...·arhonata1..b ~ ak·:tlini1..bd: < ·~uhPn:,tn di: ( ·~l\cio <(ºa("!}_,): 

Carbonato de 1na~nc...,in (t\1gl"<),): Bic.:<1rhunatu lk L·alciu \<.·allH.-ll,):\: Hit:arhnna\u de 
n1ag.nc~io \ 1\1g. ( l lCCl_,):\. 

Grupo 3 .- PrnUuc.:cn i...·a1ídad '.--a\in~1 ~ d1.11L·/;1 nu L"'atbllnat<lda: Sulf;1lt.' de c.:a\c.:io 
(CaSC).a): (""lnrurn de t.:ak·iu (Cal'\=. ): i':itr:1to di.: L·ak·io \<·a( 7',;(), l:\:Sulfatll 1..h: 
n1agnc~iu( (\.1gSC) .. ): ('tnniro Ui.: ~L1g.ni.:'-iP ( i\1~< "1:): Nitr:ltn d1..· 1na~111...:-...,\,, ~1g. ( ~( )_.):. 

Grupo 4 .- Proúuc.:cn i...·al\dad ... alina. pL·ru "'' du1L"/;t: S1.alf.1\n d1.: p11\;1...,\u ( K: S<l .. ): 
Cloruro U.e pota~io ( KCI ): ':':it1 ato 1..k pnta~io { K:--..:< >. ): Sulfato de Sudiu ( Na:SCl .. }: 
C.. ... lorurn Ut: ~odio (Na{_ ·1 ): Nitri..\\n di: ~udiu t ~;1 ~()_,l. 

l ~a..., ~u~t•tni...·ia..., qul.'. pni<lu1..:cn aci1...\1.:/ ~ quL' .... nn u~~lda..., t.:nn t rcL"ut:ncia en el 
tratan1icntn de l;.,..., agua ..... ...,on: .-\.i...·idn .... u\t"úric.:'' ( \ l::Sl > .. ): Su\tahl ti .. :nu~\l ( l-'cSC> .. ~ Su1foth' 
<.h.: 1\lun1inin ( 1\.l: ( S<.) .. ) .• l y /\l...·idu ch'lfhidrico ( l 1( ·1. l. 

/\. continu.ac.:iún n1cni...·ionarcnHl~ una !--1...·ric Uc c.:onccptn~ "-tuín1ic.:o~ h¡i~iL·o~ que ~e 
utilizaran en vario~ pHlL"'l.."~ll!'-- quínlico~ l\UC intt:rvicnen L'll el dc~arn1lln del prc~enlc 
trabajo. 
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C'nlcio 

l\.1agnc!-oio 

Alurnini<, 

Hierro 
Férrico 
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Fe 

Fe 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
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+ 

+ 
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+ 

(".'\l"llt I o 1 •··'\M ,,-, 1 Hl .. 11« , .. fOJ ""' h.'\f f .... 

ru.r. "'ª ·., r'"·' • "':-.' ''º 111 ·,1.,:-..• t 

-Cf 

Bic:1rhc.,n.ato - llCO_, 

C.~arhonato co_. 

Sulfaro so. 

Nitrato -NO 

Fosfato - PO_. 

Cuando vo1rio .... cationc!-o y anionc.-.. .... e L'lK"Llf...•ntran «..."on1hinad<1s en el agua. lo!-i. 
compuestos resultantes se conocen c.:01110 ha~c ...... oíc.:ido~ o ~ah:s. lo~ <.:ualcs dcfinircrnus 
en seguida. 

ACIDOS 

Los úcidos son cornpuc!-oto~ que..· !--e reJ;u .. ·ionan con iorH:!'-> de..· hidrúgcno ( 11+) en una 
soluciiín. prodos Jo~ oíc..·idos contienen hiLlrúl!eno. En ccncr.al ricncn un sabor an1ar1!0 .. 
cambian de color ante indic..·a<.Jorc!'.: y rc.;K·cior.;:tn con ha~c .... para fonnar un;1 ~•il y agua~ 

Acido clorhídrico (fuertemente <Í«...·ido) 



C'\f"1n·1,u1 (','\JL'\f"lfHl .. llf ,,,;,,1JV\.l.I ... 
fll f. '\I,( '.'\. J• '\H '\ C ~ ....... , '-UI 111 .,. , ..... 

IJCL --- 11 • + CI-

(déhihncnfL' :í«...·iUo) 

c,11,< >: ---- 11 • + c,11.0,-

HAS ES 

La~ ha..,l.·~ ~on ~u~l•llH .. ·i~•.., fa.., cual c.:!-. JHtl.'dcn rcali/ar ionc!-. Ul.' hidrt1xilo (CH 1 -). El 
hidníxi<.Jo Uc s0Uit1 ( Na<>l I) y el hidrt'lxido de arnonio (NI f 4()J 1) !-.Ofl cjcn1plo~: 

- 1-lic..Jn'h:ido de sodio 
NaOll---- Na. + 011-

1-lidnlxido de ;unoniaco 

Nll, 011 ---- NI 1, • + 011-

SALES 

Las :-.ale:-. t..•:-.toín forr11ado1:-. de un ion 111t..·t•ílit..·tt~ ..:on ..:arga po!'-itiva y un no 
incuílicn~ t..·on t.."af"g•• ncgativ;i. 

Las sale:-. pucUcn ~cr de tn..'~ tipo!-.: norrnak· .... ;ít..·ida.., y h~isic....-a:-.. 

Unc:1 sal nonnal e~ un t..·ornpuc~to produciUo ptlf J;1 uni1-H1 dt..• cationc:-. Uc ..:ualquicr 
hase y lo~ anionc~ Uc un ;íddo. 

Una :-.al •ícida c~t:i L"o1npuc:-.ta de n1clak~. c;11io1H.:"" c.k· hic.lnlg.l.·JH1 rll<i"" anionc~ c.k· 
ácidos. 

NaOll + 11,so, ---- Naf ISO, + '"º 
NaOll + 11,co .• --- NallCO_, + 11:0 



t '1"11l1O1 C"l.H,C"l I Hl,l lf , ... l•l .... 1 H'I ._ ... 
111 l .. '\f•I '1'"1.H·' t fl''I '"' 111"'1.l.'1.''' 

Una !->al hüsica e~ un 1..·on1puc.:!'->to de 1..·.a1ion1..·s 111et;íli1..·o~. junto 1..·on .;1nionc!'-> de 
hidrü.xiln de una h.;1~L' y aniones Uc un :.ú.:ido . 

1'1¡!(011¡, + .::?l IC ·1 + 
.::?11,0 

ALCALINID/\I> 

1.a ak·alinidaU c ... c;iu ... :1d;1 p11r la pn.·!'-.1..."nL·ia de.:- hic:uhonalt•!-> (- JI('()_.). carbonato~ 

(C-<>.•)'-: hid1l·,,ídt•' <- <>11) L'Jl el :1!!u;1. 1 'c1...·~iv;1 ;1k·;1linidad pn•dLH.:c un .... ;1h11r ;1 "..,t1da"' 

Pll 

Ningún C.:-'.'->IUdin tk L1 ljllÍn1i1...·a del <1!!Ua '.'->c.:ri;i cnn1pkto ...,¡n L1 rc.:fc.·rctH .. ·ia del pi l. El 
tér-rníno pi 1 e~ u~adn par;1 i11diL·;1r el !!-r:nlP dc inrc.:11-..id.ad L"n n:l41L"itln a !.t acidez o 
ah..·alinidad del agua . 

El pi 1 t:-.. la L"tHlL'L"T1tr;:1ci1l11 del ion 1..h: hidrugcntJ o el ptJl\.'JH.:ial 1..k· hidrtl!_.!.1...•no l:'ll el 
agua. 

l.¡1 L0 ...,1..·ala lk n1L·dida del pi 1 \:;i de ti :1 1-L t.'Pll 1..: 1 7 L·nrnn punto neutral. 

I ~ ~ ...+ ::. <> 7 K '' 1 t t I l I :: I 3 J 4 
-1-----1------1--- --+---- -1--- ---1- ----+----+----1-- -----1- --- -+-- -+-----1------1-

l 
ACIDO --------- N El/TR/\ l. _________ ALCALI NO 

El pi 1 arriba u .... 7 indic.:a !->oludom.:~ alL·;.ilina~. 
El pi 1 ahajo de 7 indica '.'->o)ul.·ionc..., ¡ídda...,. 



CAPITULO 2 

<"AP1TtºJ,()'J Art.H:ACIO ... n•:•. '"ª'"' ··-~ l.A 
l:"OUl 0 .. 1 MI" .... , K .... _ ... All•OW.At. u•·· ALl"-tl'. ... "I e .... 

APLICACIONES DEL AGUA EN LA INDllSTRIA PROCESADORA 
DE ALl;'\.IE;-.;TOS 

2.1 GENERALIDADES 

Debido a la estrecha rclación que t-?Uarda con la salud · públu.:a. la industria 
alitncntaria ha tcn1do una larga historia en la vig:1lancia de sus actividadt.:s tanto por 
agencias locales y cst.atalcs, con10 fcdcr;.1lcs. Existc:n lcgish.1cioncs no sólc• sobre los 
productos. quiinicos que se ai\adc:n dircctatncntc a lo~ alirncntos - sal. condinu.:ntos y 
conservadores -~ sino ta111b1Cn sobre otros productos co1110 cl pc_t!a111cnto en lo:ss envolturas 
de los ahn1cnto~. quc pucde Ct.H1vc11.1rsc 111d1rcctan1cntc cn aditivo •.. h; e:-.tos ;.11 estar en 
contacto con ellos. 

Adenias del estricto cpntrul sobre los productt.h quunu.::os, ex1stc una v1~ilani.:1;1 

especial a las plantas de pn .. lccs;i.1nicntn dc carnt.:s ;.. a-..:c:-. No put.:dc incluirse ningún 
producto quintico en una planta dt.: proccsarniento dc i..·arni.:~ uª"'-'!'-> a 111'.:nu.-.. 1...1uc haya sido 
aprobado por las autondadcs con·cspond1!.!nh:~ para un 11:-.0 C"spcc1til.:'.o. C.:llllH1 bsado del 
equipo o trata1nicnto del ag.ua 

Debido a lo rcstnctlvo <lc cstu:-. rc~la1ncnh.b. la sch.:l.:Clun de.: producto:-. qu11111cos 
usados en los trata1nicntos del agua o de los desechos puc:dc scT 1nas hn11tada en h1 
industria ali1ncntaria que en cua1qu1cr otra de.: las l,!.randcs consunuduras de agua 

Existen n1uchos st.:ctorcs dc la industria de proccsanucnto de =:ilitncntos y cntrc los 
que corresponden a la categoría de t11ayorcs usuarios de:: aµua están los proct.:sa1nicntos. de 
la caña de azúcar y dc la rernolacha. el de 111anufai.:tura de bebidas. el del procesanucnto 
de frutas y verduras. los dc la carne y aves. cl de proccsa1nicnto di.: granos. los dc grasas 
y aceites y el de lácti..:os. El consu111Ll di: agua dt.: c-stus ~1..'.'Cturcs se 1nue~tra t.:n la tabl~ ::!. 1. 

28 
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TABLA 2.1 USOS DEL AGUA EN EL PROCESAJ\JIENTO DE ALl!\H:.Yl-CJS 

-- .... - .. 
; 

·--~ ' ·- . - . - -~-·. --- ---- ----- - .. :;:, ·< ' , .... ~.'.:;;:;€~ 
rUtícar 
Bebidas 
Frutas y \.'Crduras 
C.arnr y 1n:es 
Procesarnit."nfo dt." ~ranos 
Grasas)' accitl'S 
Productos l.iicrcos 

1061 545 518 1 
797 275 226 

c.20 3-18 324 _j' 
46S 296 288 
3N6 21R 199 .. :f~ __________ : 7~ ___________ _! ~¡ -

,:\unquc ha_'. a111pl1~1:-. \.~1n;1L·1<.11:L·.., '-:n l.L-.. i.:t;ip.1:-. d;._·J pn~ct.:'l' en -.:ada lllh• de t:~Il)~ 

sccton:s dt.: Ja trh.fu..,,tna. <:'\.1 ... ti.: 1.:1t.:rtn 1u11111.:rl' d'-." opt.:rac1onc..·:-. uniranas CJllL' lt.: son 
con11uu:s. LI a!-!11a i.:n f;i pfarn;1 pt11.:d'-: di\ 1J¡r..,1..· 1...·11 trL· .... cat1...·gl'nª' al!tJ~l dt.: rirnccso. ;J!!ua 
de cntf-ranucntP) ~1!-!t•a í..h..· al1n1t.:nC1i.:1P11 <.k· l<t:-. caldL·ra..., 1 .;1 d1:-.tribuc11.)fl porcentual varía 
considcr¡1bkn1i.:1Ht..", dc.-..dl...· c.:J :ilh• ,,Jl(lr di..: c1.:n.-~1 de(,() 0 o Clllfll<.:~.Hlo para t:I íJroccsanllL'lltO 
en Ja Jndu.srna de la can1i.: .:- ~ni.::-. l1:1:-.t¡1 L·I fl¡1_1l• di: -.l·llo 15 ºo en la 1ndustna dc.:J uzlH;.-:ir. Sin 
c1nbar!!o 7:-' ºo dt.:'l a!-.'."ua t.:'ll L1 rnd11-..1n:1 del a/t11. .. ·ar :--e: u.-..a p~1r~1 cnfr1~1111H:nto 

(conv1nicndo-...t.:' th:...;puc .... <.:11 a,t.=11;1 de pro'-.·..::--;11. ~1eudn L':-.ti...· u ..... n d.: s/lfp ~.:"' ºo c.:n Ja 
industna de l<t c..·an1i.: ~ ª"e-. 

En Ja 111a,:-or parre.: dr...· la:-. pL111UJs d<.: pn•cc.:sanuento de aluncntos s<.: !!Cncra vapor 
para el coc1n11eruo o c.:I prot:t..·san11L·nto, ~ d ª!:!tia 1...·n1pk·ad;:i para rc.:1npfa7n en 1.a.-... calderas 
varía desde 111~!.-.. a 1111.:1111.'-. <1 ",, di..·l u.-..•i f\ltal en t..•J pr11i.:L·:-.an11c11to de frutas;. \.en.Juras hasta 
cerca dc.:I 1 5 ° o c.:n la .-...i...·i..·t:¡¡·•n 1...k· t=r,L...,:1::-. y accJti.:.-... 

Entre.: Jo...., usos di.:J ;1,!-!t1:1 di..· i11.1..:1..·s1> c:-.t~111 el J;n. ado de 111art.:nas pr1111;is y dcJ c:quipo 
de proceso; el tran:-.portc: dc pnH.Jucr1i.-... de un~J a (lira arca de.: prnc..·c.:so~ Ja U1s0Juc1ón o la 
extracción; y la adJ<..:1ori al prod11ctp tc:nninadu 

El agua <le i.:11ti·1an11~·r110 pu:.:dC' usarse pura operar equipo de.: rcfi-i!!eracíón para 
condensar vapor de: Jo c\·aporadores u de las rurb111as o para enfriar equipo de proceso 
corno compresoras ollas <lc coci1111t.:r1to y chaquetas de: rnoron:s. 

~·J 
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El vapor puede gcncnu-sc para cocünicnto. para calentar evaporadores o para 
calefacción. En algunas industrias se utih7..a bastante vapor t.:01110 parn justificar la 
instalación de una turbina que le extraiga cncrµia antes de cnvüt.do al proceso. Si existe la 
posibilidad de que el vapor tcng.a contacto directo con la comida hay linutcs n1uy estrictos 
respectos a los productos qu11nicos usados en el tratanlicnto de vapor y el dc,;I agua de la 
caldera. asi co1110 respecto a las concentraciones 111úx1111as de dichos productos 

El conocinlicnto de las opcracioncs d...:1 pn.H.::c~o cn una planta dc ali111cntos es útil 
para con1pn.:ndt:r el uso dd u~ua, la que puede usar..,.1.,...• ~w . .:cs1van1cntt.: para dtfcrcntcs 
propósitos. Por cJctnplo en la industna dL:l a.ztú.:ar dond..: ha;..· _gran con~u1110 l.!11 el 
enfria1nicnto de los condl.!nsadorc~ debido a la cvaporac1nn y concentraciún dl.! los 
jarabes~ esta nüs1na agua de cnfna1nic1Ho se usa para lavar la cail.a traida del ca111po antt:s 
de que sea descargada. y sc le.: con.sidcra agua dc cnfna111h:ntc' 111ús quc di: proceso. 

l--lay 111uchos p<.1sos dl.! procc:-:.1..' l.!ll la llH.iustna dl.!1 azucar ( al¡;unns 1..h: los cualc.:s son 
sc1ncjantcs a los del proccs:unicnto del 111a1.I'.) La 11H.lust11a Lle procl.!~a1nicnto dc.:1 azúcar 
ofrece un buen cjl.!111plo de uso dl.!l agua cn el pr1.H.:l.!~a1111c11h' de aluncnto!-. pDr tratarsc del 
mayor consunlidor en este ratno industrial, que 11H.:lu~ e una ~1·an varicdaLi dl.! opcraciuncs 
de proceso (ver fig.. :! . l ). 

2.2 APLIC!\CIO="ES DEL AGl 1!\ E:-.; LA l'.';Dl.STRIA DE LAS BEBIDAS 

Este sector de la industria aliTncntana e~ otrü !-!ran consunudor dcl <.1!,!.ua. algo de la 
cual se convic.:rtc en parte dcl produl.!to tcnninado La d1fcrcnc1a sc etnpka para 1<.lvar las 
botellas y envases. enfriar las co1nprl.!sora~ y los l.!qu1po:-. de.: rcfnl!crai.:1on ~ rc1nplazar el 
agua de las caldcras produciendo el va¡Jl.H us<.H..IL) para coc11ntl.!l1tLl, evaporación, 
calcntanlÍcnto de los pastcuri7.adon:.s y calefacción 

El agua usada en el producto debe ser. dl.!sdi.: h1l.!~o. potable~ adctná.s . hay nonnas 
dentro de la industria que .:;e rcficrl.!n al cfl.!cto de la 1..:ahJad dl.!l .:u.~ua s0brc el sabor de la 
bebida terminada. En la industria di.: las ht.:bidas no alcohólicas, p:·u c_1en1plo. es con1ún el 
ablandanlicnto con resinas de tntcrc.:unbio 1ún1co para n:du<.:lf" ::.u d.url.!:.r ... a y su alca1ini<l<ld. 
ya que en esta U.ltilna dcstru)-c el :-.ahor de.: lo.s cxtracto~ th: fnllas úi.:H.Jas 
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En los ablandadores con cal. se practica también la cloración hasta el punto de ;n1n1ento 
rápido del cloro residual. 

El agua tratada es filtrada y luego pasada a través de filtros de carbón activado 
como precaución final para la re1noción de cloro y cualesquiera sabores u olores 
residuales. En la rnayor parte de las crnbotclladoras dc bcbldas no alcohólicas se tienen 
calderas de agua caliente que proporcionan el calor requerido para el lavado dc botellas y 
de latas. 

Las cervecerías y destilerías~ por ntra pan c. opcn111 ~us propias plantas de ,. ap .. -lr ya 
que requieren de Cste para coc11111cnto y para la opcracron de los cvapon1Jorcs En 
rnuchas dc estas plantas~ el ,.·a(Hlr pasa a travC.:s di.: turbinas para generar cncr.~!Ía y sale a 
presiones n1ás bajas para su uso en las ope1·ac1ones de pro1,;eso. La~ opcracioncs unitarias 
en estas plantas son bastante p.:::irccidas. en pnnc1pio. a la:-. que.: se cncucntran en la 
industria quirnica. pero disei'los cspcc1aks pcnniten que cl cquipo sc.a lavado fúciln11..:ntc 
para prevenir la conta1ninació11 nücrobiana dcl producto y evitar ries~os para la salud 
pública. 

AJ~unos diseflus especiales <.h.: las tuberías y conc.,1oncs t..:<.>1110 los ClH.hls Lh: curva 
abierta. se usan rnucho en la industria ali1ncntar·ia dcb1do a estas ncccsidad dc 
sancan1icnto. El acero inoxidable 111uy bien pulido. el rnonel o el acero crotnado clirnina 
las ralladuras. rnclladuras y rcsqua.:1os que podrían ofrecer alojan11cnto para cultivos 
bacterianos. La Iimpicz.a cuidadosa del equipo dcspuCs dc cada uso crea un problcrna 
especial de control de conta1ninación debido a que los l1111piadorcs quirnicos gastados. 
sobre todo Jos que contienen biocidas. a rncnudo interfil.'.'n.:n con l.'.') funcionan11ento del 
equipo de control de la contan1111ac1ún. 

Existen dos sistcn1as de u.so dc agua que ~on cxclu.sivos de la industria alin1c.:ntaria 
y que requieren de especial att:nciUn rcspccto a la calidad del agua. estos son cl Ja,.·ado de 
botellas. de recipientes y la pastcuri:?.ación (ver fig 2. :! ) 

En Ja operación del lavo:Jdo de botellas .Sl..'.' n:quicrc tanto dc lin1pie:l'-é:J con10 de 
esterilización~ por lo que se aplican detergentes y biocidas p:.ira estar de acuerdo con la 
severidad del problcrna. Si en el lavador de.: botellas se 1nanejan botellas retomablcs. 
puesto que no hay rnodo de saber que puede haber estado dentro de.: ellas cuando se 
encontraban en las rnanos del público. es rnuy irnponantc usar Iirnpiadorcs quírnicos 
efectivos~ Estos son bastante alcalinos. Debido a esto. es benéfico tener agua ablandada 
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con resinas para el lavado y para c:J enjuague, ya que asi se reduce l;J dcnwnda dc 
detergente y ra1nbién se facilun mucho el drenado de..- J;i bnrclla dcspth!s del cnjua!!lH:, ya 
que así se reduce fo demanda dc dctcq,.:cnrt: y rambic!n se 1;u.:il1ra nrncho d drenado de la 
borclla dcspuCs del cnju¡1guc par;1 f< .. •ncr superficies libres de: rnancha~ 

Cuando S<..' u ... an Junp1;1d<lrc~ tiJcnc..•rncnfl. ... · alcal111os. c~fo!-- pnlporcio11;1n un cfccro 
h1ocit .. fa que dc..·pende ra111n de Ja durac..·1nn del conz~u..:10 c..·11trt ... • c..·J a!-!'c..'ntc ~ Ja hPrclI;1 COIJlt"} 

de lo cflustica que sc..·a Ja soJur....·HHI J11np1¡1dura .Srn crnhaq .. :n. aun c..·on c-.ta prc..•r....·ou1r....·1(l11, c..·nn 
fn:cucncra !--C aplu .. :a clo:o al a!!tW dd J~J\:adtl tinod para a~c~urar Ja c~rc..·nfrdad 

En la opc ... •-r;u.:1ún de: pa~lc:Ufl/:1do. till y corno !'-.C flractica en Jas ccn.c..·t:c..~na~. cl 
producto c1nbote1Jado es JJHl\:rdo a tr;:n.1.:~ dcJ pa~rct1rJ.l'.adnL pasando pn111ero por una 
zona de rcfri!!cración para <.h:tenc..·r eJ crccurur..•nro de..· or!-!:Jlll!'-.Jllos de dcspcrd1c1os 
cspt!citicos. dc~pués se JJcva lcnramenrc Ja bt.."h1da hasta apn1x1111;1damc..·ntC' Jr.O"F (70''(") 

en un baJ1o dc rc111pC'ratur;1 controJ;ida :- :i/11 ~e 111arir1c111: dt1r;u11c cl r11..:111¡h1 n:q11C'r1do para 
aSC!!Urar que todo el cnnrc111d .... de fa hntclJa h~1 ~1d~l pa'.'>tc..·1nvadtl 

En 11cncral. se crnplcan do~ erapa~ di...• c..·aJcru.:unrr..·1110 p:u-a pre' crur el choque 
ténnico y el ronipu11u:n10 de l;J horclla J:'."W ~e pas;1 despué-:-- a un <:tunpanunicnto de 
refrigeración antes de s1Jir dd pasrcuru.ad<lr para ~cr c:mpa<:ada. tamb1i.:-n e~ úril rcner 
agua ablandada con resinas de in1crca1nb10 1ónH ... 'O para c~ta operación. flara no n1anchar 
las botellas o las lata ..... La TC'rnpcr:uura en J;1 ~cci.:ión de paslcun...-::iciún se 1nant1c11e f.hlr Ja 
circuJaciUn de a!!ua calrcnr<.:: y la .sccc1ún de..· rcfi-iJ-!r..T<i~hHl (tau1b1c11 por erapas para cvuar 
el choque tcnnu.:o) puede concl.·tarsc..· a u11a tnrTt.." <..le.: c11fr1;11n1r..·11f(J :- r..·,)111pJcrar~c i.:t.Hl un 
sisrcn1a ccrr;ido de agua helada. aunqur...- el ª!!ºª de c.."11fr1a1111i:nto dL' un solo pa~o ~e usa 
ampl1an1cnre rod~n·i.a 

En el caso dr.: que una botella se ron1¡x1. esto_... sistemas de agua son inoculados con 
nutrientes (la bebida) y st: puede pt.:rdi:r rap1damcnrc cJ <.·onrrol .'.'obre..• lit actividad 
microbiana. Se usan rratarnicnros con bioc1das o t.·on dorn-biod1sper~•111fc para rnantcncr 
esta actividad b;ijo control 

La niayor panc de la~ aguas de desedl(J de la indu:-.lna Je bebida .... e~ n1anejada por 
los sisrcrnas de alcant¡trillado municipal Por esto puede sc:r que fo planta deba contar con 
instalaciones de igualación par<.1 unificar fo cornpo.sicion y cJ caudal. Tan1bicn pucdc ser 
necesario manejar dentro de Ja planw los desechos fucncs. con10 los Ji1np1adorcs 
químicos .. para que el prograrna de igualación rcsulrc cfcctivo .. 
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Varias grandes dc.sriJcrias tienen su.s propi.:1s 1nsta:Jac1oncs independientes de 
tratan1ienro de dc:scchos. que: en general consrsrcn en un rrat:unicmo brológico 
convencional 

2 • .3 .. \PLIC.-\CIO.°" DEL .·\Gl'.-\ E:--0 LA 1.,01 'STIHA E:"llJOTF:l.LAl>OR.-\ 
Para Ja clah'-..,racH..,rJ t.Jc..• bc..·h1d.:1-.. cn1hott.·Jla<las <refrescos) se rcqurcrc.:n Jos Sl!,!"Uh:nh!S 

clcmc:nros cn cuyo:-. pr·,,ct:~("IS 111h:n:1cnc el agu~J (\.cr tig 2 _l) 

a) Agua rraraUa 
b) A7:úcar rctinad.:1 
e) Concentrado 
d) Gas C'arb("l111co tCO.:J 

2 • .3.1.-TR.-\TA.'\llE'°TO DEI. .. \Cl'A 

Aproxi1nada1nentc cJ 'JO ºo del producttl es agua Las plantas embotelladoras 
obtienen el agua que rcqwcrcn de muy vanadas fuentes Lk.· orÍ!!CO pozos profundos. 
presas, nos. 111ananuaJcs. plilnrns n1w11c1palc.:s dt: rrouanuenro. J.:t!!llS y en .:Jl!,!unos ca:-.o..: 
aú.n del rnar 

Las caracrcrístJcas del a~ua \'arian consrdcrablc:rnenrc con J<J fuente dt: ongcn. 
varian rarnh1~n de Jugar a lu,!!.J.r y pueden prcsc:nrar carnbíos csracionalc:s atin para el 
mismo Jugar. Esto hace neccsano son1crer al ªt!"ª que Jlt:g.:1 <J Ja planta crnbotcJfadnn.1 a un 
rrara1nicnro rcnd1t:nrc a cl11n1nar las 1mpun:z.'.1s y un1fl-.,nnar ~u compns1c1on qu11n1ca 

Las unpun.:zas n1;is i;ornúnnit:nre pn.::-.cnh:s en d agua. qlJe puc..·dt.:n at~ctar a los 
refrescos 5011" 

Turbidez y scduncnfos - Es n1arc:na msolubJc suspcnd1dil t:n el .:l!!Ua que se: asienta en 
reposo. 

Color.- Gcncralrncntc causado por n1¡::ucna oq;ámca 

Microorganismos.- Los microorganrsrnos más comunes son bactcrJa.s )" algas. Algunos 
microorganisrnos pueden afectar Ja salud y otros c¡1usan rnal sabor y rnal olor en fo 
bebida. 
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Sales alcalinas.- Las sales alcalinas disueltas en el agua pueden afectar el sabor y 
estabilidad de la bebida al neutralizar panc de la acidez. de producto. 

El método de tratanlicnto de agua cornúnmcntc usado para clitninar las impurc:z.as 
descritas es el de intercambio iónico ó ··coagulación·· con reducción de alcalinidad y 
superclorinación en un reactor durante dos horas. sc~uida por filtración en un lecho de 
arena .. purificación con carbón activado y finaln1cntc ··pulido·· o filtración 111uy fina. El 
agua asi acondicionada y purificada por el tratanucnto es adecuada para usarse en el 
refresco. 

2.3.2 OBJETIVOS DEL TR-'l.TA:\llE:'óTO DE AGt:," 

a) Obtener agua adecuada para el ernbotcllado. 
b) Reducir la alcalinidad a n1cnos de 50 ppn1 
e) Elin1inar itnpurczas cn suspensión y 111atcria orgánica. 
d) Eliminar rnicroorga11isn1os. 
e) Eliminar sabores y olores. 
O Eliminar cloro residual 

2.3.3 TIPOS DE TRATA:\llE!"TO DE AGUA 
a) Destilación. 
b) Intcrcatnbio Jónico. 
e) Osmosis Inversa. 
d) Coagulación. 
e) Clorinación. 
f) Electrodiálisis. 

a} DESTILACION 

- La unidad de destilación produce un abrua libre de sal y altan1ente purificada. 
- Es normalmente rnas caro tanto en la adquisición y en su 1nantcnitniento. 
- Necesita más que un mantenimiento preventivo ordinario. 
- El proceso utiliza calor para evaporar el agua. 
- Los sedimentos son tirados mientras el agua evaporada pasa a través de un 
condensador y sale libre de sal con alta pureza. 
- El agua destilada es oxidante por lo tanto deben discilarsc las tubcrias y tanques con ese 
criterio. 
- La destilación necesita un posterior tratamiento que es la adición de una pequeña dosis 
de cloro; para que mantenga su condición sanitaria. seguida de un purificador de carbón 
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- El uso más común de la destilación es para el tratamiento de agua de mar. 

h) INTF.RCA~IHIO IONICO 

- Consiste generahncntc en tanques presurizados cada uno conteniendo diferentes resinas 
de intcrca1nbio iónico. 

- Las resinas poseen la capacidad de remover los iones de sulfatos. clonuos. calcio. 
rnagncsio cte .• dependiendo del tipo de resina usado y el tipo de regeneración 

- Uno de los tanques contiene resinas catiónicas las cuales usan clonara de sodio (sal en 
agua) para su regeneración (fig. :!A). 

- Estas resinas quitan los iones de calcio y ma~nesio . 

- El otro tanque tiene resinas tarnbiCn catiónicas las cuales usan por lo general ácido 
clorhídrico para su regeneración que son los que quitan la alcalinidad. 

- Como este tratmnicnto solo elinlina las sales no puede ser considerado como un 
tratamiento cornplc10 sino necesita un pre y un post tratarnicnto. 

- El uso más común es la dcsmincraliz.a.ción de aguas altas en sulfatos. 

e) OS~IOSIS ll'OVt:RSA 

- Es un tratamiento alternativo a la clcctrodiálisis. 

- Elimina altos valores de cloruros y sulfatos. 

- Es necesario un prctratamiento para proteger a las membranas. (fig. 2.5) 

- No se puede utili7..ar con agua altarncntc salobre (agua de rnar). 

- La podemos definir como el paso de un liquido de una solución de mayor concentración, 
aplicando una presión . 
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dl COAGlJLACION 
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- Para la mayoría de las fuentes de agua es necesario un tratarniento completo de 
coagulación. 
- El sistcrna consta de un tanque de reacción en donde se reduce la alcalinidad y se 
superclorina con dos horas de rclcnc1ón . 

- Después del tanque el agua pasa por un filtro de arena. un purificador de carbón y 
finahnentc un filtro puhdor . 

- Este tratarnicnto con las d11ncnsioncs adecuadas y operando correctamente. es capaz de 
trabajar con excesiva alcalinid;id. clinllnar el hierro y rnangancso. turbiedad. color. trazas 
de aceite. sulfuro de hidrógeno~ y la dl.!slrucción de sustancia orgánica. (fig. ~.6). 

el CLORINACION 
- Es la adición de cloro hasla obtener de 6 a 8 pprn libres a Ja salida del tratatnicnto de 
agua en operación. 

- DespuCs del tanque de rclcnción el agua fluye a un punficador de carbón . 

Este tipo de tratan1ienlo solo elimina la contarninación 1nicrobilógica y el 
hierro(parciahncntc ). 

- Como una medida de seguridad se rcconlicnda que el sistcrna este diser1.ado con10 si 
fuera un tratan1icnto de coagulación. 

O ELECTRODIALISIS 

- Es la eliminación de sales del agua usando la electricidad 

- El agua pasa a través de la planta de clectrodialisis y se le arrancan los aniones y 
cationes por medio de una corriente eléctrica que fucr7..a a los iones a moverse del flujo 
del agua a través de 1nembranas al flujo de salrnucra . 

- El flujo de salmuera se desecha y el agua tratada es clorada y fluye hacia un tanque de 
almacenruniento. 
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- Las nlc-n1branas pueden s.:r atacadas o tapadas por. el hit:rro y c.:I t:luro. 
- Es rit .. •t:csario l..'"I u~o d'--· pn.: y post tratan1k·nto. 
- La ;.1plicación principal de la c.:k·ctrodialisis '--"sen aguas con alto:-. valore'-' c.h.: cloruros o 
sulfi.nos y t:n a~ua 11Hu .. k·r:.1da1ncntc ... aJohn.:. 

:?.3A C.-\RACTERISTIC.-\S llE CALll>.-\1> l>EL ,\(;(l,\ l'ARA 
E'.'IBOTELL.·\l>C> 

TABLA :?.:? CALlllAI> DEL .. \(;l ·A l'.·\R·\ E'.'IBOTELLAl>O 

.i\t.:idl..'Z 
/\Jc;.1linidad 

.·'\rs~nicl' 

Bario 
Cadrnio 
L'kH"llfllS 

Color 
Cobre 
Cianuro 
Fluoruro 
Dun:za 

Hierro 
Plon10 
1\.1ag.nL!'sio 

i\...tangancso 
!\:lcrcurio 
Nitratos 
Sustancias org~inicas 

:-..,;¡fle!Ulld 

:-'O 

O .. IJI 

1 
O.t10:;-0.0I 

250 
5 
o 
O.O! 
u.ox 
200 

0.1 
0.05 
L~5 

0.05 
() 

10 ( 5 para latas) 
1.5 

Organisn1os colift..lrn1c.:s () 
Sílice 25 
Sulfato 250 
Sabor y olor 
Total de sólidos en di -
solución 
Turbidez 

Ninguno 

500 
1 

c·arhon;.nos c.h.· 
c.:alcill 
..-\.1·:...Cnicl' 
Bario 
(';.a.linio 
<..'lnrunl ... 

<..'ubre 
Cianun.:l 
l·lúor 
c·arhonah.l l .. iL· 
c:.1kio 
l licrro 
Piorno 
L'arbon::.t.to dt: 
!\,lag.ncsio 
!\..langancso 
:'\..lcrcurio 
~itrógcno 

Pruebas dl! 
oxigeno suclto 
por IOO rnl 
Sílice 
Sulfato 

PL!'SO 

Zinc 
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2.3.S. USO DEL AGUA EN EL TRATAMIENTO DEL AZUCAR. 

El producto tiene aproxirnadarncntc un 11~·0 de azUcar (sacarosa) en solución. 
Para la producción de la bebida se usa en Latinoarnérica azúcar de catla en fonna 1:--.'"Tanular 
o liquida. En otras regiones. se usa tarnbíC:n azúcar de.: rc1nolacha y azúcar dc rnaíz. 

Las irnpun!/.as cornúnnH.~ntc presentes en el a;rlJcar y que pueden afectar Ja calidad 
del producto son· 

Turbidéz y ""Floc~~ - Son dos tipos de rnatcna insoluble..: en suspcnsión que !'>C asientan en 
repaso causando la aparición de scdnncnto o fonnando notas en el producto 

Color - El color es causado por substanc1.í.b coloidales insolubles que.: afc.:~tan el color de 
las bebidas claras. 

Microorganisrnos - Estos son pnnc1pahnc.:ntc.: le" aduras y n1ohos ( hong:os) que pueden 
causar n1al sabor. tnal olor y apanc1011 de scd1111ento~ en el pn>d11chl. Estas itnpurczas 
del azúcar se cli1ninan por un trata1n1cnto adecuado 

Dependiendo de la calidad 1n1c1al dc.:I a/.111.:ar que se procese. el trata1nicnto 
requerido tendrá varios niveles de intensidad 

Filtración Simple. 
Filtración con ayuda filtro. 
Filtración con carbón activado y avuda filtro en friu (~0- 30 "C' J 

Filtración con carbón activado y a;-uda filtro en calicnte (80 PC) 

La solución de sacarosa obtenida por el tralarnicnto debe ser incolora. inodora~ 
transparente y brillante. A esta solución se le llarna ••jarabe sitnplc:·~. 

Si a este ~'jarabe sirnplc"" le a~'"Tcgarnos la cantidad de.: concentrado prescrito por la 
ufónnula~· obtenc1nos el hjarabc tcnninado·~ 

2.3.6. USO DEL AGUA EN LA PREPAR-\.CIO;\; Y E:\IBOTELLADO DEL 
REFRESCO 
La preparación del refresco consiste en la 1nczcla dc ujarabc tcnn1nado~· y agua 

tratada en proporciones exactas de acuerdo a la fónnula. Gencrahncntc es una parte de 
"':,jarabe tenninadon con cinco panes de agua tratada. Se obtienen así seis partes de 
mezcla. 



CArlTl'l.C'J :Z APl.IC'AC-10""' Ut".1. AGt·A •:""" l..A 
ISl>C!'llTNJA rwoc:·t:,.AIMtKA Jl•: Al.1~11-:S"t< ... 

Esta n1ezcla es carbonatada hasta que tenga 3.6. volútncnes de gas carbónico por 
cada volumen de bebida. 

La proporción corrcct.:t de gas en el producto es rnuy irnportantc ya que realza el 
sabor y la sensación de frescura y picor que proporciona y al rnisrno t1c111po el co~. actúa 
corno agente inhibidor del cn:cirnit.."'tlto de rnicroorganisrnos 

Durante el proceso para fi.tcilitar la carbonatación del producto a altos volún1cncs 
de C01 este se enfría a tc1npcro:11ur<Js de l a 2º C.""" 

El enfria1nú.:nto se logra poniendo en contacto el producto en el .. carbocoolcr··· con 
placas enfriadas en su intcnnr con un aµcntc refrigerante que es el arnoníaco. 

Para rnancjar la refrigeración en un<J planta se rcquicn: de un sistc1na cornpJcto que 
incluye cornprcsorcs. condensadores y las placas de cnfnarnicnlo n1c11cionadas por cada 
línea o un sistcrna general ccntrallzado opcrado au10111o:itíc<Jn1cntc. 

El producto así preparado es enviado a Ja llcnadora taponadora donde.: las botellas 
son llenadas a la altura correcta y coronadas 1111ncd1atar11cntc. 

2.3.7. llSO DEL AGllA El'ó EL LAVADO DE LAS BOTELL'\.S Y C/\,JAS 

Otro aspecto fundarncntal del proceso de producción de.: refrescos es la li1npicz.a y 
saneamiento de las botellas rcton1ables que regresan del mercado. La ~·lavadora de 
botellas"""" hace et trabajo de sunlinístrar a la llcna<lora botellas limpias y en condiciones 
sanitarias. Esta operación se hace surncrgicndo las botellas succsivarncntc en varios 
tanques que contienen soluciones de sosa co:iustíca a varias conccntracioncs y 
temperaturas. 

Tan1bién se usan chorros de solución cáustica que se dirigen al interior y al exterior 
del las botellas rcrno-,.;endo la mugre de estas. El uso de algunos aditivos hurncctantcs a 
las soluciones cáusticas aseguran la obtención de botellas li111pias y brillantes. 

Durante este proceso de lavado en los varios tanques de la lavadora se usan 
temperaturas de 65 - 70º C concentraciones de sosa de .> 0 0 y tiempos de inn1ersión y 
contacto de las botellas con las soluciones de 7-8 rninutos. 
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Estas tres variables. tcrnpcratura. concentración y ticrnpo de contacto están 
intimarncnlc intcrrclacionado:1s y esto hace posible ¡1un1cntar una y disnlinuir otra si es 
necesario sin aurncntar el efecto gcn11icida 

DcspuCs de esta parte del lavado de botellas estas son cnjuagad;1s con una serie de 
chorro de agua ~·suaviz."ldau diri!!idos al inh:rior y cxrc.:rior < .. h: clla~. cli1ni11anc.Jo así los 
residuos de sosa cáustica que pueden tener y cnfriandola!-. hasta la tcr11pcr.:-1tura an1b1cnte. 

Finahncnte las botellas lirnp1as y ··csrénlcs .. son 1nspccc1011adas a la salida de: la 
lavadora y transportada' a la llcnadora 

Para conscrvar la buena i111agt..·11 dc:I producto en cl nh.:rcado es 1ndispcnsahlc lavar 
cada Vc!Z que pascn por la linea dc crnbotellad<.l las cajas de plástico dnndc se ctnpacan 
las botellas llenas de producto ya qLh.: estas t1e1H.Jcn a acurnular suciedad en su supcrtic1e. 

Se usan büsican1entc lavadnras cn las cuales las c.:a_1as vacías son sun1cqúdas en 
hileras continuas cn una soluc11.."Hl dc detcrgentc (so~a cü11st1ca u otros) caliente (60-70"C) 
y sujetas a chorros de alta vchlc1dad t1p'-) _1acuzz1 o a v1brac1011cs de ultrasonido~ y 
dcspuCs enjuagadas con agua frcs..:a 

2.3.8 USO DEL AGl'A E:-; S.-\:-;EA:\llE:'\'TO Y Ll:\ll'll·:z,, 

La obtención de un producto de.: alta calid;1d es funda111cntal así que los aspectos de 
higiene. lirnpic7__a y sancarnicnto son de vital iinportancia en las plantas c1nbotclladoras. 

Es por esa razón que sc requicrc una actividad y ,;igilancia de- Ja lirnpicza arnbicntal 
continua y se llevan a cabo prok!rarnas de saru.:a1nicnto diarios y scrnanalcs 111;.is a 
profundidad que abarcan todos los equipos intcrior y exterior y las instalaciones. 

Por ello. se usan co1nún111cntc a!,!cnh:s de.: J1111pic..::r .. a con10 detergentes. soluciones de 
cáustico y otros quírnicos. Para el sanc:arnic.:nto y control 1nicrob10Jógico se usan 
soluciones con cloro. vapor y agua caliente ( 80 "C ). 

Para simplificar el sancainicrHo todo el equipo en cnntacro cuino el producto con10 
tanques de jarabe. tuberías. carbonatador y equipo de c1nhotcllado son hechos de acero 
inoxidable. 

Para cornprobar la efectividad del sanca111icnto se hacen pruebas n1icrobiológicas 
de ingredientes, equipo y producto en fonna periódica. 
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Una planta limpia y un buen sancatnicnto son buenos para evitar posibles 
contruninacioncs del producto y preservar integra su calidad. 

2.3.9 CONTROL DE CALIDAD DEL PnODllCTO. 

Por definición. un producto de calidad es aquel producido consistente y 
unifonncmcntc dentro de especificaciones. 

El control dt: calidad durante el procc.:so es por consiguiente un aspcct~l lllU)' 

importante 

Por lo tanto los par;in1ctrt..'ls fi~icos y quinlicos son 1non1toriados para lograr obtener 
un producto que.: se confonnc c~t1·icta1111..:ntc con las especificaciones de la fónnula. 

Se prueban continu.an1cnte: 
Carbonatación (Voh:1111cncs dt.: CO:) 
Brix (C...,ntcnido de a;r.úcar) 
Acidez (A.T.) 
Sabor 
Cierre de corona 
Nivel de llenado 
Contenido 
Apariencia 

En el caso de encontrar dcs.,..;acioncs con relación a los estándares se debe llevar a 
cabo una acción correctiva inmediata. 

Las normas del producto son: 

Carbonatación 
Brix 
Acidez titulablc 
Contenido 

3 .6 .... ¡_ 0.2 vohuncncs 
1 1.3 +/- 0.2 ~rados Brix 
10.5 a 13 mililitros 
nominal ....... ¡ 2 ~·~ • 

• Debe adecuarse a la legislación de cada país. 
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CAPITULO 3 

DISE1';0 DE llNA PLAl'OTA DE TRATA~llENTO DE AGl:A 

3.1 GE:"ERALlDADES 

El <'bjl!tivo de este capitulo es poder llc!!ar a satisfacer las necesidades que requiere 
una planta c.:111hotcllad1...l1·a en el d1scflo :'.'> cstrw.:tura en el are:a de tratan11cnto d1.:I agua par.-i 
llegar a la claborac1ón del producto 

Para log.rar nuestro obJct1vo se 1·1.:qu1crcn de cienos rcqu1sÍt()s e:n la calidad del 
agua esperada ha_1n las nonnas de 1.:laborac1ón. las cuales n11.:1H.:1onan.:1nos a continuación. 

Flu_10 a n1ancJar 2.500 lpn1 

Flu_10 de agua suax1zada 795 lp111 

FluJo de agua dcnlcaltzada 1 500 lpn1 

Flu_10 de agua de scrv1c1os generales - 1 00 lpn1 

Fluido a 111ancjar - aµua lnnpta y potable 

TABLA 3.1 A:"ALlSIS DEL AGl'A 

Sl'STA:-.ClA COMO p11m de CaCO~ 

CALCIO 288 
MAGNESIO 88 O 
SODIO 29CJ 
HIDROGENO O.O 

CATIONES TOTALES 67!' 



SUSTA:-o;CIA AGl lA CRl iDA 

13ICARBONATO 
CARBONATO 
I IIDROXIDOS 
CLORUROS 
SULFATOS 

/1.:-;10:-;Es TOTALES 

SILic·r: <corno S1()~) 
pII 
DUREZA TOTAL 
J\LC/\LINIDAD 11.1 
ALCALINIDAD F 

167.0 
o.() 

O.O 
18-1.f> 
>:::!>.4 

:!O O 
7.3 

375.5 
167.0 

o() 
COLOR 
OLOR 

INCOLORA 
SIN OLOR 

SOLIDOS TOTALES 
DISUELTOS 
CLORO LIBRE 
BIOXIDO DE CARBONO 
DBO, 
SOLIDOS SUSPENDIDOS 

6...S5 1 
00 

50.0 
O.O 
00 

GRASA Y ACEITES O.O 
SOLIDOS SEDIMENT/\BLES O.O 
COLIFORMES ND 
TURBIDEZ COLOIDAL 

('Al"l"J·1·1.n, IJl ........ u lll'.1·:-.;A Pl.A'."•O'J"A Ut'. 
Tk.,TA'IJl'.,,TO Ut.AC"a"A 

CO~IO opm deCuC01 

3.2 DATOS GE~ERALES PARA EL CALCULO DE FILTROS DE ARE:'óA. 

La rcn1oción de sólidos suspendidos. al pasar el agua a través de un n1cdio poroso. 
es pri1nordiahncntc una acción rnccúnica. Muchas partículas no pasan por los intcrcicios 
del filtro a causa de su tmnaflo 

La profundidad a la cual Jos sólidos penetran en el lecho del tncdio fiJt¡-antc 
(arena .. antracita. gan1ct) depende. en gran parte. del flujo de filtración. el ,b."Tado de 

,., 
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prctratanucnto. así corno de las dlrncnsloncs y gradtmción del rncdio tihr.ar11c. c_:ontOnnc 
pasa el t1cn1po. muncnta la cth:icnci;-1 de un filrro operado adccuadarncntc. la 1natcria 
floculada llena los cspac1os ,-.1cios del lecho tiltrantc y la capa artrtic1al pnlducc 
intcrcic1os rnas tinos y a.'·uda tant<l a la rc1noc1ún de solido:-. :-.oluhlc~ con10 ;1 Ja rcrnocu·1n 
de sóhdos suspcnd1dn:-. 

Los filrros a pn:s1ún pPr Jo gcncr¡iJ SPIJ c1n:1darc" , . ...,¡,,; ClHi....tnn cn c..:11 ;1ct:ro o cn 
fihra de '1Urin. c11 c..-l tl111dt' si.: L"fH.:ucntran con u11 ~1slt:111a -de <lrcnadP 1;if~r1<1r .' n.~·coµc cl 
a!;!ua fihraJa par·a :-.11 scr,·1c10 po-..;tL·r·h1r ( tíg _1 1 1 

SohrL"" el '--'olcL·tt,r 1ntt.:nor ~c.: c(lh1ca una '--'ªPª de piedra J!.raúuada. antr·.:H:11a o .arc11.:1 
y sobre ella dc ~-r· a 3t'1"" ({1 1 <> a q- .J L"Jll' de 111cd1n filtrante. LI t:<.'n.11111rn se con1plc.:ta 
con ,·üh·ulas dt)f~1das de c.:ontn.lladnri .. ·~ que.: rnant1c.:nc.:n 1n1 tl11_1n i.:01ht~u1tc a tr.:n.Cs del 
filtro. con 111a1Hllllt:tro~ para n1c.:d1r prc ..... 1u11 dL· lf"¡1ha.11) -'. ca1d;i... tk· prL'~1u11 l·.J aµua t.:s 
fc....,rzada a tra,·cs dL'I Jc<.:lll' filtrante.: h;1.111 una prc~1011 rl.."bt '" arnc111c ah;1 

Este trp<' de liltra1.:1011 Jia cncu11tradt1 dc111a11da L"rl 1~1 1nd11strra. L'Spt.:cralrncntc.: para 
el trauunic.:nto de aJ:..!tla y;1 que c-ste L'qlllpP p11c..·dc.: mstal;irse en l111L·;1.., a pre:-.1011 cl11n1na11do 
un bornbc.:o adu.:1onal 

En la opcrac1on dc la rna_\·orra de los tilrro .... a ¡n-t.:s1un. d a~ua c.:ntra por la panc­
supcrior de Ja unidad y se.: drstnbuyc.: 1ned1antc 1111 d1f11~11r 1·1 colector s11pc.:r1t~r· _\' sc tíJrra al 
descender a tr<1vc~ del n1cd10 filtrante 

El c.:spcsor _\ !!raduacron di.! In~ lccht.):-. de _gra-..·a. are-na. a11trac1t<:1 11 otros 111L·d1os 
filtrantes. v._1na de acuerdo con los d1fercrHc~ fahru.:antt: ...... L:-;pt.:sor de J.!r·~n·a dL:' S a :'O 
pulg. (.20 . .3 a 50.8 c1n) y h.:chos de.: an:-na de 18 a JO pt1l!,!ada:-. <45.7 a 7--t.:' crn> orna~. se 
crnplcan conuü1111cntc. La rnayona de..· los filtros a presión sc rctrnlavan pasando c.:l a!!ua 
de abajo hacia ;irnha a tra'" C-s del filtro a Jlu.ros de -; 5 a 3() gp1n por pre cuadrado de ;.1rc<:l 

filtrante ( ~06 a J .222 Jpnv'ru 2
) 

La Jirnp1cza de fillros gcncralrncntc se dc.:11orn111a "rctroJ.:n·ado'" La 111ancra en quc 
se rctrolava es el paso hacia nrriha de agua filtrad~J a tra" és del n1cd1l.l fiJrr·o:nHc a ahas 

velocidades ( 7.5 a 30 gprn por pie cuadrado de úrea filtrante)< 30(, <1 1 .~:!~ lprn '111
2 ) 
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Ventajas del uso de filtros a presión: 

1. Estus unidades puc:dcn rntcrcalar~c...· en las líneas de agua bajo prcsiún c.:lunín;indo. por 
tnnto. un bornbco a cona altura. 
-, Requiere nH:nos t:sp.;:)(_·rn q11c..: Ins filtros a !!r;:n. cd;Jd de Ja 1111~111;1 capacidad 
J Pueden cnnstrun:-.;c rap1dan1cntc 
-t Pueden a,µn.:gar~e u11H.Jad1..·~ adH..:1onaks ~111 ati..:ct;lf n1atcrrah11cntc el drscr)o µcncral de 

la 1nstala<.:1011 
5 Puc<lcn ~er op1..·radl):-. a alta~ perdidas de caq.!;1 
(, C11andl1 se c111pk;:1 en puntil.·;u..·1<·111 de agua de po.l'os íJrofundos. cx1~tc rncnor 
probabilidad dt.: cp11ta1n1nac1on cxtcrna pnr hac . .-rcna~ 
-; <._~u.::ua.h' si.: cqurpar1.con \·alntlas 1nuh1plcs su opcraCHJJl es 1nas s11npk· que Ja requerida 
por las u111d.ac.h:s .a ¡ .. !Ta\·cd;:id 

3.2.1 C.\I.Cl LO FI LTHOS ..\HI·::-..- .. , 

El flu_JP de s1,,.•n 1c1P es ~.5Cl(I Jprn . co11:-.Jc.h:ra1Jlhl que es un flu.10 <Jito se le tiene 
que dar 1nantcnírn1cnto. pllr.1..·ruc.:nl1 ~c dl\ 1de cn do'.-- el 1111_10 tk• sc.:rv1c10: para tener dos 
tunqw . .:~ fcnctno:-. 

2.500 / 2 J -~50.0 lp1Jl 

Flu_10 supc.:dicial 8 !!Plll ft 2 

.-\.rc;:1 111..:c.:c!"-ana par;1 filtrar A fhJJo tlu.10 supc.:rficraJ 

A d 2 :--: .¡ 
Fh1JO 1.250 Jpr11 .x 1 J !!;il 7- '785 Jpn1 > 330 ~5 gal,111111 

.-\ 330_25 gal:n11n lX gpn1 'ft 2J --11 fr-2 
A .J 1 11 2 

A.·. d'" :--: .J dC(i\x.JJ:::Jl2 
d=7.22ft 8ü7" 
d ~.-:- 86. 7 " por lo que su dio:ítnctnJ corncrcial es d 90 · · 
d = 90"' 

Considerando el crrtcrio de discrio para fihrac.:1ón tenernos: 
24" arena 
18" garnet 
24•• antracita 

( 3. 1) 
... (3.2) 

por Jo tanto h 66" más el vohuncn de la tapa inferior. Esta es Ja altura de nuestro 
medio filtrante. 



hrot = h X 1.5~ hwr 66 "x 1 .5 ~ 99" Altura del tanque. 

3.2.2 FAHIUCACIO~ DEI. TA~QIJE 

<·A1•r-r1·1.t1.1 o•~•:''' l>E t·:-r.:A f'I-"'.,.-' n•­
TM.'\ r A'\11.-.,10 11t· .• ua·., 

La n1bricac1ó11 del tanque t;into en pnnc.: rc.:cra (cuerpo) corno las tapas son 
fabricadas ha_10 r.:1 código /\Sl\ttl-: sección VIII. división 1 

3.2.3 CA l.Cl 'LO DE 1 . .-\S TA P ,,S 

Las tapas son tnbricadas en fr-,n11a toristl.:nca y en ac.:cro al carbOn SA- ~S.5 c· 
Donde tenen1os 
t ~· P L /VI.' ( ::' S E · I' < 1\1 - O ::' l 1 • C ;\. l :". 3 ) 
donde: 
t =--'" Espesor dc pared. r.:n pul!!adas 
L Radio cxrcrior de Ja pieza abo1nbada. pulµ.ada!-i 
P -- Presión de d1sci)o ó presión 111úx11na de trabaru pcn11111da en Jl-,· puJg=:. 
S --"" Valor del esfuerzo del rnatcnal a la tcns1on en. lb pul!!~ 
E eficiencia de la junta 
r ~ radio 11ncrior de cun:atura de.: Ja prc...o::a abornbada c.:11 pul!! 
d = d1á1ncrro c.::xtr.:nor en pulg 
l\.-1 = rclac1on L. r 
C . ...-\. -= !Vfargcn de corrosión. 

Tabla :;_2 Valores del factor 1\.1 

L ..io ..¡., -18 5.¡ 60 66 7., 78 

~ ·~ 2 ~IH 3 .J '/• 3 ~,..,.. ~ 3"' 

L/r 16 1 (> 16 16 f"> 16 5 16 5 1 (> . .J 16 .¡ 

M 1 .75 1 75 1 75 1 77 1 76 1.76 J 75 1 75 

Entonces tcncn1os que los datos de discrlo son: 

P ~ 75 lb pulg2 

S = 13.800 lb /puJg2 

E=J 

8.J 90 

'.°" ll'H ~ '/. 

16 .. ':\ 16.~ 

1 7.J 1 7> 

96 
~ 71'H 

16.3 

1 73 



<'AJ•1r-1·1.n..J Ul"6F.~oo¡.: 1':0- ... J•l .. A,.TA 1>•: 

L 90 pulg. 
d = 90 pulg. 
M •• 1.76 

Sustituyendo cn ( 3 .~) tcnc1nos: 

TkAIA'\fl•'.,TU Jll" .• '-';1·.'\ 

1 -- ( 75 x <)(l X 1.76) .• ((2 x 13.800 x J) -- ( 75 x ( l 76 - 0.2)) •• 0.-128 pulg. 
t -~ OA:!S pul!! · C A. ( factor de corrosión O. J :!5) - O 553 pulg. siendo su espesor 
corncrcial rnas cercano c.!I dc CI ú2~·· 5/8" por la tnnto el espesor dc J.a plétca scni de 
5'8 •. 

t = 5/8" 

3.2A CALCl'LO DEL Cl"EJU'O O CASCO CJLJ'.';DJUCO. 

El cuerpo ó casco cili11dnco csta t'abricado en acero al carbón SA-285 e· 
donde tenernos~ 

1 ~ PR• SE -· O -1 I' · CA 

Donde: 

P = Presión de d1seiio 
S ""- Valor del esfuerzo del 1natcr1al a Ja tensión en lb /pulg2 

E 0
- Eficiencia de la junta 

R =.c. Radio exterior. pul!;!adas. 
t =: Espesor de pared. en pulgadas. 
C.A -= 1\.1argcn de corrosión 

Donde lcncmos que Jos datos de drscrlo son: 

P = 75 lb/pul~ 
S 0

• 13,800 lb/pulg' 
E= 0.85 
R = -15 pulg. 
C.A. = 0.125 pulg. 
sustituyendo en (3 ..i) se tiene: 

t = (75)x(-15)/(( 13800)x(0.85) ~(0.4 )x(75)) 
t = 0.28 pulg. -+- C.A. 

.. (J-1) 



t ~, 0.:?8 pul!!. ·• O. 1 :?5 pul!! 0.-11 1 pul¡;. 
siendo su espesor co1ncrcial 1nas cercano el de o.s·· 
plnca sera e.le.: 1 /2'' 
t = 1/2 " 

Por lo que los datns de fabncacion del tanquc son· 

t = l/:?" para el cu'"-~rpo •"1 c:i:i-.co cilíndrico. 

t = 5/8 .. para la~ tap;1s tori ... féric;1:-.. 

90"' de d1ú1n y ')')"' de parle recta 

t figura 3.2) 

3.3. CALCl LO st·A,'IZADOIU:S 

(·.'\l'l1tl.O.t lll ... 1-'llHI 1 ''\1"1.'\,l '\1JI 
'IJt.'\L'\'111-'"'"(llJI '\t.I .'\ 

112·· pnr lo tanto el cspcsor de 

El concepto de sua,·1zador ú ablandador prov1cnc de que el agua de- entrada es 
dura. esto cs. que contiene carbonatos y b1carl~onatos di.: calcio y 111.agnesio que son sales 
dísucltas en el ag.ua ó con1ún1ncntc l1an1ada dureza. y que si no son cl1111inado~ producen 
incrustacionl.!s en tubcrias. en los tubos de a~ua de las caldc-ras. 1nanchas cn el lavado de 
botellas cte .. 

El 1ni.":todo 111as con1ún y <.::0111crc1al e~ 111ed1ante resinas de 1ntcrcan1h10 tonteo n 
con1ún1ncntc lla1nadu zcotita La caractcristu.:a de <.!Sta resina i.:n ..:sh: prc,cc~o es qui.: si.: 
encuentra la n:sina en ciclo sodio s1µn1tica que 1nterca1nbia 1oncs de S(_ldl<.' por 1onc:-. dc­
Ca1c10 y :'v1ag.ncs10. Las sa1i.:s de stJ<.ho quc se pro"-hu:cn al ha\.:cr· este 1ntcn.:a111b10 no 
producen dureza que son i.:I carhonato y b1carhonato de ~odio. F~tn s1~n1fíca tan1b1e11 que 
la resina se agota o si.: satura dt: intcrca1nb1ar iones de calcio y 1nagnes10 por lo que hay 
que reactivarla y tcnnino que se 1nane_1a es r-cµcncrar1a esta se n:gencra con cloruro de 
sodio (Na e_~¡) tan1biCn 1la111;1da sal111ucra de donde ,·uelvc ;.1 adqu1nr los 1cuH:s de sodio 
quedando lista par;.1 un ciclo nuevo de operac1on 
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<"APfT1'f.fJ .t tJf""l-'.,(J O .. : t':O.A 1º1-\.~T A f)f·: 
1 KAT,\.\.lft-:'·to f) .. ~ AC.il'.\. 

La capacidad de un ca1nbiador de cationes se especifica en términos de kilo~l'"J"anos 
( 1.000 granos) de dureza compensada removida por pie cúbico de resina intcrcambiadora 
y se abrevia ''Kt.-rlft3

". 

Constantes: 

grano ::-- 0 11480 de On7 ... ,: 1 Onza~ l/I:! de libra 

libra ~ 0.453 Kg. por lo que Kg l~.715 granos 

111iligra1110 por litro = 1 ppn1 1 7. 1 granos por galón 

Dun:u"J cornpcnsada.- La capacidad de la resina para suavizar el agua se basa en Ja 
"Dureza compensada" del agua que va a ser suavizada la cual puede ó no ser igual a la 
dureza real. 

Dureza con1pcnsada = DtlrC7 ... a total x 9.000/(9.000- total de cationes) 

Las lirnitaciones del agua a tratar son: 

1 .- pH de O a 1 1 

2.- Temperatura de O a 45 "C. 

3.- Turbidez n1áxirna del agua cruda 5 ppm . 

...i.- 1-LS máximo en el agua 0.5 ppm. 

5.- Cloro libre (Ch) en el ªh"'ª cruda 1 ppm. 

Datos de dise11o que se aplican: 

1.- Flujo superficial maximo 8 gpm/ft 2 . 

2.- Profundidad mínima de la cama 24". 
3.- Espacio libre para la expansión 75 ~O de la cama. ( 15" mínimo). 

57 

(3.5) 



Datos: 

<:.AJ•rr1•J.(,.t r>rM".,(> 10·· ,.,,, r1_\..,.T.\ r>t" 
TH .• \T A'\flt"' f(J r>t: .\(0:1 .'\ 

Flujo: 795 Jprn por criterio este flujo lo dividimos en tres para tener tres unidades 
disponibles dos en servicio y una en stand by. Por Jo que tenemos: 

795 ·~ ~: 265 Jprn 
flujo ·"- :!65 Jprn por· unidad 
ticrnpo <.h: scn:u.:10 <J hrs 
N<' de unidades .~ 

Vohuncn a tratar 
265 Jt 111111 x (<,o n11n J hr) x Q hrs - 143. J 00 litros por unidad. 

l)c la tabla ~ 1 tcncrno.s qtu:· 

Calcio ·-=- 288 pp111 
1\.1agncsio 88 pprn 

[)urcza total ~76 pp111. 

Total cationes 675 pprn 

1 .- Dureza Con1pcnsada: 

De Dt '' 9000/(9000 - Te¡ 

De e 376 X 9000 ,•(9000 -625) ~ 349,88 ppm 

De --- ~49 ppn1. 

2.- Capacidad del suavizador · 

Cs ~ De x Vt! 64.600 

Cs ~ 349.88 X 143. 100/64.ú40 --- 774.56 Kgr. 

--------------···························· (3.6) 

···-···-··-·································· (3.7) 

3.- Cantidad de Q-Na necesaria (Resina ciclo sodio) 

Valor de intercambio 
de•• Q-Na" 

Consumo de sal 

SH 



<·.,rn·1·r.o.J ru"'P.~o ru: 1·~" 1•1 .. ,~TA rn: 
TKATA""'"'·~··nu f)f: AlOl "A 

Kgr/ll 3 Kgr/lt lbsiKgr Kg/Kgr 
30 1.060 0.5Y3 () .2·11 
27 0.953 () 50 0.226 
26 0.918 o .is 0.205 
25 () 882 ().JO o 18(1 
24 () 8-17 () 3.5 0.158 

·rabia -°' -~ Capac1<J;1d de n .. ·suta L"H.:lo sodio 

Urilizando una capai.:1<lad di..: <)-,'\.'a de- 30 KF.r n3 1 OfJO Kgrlfr con un consumo de 
sal de 0.2--JJ Kgr/1'.,!! (l)c ~u.:ucnlci i.:011 la rabia.-:; .. -:;) 

'"·'" -1 Ir de c.>-Na 

730 71 Ir de <.>-:-.:a 

730.71 ltxfl !!al.-:; 7S:'ilt) J<)30.5,!!<tl 

Q-.Na JICCC'sana .2.5 80 fl 3 

4.- Sal ncccs;iria parLJ n.:!!cncrar. 

(774.56 Kgr¡" (0.2·1 I K¡,d(gri 186.66 K!!. de sal por cada unidad. 

5.- Diámetro ncccsano para el suavizador 
Arca ncccsana ..e tlu_io dc drsci)o/tlujo .superficial 

Arc'-1 ncccsana ,_ .265 lprn ((8 gpn1 1 fl 2 ) x (-.10.7--U 

.A ;=/-.1 x d 2 • d ( /\ x ..i 1 ~ )
1r- por In tanto 

d ~ (0.8130-" 41:::)"2 

d~l.Olrn. 

6.- Profundidad de la cama de Q-Na 

o 8130 111:? .. (3.8) 

..... (3.9) 



h = Volu1ncn de Q-Na /¡\rea necesaria 

h = .7307Jrn3 í0.8J30rn' 0.89 rn 

h~ (0.89ml ( 1 pulf!·0.025-1111) 35 .. 

lF-= ::t.5" a hura de <)-Na. (Resina ere Jo sodio> 

C:Arrr1·1.n J ,.,,,..:,,,,.,..,,.,Ar'-''•·' 1u; 
l'"k.,'f,,'fft .... -,,, UEAfa 1'. 

. (3. JO) 

Considerando el crrh:rn.l dl.'.' que la carna rninuna debe lcncr 36" de.: altura se debe 
considerar Ja altura dcJ n:rrolavado la cual rnuh1plica J.a altura rnínrrna por 1 5 por Jo .se 
tiene: 
J .5 X J5'" ~2 . .50 aproxrrnarn.h)lo a una altura co1n<..~rc1al resulta: h - 60" 

Di.r:in1 1 O l rn x ( 1 pulr. (J t>.25-lrn > 39 76" siendo su dlü1nc1ro C(Hncrcial n1ús 
aproxunado de ..JO .. 

3.3.2 C.·'-1.Cl LO DI·: l .,\S T.-\P..\S 

Por Jo que se tiene· 

J.- Diam - 40·· 
2-P.R 60 .. 

3.- Presión de d1scf10 75 lb•pulg::. 
4 .- Placa de acero Si\-.285 (_, 

Aplicando J¡is fónnulas del Código ./\.SME se tiene: 

t.~ PLM;(2SE·PIM-0.2J) -· C./\. ................................. (3.11) 

donde: 

P = Presión de discfio. en Jb/ pulg2
• 

S = Valor del esfuerzo del material a la tensión en Jb/pulg'. 
E = Eficiencia de la junta. 
r = [{adio interior de curvatura de la pieza abombada en pulg. 



d = Diátnetro exterior en pulg. 
L = Radio exterior de 1a pieza abon1bndn. en pu1g.. 
M =Relación L/r. 

= Espesor de la pared en pul~. 
C.A. = Margen de corrosión en pulg. 

Ur = 40/2.5 ''"""" 16 obteniCndosc de la tabla 3.2. 
M = 1.75 
sustituyendo en ( 1) se tiene: 

t= (75)(..\0)( 1 75¡•((2(13.8001( 1)-(1 76-0.2)) 

t =O. 19" ~C./\. se tiene; O. 19 - O. 125 = 0.32" 

CArlTt•1.o.> Pl"'F-'O Dr. \J:"'IA rl.A!''TA 1n: 
TNA'l"A'.'11t'.!loo.,-O 01'. AC¡t:A 

t = 0.32 .. donde su espesor con1ercial n1as cercano es el de 0.375º = 3¡g·• 
por lo que el espesor de la placa será de 3¡g··. 
t = 3/8" 

3.3.3 CALCl.1LO DEL CUERPO O CASCO CILl:"ODRICO 

El cuerpo ó casco cilindrico esta fabricado en acero al carbón SA-285 C 
donde se tiene: 

t= PR/ SE~O...\P ~ C.A. 

Donde: 

P= Presión de disei\o 
S= Valor de esfuerL.o del 1naterial 
E= Eficiencia de la junta 
R= Radio exterior 
t= Espesor de la pared 
C.A.= Margen de corrosión en pulg. 

Sustituyendo en (2): 

t= (75)(20)/( 13,800) (0.85)+0.4(75)= 0.127 

··························· (3.12) 

t= 0.127~0.125= 0.25 = ¡¡..¡•·que es el valor comercial de espesor de placa 

<·• 



CAPITl"IA> .:t l>l~t:.~O l>F- l~SA Pl.A:"oo"TA ru: 

Por lo que el espesor de la placa será de 1/4 .. , t = 1/4 ... 

Por lo que los datos de fabricación del tanque son : 
Espesor de tapa 3/8" 
Espesor d«.! cuerpo 1 /..t" 
Parte recta del tanque 60" 
Diámetro del tanque 40" 
(figura 3.3) 

3.4. PllRIFICADOH.ES 

TltATA!\Sll':STO l>t':AGl!A 

A los filtros de carbón (purificadores) en la industria de las bebidas .. posteriores al 
tratamiento de agua .. con frecuencia se les aplican altas dosis de cloro para aSeJ:.rurar una 

- esterilización con1plcta. Asi el filtro de carbón es ideal para rcrnover sabores. olores. y 
colores y para el dcclorado(cli1ninar el cloro) del agua. 

3.4.1. CALCULO DE PlllHFICADOH.ES 

Flujo = 1.500 lpm 
Nº de unidades = 3 
Flujo superficial = 6 gpm/ft 2 

Flujo por unidad: 

Flujo/ Unidad= 150013 = (500 lpm) ( 1 galón)= 132.10 gpm 
3.785 1 

A= Flujo 132.IOgpm =22.01 ft 2 ......................................... (3.13) 
Flujo superficial 6 gpm/ft2 

A= 2., 01 fl. 2 

A= 7t d 2 =d= 
4 

..JA• 4 I = .._122.01 • 41 = 5.29 ft ..................................... (3.14) 

d = (5.29 ft) ( 12 pulg) = 63.53" 
1 ft 

7t 

62 
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d = 63.53" 

Por Jo que tcóricc:uncntc el dirin1ctro es d ::-.:o 6J.53"" 

~'Al•1-¡·1 ·1.1' .1 Ofo;;f'."'-1> J>I·: 1'"'-.\. Pl~\.."ló-fA U .. : 
·rk\.'l ,\\.lffo" ..... -1·0 Of-: .'\l.;t·.\. 

Considerando sicn1prc que Ja altura 111inJn1a del purificador debe ser 36 .. 

h 36 .. x J.5 

por lo que· 

h 5-t'" 
d :e- 6~.5~" y lo aproxirnandolo a su diürnctro próxirno cornercial es de 66º 

h ~ 5-t" 

3.4.2. CALCl'.f.0 DE LAS T.·\.J>AS 

El cjfculo de las tapas torisfCricas es bajo el C~ódigo .f\SME sección Vlll. división 1. 
fabricadas en placa de acero al carbón SA-285 C. 
donde se tiene: 

t = PLIVI - e A. 
2 SE -·P < M-0.2) 

Donde: 

r =Espesor de la pared (pulgadas) 
P =Presión de diser)o ( lb'pulg2) 
L = Radio exterior de Ja pieza abornbada (pulgadas) 
S = Valor del esfuerzo del rnatcrial a Ja tensión en (lb!pulgz) 
E= Eficiencia de junta 
M = Relación L/r 
r = Radio interior de curvatura de Ja pie7...4'.l abon1bada (pulgadas) 
C.A. = Margen por corrosión (pulgadas) 

. .......... (3.15) 



CAl"ITt!l.O, Pl~t' ...... Ol>t'. t·~A rt_'\~IA lll'. 

Datos: 

P "" 7 5 lbipulg2 

S "" 1 ?>,800 lbipulg2 

E - 1 
l.,-- 66'. 

r - -l 
!\.·1 1.76 de tabla:;.:! 

Sust ituycndo en ( ~. 1 5) tcnc1nos · 

' 7 s) ( 66 )( t 7 6) 
2 ( 1:;_800)1.75 ( 1.76-0.2) 

t ,.._. o.:. 1-l3 -o. 1 :!5 0.-l:; 

8 71 ""I 

::!7.717 
031-l?> 

to--: 0 . ...\3" dandi.: el espesor de placa scr-ú O·\~""" 7/16 .. 

3.-'.3 CALCULO DEL CTEn.ro o CASCO CILt:-;DRICO 

TllAT A""UY."llTO nt. A<Ot·., 

El cuerpo ó casco cilindrico esta fabricado en accr-o al carbón SA-285 C 
donde se t1-.:n1.:: 

1-0 PRI SE-0.-lP • C /\. . (3.16) 

Donde: 

P = Presión de discflo en lb1pulg.:: 
S = Valor del esfuerzo de\ n1atcrial a la tensión en lb/pulg.2 

E= Eficiencia de la JUnta 
R = Radio exterior. 
t = Espesor de placa. 

Datos: 

P = 7_5 lb/pulg2 



C".'\l"l.l l'l,C.J J. ltl"'Y.'.'iir.IJ 01'.1.~.\ 1"1-':"'--1 A U ... 

R -= 33" 
S - 13,800 lb/ pulg' 
(_ ... A. ~ f\.t1argcn de corrosión 
E··· 0.85 

-
0 Espesor de placa. 

Sustuuycndo en <>.16)· 

(75) ( :;:; 1 

t::.... 0.210 ·0.125 0.3~ 

1-175 =- 0.210 
11.7(>0 

t - O.>:; donde su c...:spcsor co1ncrc1al n1;1s cercano es de 0.375"~ = 3¡g·~ 

por lo que el cspcsor de la placa serú de t :;.:s". 

t = 3/8 ... 

Por lo que los datos dc fabricación del tanque son. 

t ·.~· 7.'16" para las tapas tonsti.!ncas. 

t .. = ~/8" para el cuerpo ó casco cilindrico 

d '--"' 66 .. de diátnctro. 

h = 54 ·· de parte recta. 

(figura 3 .-1 ). 

3.S DEALCALIZADORES PARA E'.'IBOTELLADO 

TR.'1 A'ttl·.-.,;10 Ol. Ala·., 

La alcalintdad es el problen1a tnas 1=-rrandc que se tiene en la elaboración de bebidas 
etnbotclladas (refrescos) ya que si no se ctitnina esta ta acidez del refresco se neutraliza 
con la alcalinidad del agua~ las bebidas toman otro sabor diferente un sabor insípido y 
desabrradablc. La alcalinidad la fonnan los carbonatos y bicarbonatos disueltos en el agua. 
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C"Al"IT1't<').I Ul .. t'.,llfll- 1 ' ' l'l.A'r '-IH-. 
1IL\.I ,, ... - ... ru1u-A<;t .\, 

Por lo que con resinas c.Jc intercambio iónico es un tnétodo para chrninar la 
alcalinidad la caractcristlca de esta resina es el que 1ntcrca1nhia iones c.Jc hldroµcno por 
los iones de carbonato y h1carbo11ato por lo que al saturarse de estos iones~ hay que 
regenerarla con ~ícido clorhidrico ( l ICL) ó ácido sulfúrico ( l 12 SC ) 4 ) donde tornn 
nucva111cntc los iones de ludroµt:no quedando hsta para un nuevo ciclo de opcrac1ón 

3.S.I. CALCl'LO DE DEAl.C',,1.IZADORES 

Considerando que sc tcndrún dn~ equipos en operación y uno cstar;:i en espera sc totna l!I 
s1g.uicntc criterio 

Flu_10 total l .500 lpm 

Tic111po servicio - 16 hrs 

No. de Utlldadcs :; 

Flujo por unidad - l 500 2 750 lpn1 

FluJo superficial 10 i;pm1rt' 

[)e la tabla 3. 1 tcnc1nos 

Carbonatos O 

Bicarbonatos 167 ppm 

Alcahnidad 167 ppn1 co1110 CaC03 

Sr 0 -~ Ale. X v, (3.17) 

Sr= granos totales de alcalinidad en el n~ua 

Ale.= Alcalinidad 

Vt = ''olumcn total del agua 

l ppm de Ca C03 = 0.001 granos /litro 

Ale,.~ ( 167 ppm de Ca C03 ) (O 001 grnnos/litro) ~ 0.167 granos/litro 
( 1 ppm CaCO,) 



V, ,_ (750 litrns)(hO minutos)(!i!..lJr) 720.000 litros 
(111lnuto> ( 1 llr ) 

V 1 -.:. 720.000 litro~ 

Sr= (0.1 <-7 grnnn!'> /litro) (72o.ono litros)= 120.240 gr:tnos 

Sr= 120,.240 grnnos por rcn1ovcr por unilJud. 

C-ArlT1'1.0 .S Pl~F..~O t>t-: l'"""A 1'1.A="-"TA Ut-: 
TM.AT.'\'\111-:STO o•:.,c.;t·., 

············································· (3.18) 

,- Volun1cn de n.:s111a 

K =·.: Capacidad de resina 

V r 120 ~..10 t!rann~ 1768 23 litros - . 76823 m3 (35.~1 ft 3 ) = 62.4 ft:J 
68 !!ranos·lnro • ( 1 m 3

) 

Vr- 62 . ..1 tt. 3 dc resina 

Ar..,_= Flujo 
Flujo supcrtic1al 

r\.r ~"'"'- Arca rcqut:rida 

Flujo~ (750 lpm> ( 1 L!pmJ 
(3.785 lpn1) 

Ar= 198 15 i!nn1 19.81 ft 2 

10 gpm: 1i 2 

A= :-t d 2 
d=" A• .J 

.J .. 

····································· (3.20) 

J98.15gpm 

.,_I 19 .8 ft 2 
X .J = 5.02 ft ........................ (3.20) 

d= (5.02 ft) (12..mJ!g) = 60.27 pulg. 
( 1 ft ) 

d = 60.27 pul~. 

<~·> 



C'ArtTt'l-<>3 l>l~f'"-SO Ut: ,."""" rt~'\STA uv. 
TH.A'J",'\'.'\111-:"Te> l>t: .,c;1·A 

h=y,_ ... ...... <3.21) 
Ar 

h = altura de resinn 

V r ... - Vohnncn requerido 

.t\.r - r-'\.rca requerida 

~. 1 -t ft < lL¡llilg.) ~ '3 7. 79 pulg. 
( 1 ft ) 

h,. --- '37.79 pulg. altura de la n:~111.a) 

h 1 ""..,, hr x 2( altura tanque.: ) 

h, -· 37.79 X 2 75.58 pu)¡! 

h, = 75.58 pU)J!. 

Por lo tanto se tienen los siguientes valores: 

Volumen de resina--_ 62.-l fr1 

Diámetro requerido -= 60.27 pulg. Por lo que el düi.tnetro de fabricación sera d = 60 .... 

d = 60" 

Altura resina = ~ 7. 79 pulg. 

Altura tanque= 75 58 pulg. Por lo que la altura cotncrcial será de h :- 76'' 

h = 76 .. 

•valor proporcionado por fabricante de resinas Purolitc del tipo C - 105. 
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3.5.::?. CALCULO TAPA T(:>IUSFEJ<:ICA 

«Arlfl'l.tJ.J JJf.,f.,(JUt-.1 ' ' J•I_, .... -, .. , t•t-· 
·n.i:,,T ,, ... : ... ·ro IJI"'. .U~I ' 

Cülculo de t.apa torisfCnca bajo código ASME en placa de acero al carbón SA -
285 C. 

Donde: 

J> · J>rcsitlll de: d1sc11o 
S · Valor de csti1cr70 del n1atc:rial 
E Efic1c11i.:ia de: la soh..Jadura 
L Radio c.:'Xlt .. :Tllff de: I~ p1c..-:a abo111bada 
1\.·l Relación 1. r 

Espesor de la pared en pulµ 
r Radro n1h:nor t.h: cun:atura de 1~1 pieza abornbada (pulg.) 
C~./\ J\..1aq!Cll por COJTOSIÓJl 

. 12!.:\.! e,, ........................... ( 3.22) 
2 S E · P 1 i\·I - O 2 ¡ 

Sustituyendo valores 

P _,__ 75 Jb.: pul!!~ 

L •· 60 pulg 

i\1 . I. 75 [)e tabla 3.2 

S ~ 1 3,800 lbtpulg, 

C.A.·· 0.125 pulg. 

t= (751 (60) (1.75) ~0.125=0.409pulg. 

2 ( 13,800)( 1) ~ (75)( 1. 75 - 0.2) 

t = 0.409 pulg. donde su espesor comercial mas cercano es el de 0.437 = 7116" 
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por lo que el espesor de la placa será de 7116". 

3.5.3 CAl.Cl1LO Cl1EH.PO 

Donde tcnc111os 

P 0
--0 Presión de d1seflo 

S ~. Valor de esfucr.l'.o del 1natcri.al 
E EficicncH1 de la .iunta 
R Radio cxtcnor 
t ··espesor de 1::1 pared. 

C...~ .... \.. = r'\.1argen por corrosión. 

__ E__B -------·-·-- CJ\. 
SE 0-~I' 

rArlTt'l.o .t 01 .. ~~o rn-: tº'A rr.A:"oo•A rn: 
TKATA'•••::-.OT1n nv. AG1;A 

. ........ (3-23) 

1 -~ ( 75)( 30 ) o. I 25 -. o.:i I 6 pulg. 
( 1::1.800) (0.85¡ -( 0.-t) (75) 

t = 0.316 pulg. donde su espesor co1ncrcrnl 111as cercano es el de 0.3 l:?Sr• = 5116"' 
t=S/16". 

Por lo que los datos de fabricación del tanque son: 

t = 5116 .. de espesor para el cuCfT>O ó casco ciJindrico. 

t = 7116~~ de espesor parn lns tapas torisfCJ"icas. 

d ~ 60 pulg. 

h - 76 pulg. 

(figura 3.5) 
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3.6 OSl\IOSIS INVERSA 

1 ·,\l"H l 'J.<I .J Ul .. 1.,tl IJJ-, l''A l'l •. '\:"o-r .'\ l>F. 
1 U..'1.I '\'\11•·.._-,,,. u .... \.f.l ' 

lJno de los procesos de tratarnicnto de aµua que rnás fuerza han adquirido por su 
rentabilidad. cfic1cnc10.1. segundad y sotístic:1ción cs el proceso de os1nnsis in\.·crsa (().1 ) 

La osrnosis inversa sc pucdc dctintr co111n el proceso cn el que un liquido fluye a 
travCs de una nH:n1brana scn1i-pcnncablc ~cparandn una soh1c1on rnús fucnc de una 
solución 111.ús débil. el líquido fluye en la c.hrccc1nn que rcductrú la conccntraciún de la 
solución 111<.ls ftu.:rtc. i\. c.:stc proceso 11.:cn1ca111entc ~e le llarna proceso osrnutlco 

La cantidad total c..h..: snhdos d1.-..ucltos <Tl')S) en cl aµua que van a ser recha:r.adas 
por la 1nc111hrana sc.:1111-pcnncahlc ~e puede cxprc.:~ar cn porcenta_Jc rdac1ona11dolo con el 
total de sl1hdos disuelto~ de producto 1 Tl)S )p 

Para cakular el porcenta_1c de rccha/o ut1hza1nns la ccuac1ún <3 2-1) 

•y,. H.t.•ch.u:o = ·r1>s,!.!l - ·rns".!i'-!u....tl.!!!! ...............•.............•••... (3.24) 
TDS,.,, 

Donde: 

~rDSw1 =Total de sólidos disueltos totales 

·ros,.Nnu = Total de sólidos disueltos de producto 

Esto es que cuando sc habla de un 90 ºo de rechazo. si!:--'11.ifica que el 90°/ó de las 
panículas sólidas disueltas scrún rechazadas por la 1nc1nbrana. 

Ejemplo: 

TDS..,T = 300 ppm 

TDSr1um = ~ ppn1 

Sustituyéndolo en la fónnula 3.24: 

o/o Rechazo ~ 300 - .¡ x 100 ~ 98.ü6 ~·¡, 
300 

Esto es que el 98.66 ~ó de los sólidos disueltos serán rechazados e irán al drenaje. 
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r.\.l•JTt·r,o .J UISl·:~o JU·: 1·:0-0A ••• _,~T.\. JU·: 
TM.A"I A'fff':"'"TO UF. AGI' '\ 

3.<> OSl\IOSIS 1:-.VERSA 

Uno de los procesos de tratarnicnto de agua que rnñs fuerza han adquirido por su 
rentabilidad. cficicnci.:1. segundad y sofist1cación es el proceso de ostnosis Ít1'·crsa ( 0.1. ). 

La osn1os1s 111\:crsa se puede definir co1no el proceso en el que un líquido flu~'C a 
travCs de una 11u:1nbrana se1ni-pen11cablc scpnrando una solucion tn;is fuenc de una 
solución n1ús débil. el liquido fluye en la dirc:ccion que rcduc1rú la concentración de la 
solución tnús fuerte ,.\ este proceso tccn1c:1111cntc sc le llarna proceso ostnotico 

La cantidad total ( .. h.: ~olidos d1~w . .:Jto~ (TJ)S) cn el ª!!"ª que van a ... cr rechazadas 
por la nu:n1brana se1111-pcnncablt: :-.e pt1(.,;'dc expresar en porcl!nta_1c relac1onúndolo con el 
total de solidos <.hsueltos ch: producto e TJ)S )p 

Para calcular el porcl!nta_1c de rl!cha;:n 11t1li,;:an1os la l!cuac1ón C.:; ~--t) 

Donde: 

•:,;;, H.cch:u:o = ·1·11s, .. , - 'l"llS,"".}<.!..'~ 

TDS,.., 

~rDS 111f = Total de sólidos d1sw..:ltos totales 

rrDSr1um = Total de sólidos disueltos de producto. 

...•...•..•••...••.•..•••••••••.••. (3.24) 

Esto es qul! cuando se habla <le un 90 ºo de rechazo. significa que el 90°/ó de las 
particulas sólidas disueltas scro:"n1 rechazadas por Ja n1cn1brana 

Ejemplo: 

TDSr1um = ..¡ ppnl 

Sustituyéndolo en la fónnula 3.24: 

o/o Rechazo -~ 300 - .¡ x 100 = 98.66 'l-ó 
300 

Esto es que _el 98.66 °/o de los sólidos disueltos serán rechazados e irán al drenaje. 



CArlT1'1.0.I 1>1'1'.'.'IOO 01'; l''A 1•1-'l...-TA Ut'. 
Tlt'l."J A'-111·'.:"roTO llt'. Al~l ".'l. 

Las lin1itacioncs para la operación son las siguientes : 

Turbidez ( NTU)* 

pH 2-11 

Clo1·0 < 0.1 ppm 

Tcn1pcratura n1ñ.xi1na 45 ° e 

l'vlúx11no ( SDI ) • 

Flujo JOOgpm 

Presión n1inin1a 250 PSI• 

• NTIJ Natio11al Turbidity Unit 
• SDI Silt Dcnsity Indcx (Indice de taponarnicnto) 
• PSI Pound Squarc lnch 

Para poder escoger la mcn1brana que se adecue. es n1uy in1portante tener en cuenta 
los conceptos anteriores. Existen tres tipos de membrana n1as con1crciales que son: 

a) Membrana compuesta de l<irnina de acetato de celulosa en espiral. 

b) Membranas hechas de un co1npuesto de capa delgada ta1nbién en espiral. 

c) Me1nbrana hecha de una fibra hueca de polianlida. 

En este caso la 1nc111brana que mejor se adecua es la de tipo b:. técnicamente se le 
conoce a este tipo de membrana TFC (Thin Fihn Cornpositc) figura 3.6. 

Con10 comcrcialrncntc no existe una 1ne111brana que se ajuste a este flujo. se disc1)0 
un arreglo especial de 1nembranas con las dirncnsioncs y caractcristicas que da el 
fabricante. Por lo que se sigue este procedimiento: 
1. El fabricante es Filmtcc Membranas. 

2. La membrana que sugiere es del tipo : 
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l\lodelo 

BW30-8040 7.500 

Flujo de 
producto 
.-n GPD 

c·"1•1rt'l,().J IH .... .-.~,, Ot'. l""A rl.A ... -ÍA IH'. 
TRA"f A~flt-:STO Uf'. AGt'A 

l\línimo rechazo l\1áximo rechazo 
de sales de sales 

98~0 

Conociendo que el flujo de producto es de 7~500 GPf.). por 111crnbr.ana. 

Flujo de producto= ( 7 .500 Qill) (..l__ili_;!_J ( 24 llrs 1 ~ 5.20 galones/ min 
día (24 llrsl ( 60 111111) 

Flujo de producto= 5,20 gal0ncs 
n1in. 

Si se requieren l 00 ga Iones 
rnin. 

No. de membranas = 1 00 = J 9 .20 => :!O n1c1nbranas 
5.20 

Por lo que se necesita un arreglo de :!O rncn1branas en el cual el fabricante da el siguiente 
arreglo especial. 

TABLA 3.2 l'l'o DE l\IEl\IDRAl'l'AS QUE PUEDEN CONTE="'EH.SE EN u.-; 
RECIPIENTE 

µ:¡UL:müiimñlltmmu~:;:.::.:;;;:'1':ll!l.lg..üDllW..:.;;:L~~· ~·...:.....:...J~~:i.~i~'.~Z'E,4':,L~~~~t!<; ~:· •• · ·· 
63.0 (1.600) 34 (864) 80(36) 

2 
3 
4 
5 
6 

103.0(2.616) 56(1.422) 105(48) 
143.0 (3.632) 80 (2.032) 135(61) 
183.0 (4.648) 104 (2.642) 160(73) 
223.0(5,664¡ 128(3.251) 190(86) 
263.0 (6.680) 150 (3.810) 215(98) 

Por lo que considerando con la tabla anterior el rncjor arreglo es tornar 5 
membranas por recipicntc.(fig. 3. 7) 

77 
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«Ar1r1·1.u.1 Ot!oo•;:'loo JU·: l"!'A Pl..A'l1rrA OF. 
TN...\TA'Ult".!"o r<>Ol-:Ar.il"A 

Los rec1p1cntcs son discr1ados cspcci:1hnc1Hc para este ripo de 1nc1nbranas Jos 
cuales son construidos en fibra de: vidrio de pl:isrico rcfor/ .. ado (FRP) y Jos cuales resisten 
presiones de hasta 600 PSI. 

Los recipientes han sido discr1ados~ fabricados y probados con :1pcgo a Jos 
estándares de los rccip1cnrcs ¡i presión dd Cólli!,!o AS1\-1E (Anu:rican Socicty of 
Mcchanical Engincc:rs ) Sección X 

El arreglo final scrú dc ~ n:c1p1cnrcs colltC'niC'ndo 5 rncrnbranas e/u 
(S X 4 =10 rncrnbra11as) Vl!'r fi!!. 3.8 

Para csrc arrc!!lo de osn1osis sc necesita una bornba que curnpla con t!Stos 
requerin1icntos. 

Flujo de producto -- 1 00 g¡>m 

75 º/c. del flujo de agua de currada scr<í el producto. 

15 °/0 del flujo dt.: agua de entrada scr;i el rechazo. 

Así que se tiene que: 

X= (25) (100) = 33 
75 

X= 33 gpn1 =Flujo de rechazo 

Flujo total ~ 100 

J 33 galones por rninuro 

Presión 1nínima = 250 PSI 

Presión pcnnisible =Presión rnin. X 1 -5 = (250)(1 -5) = 375 PSL 

Por Jo que las condiciones de operación de la bornba son 

[STA TESIS 
SA!JR DE L/l. 

no DEBE 
G!BWiTECA 
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<:"APIT1'1.C>3 1ll"t!:'\otJ Of.: ,.,A rl-"-ST-' IJt'. 
TRA 1 A'11J'.' r-o 01-'. ACOI'.\ 

Presión~ 'Yt75 PSI 

Flujo ~ 13.~ galones por 1nin 

Fluido a rnancjar .agua l1111pia 

Bo111b01 tipo centrifuga en acero inoxH.b.blc 316 

J.a tu11<..iad l:t11..:nta con s1stt:1nas de protección corno un s":uch de: b.:1.ra presión y un 
1nd1cador dc tcn1pcrat1ffa. cl pnrnc:ro para protección de la bornba en el casll de que no 
halla a!-!tta L'.'ll la linca dc :-.u1111111stt·o ~ c.:! sc!!undn para tcncr 1.:011trol cn la tc111pcratura dd 
ª!!llª 

Ct11..:nta tan1b1cn con rncdu.lorc.:~ dc pr..:s1ú11 . 111cd1dor de cond11ct1\·1dat..1 a la salida 
del agua de.: Jnod1u.:to :' 1ncd1lh1rc~ l.h.- flu.1'1 de producto y rccha/o 

Flu_10 de producto 100 gp1n 

Flujo de rechazo :;:; !!Plll 

Flujo de total 

Prcsion a la entrada del cquipo 3 '75 PSI 

3.7. Cil.LCl"LO DI·: SISTE:\J.\ DE BO:\IBEO 

Para poder transfc.:nr un fluido de un lugar a otro es necesario utili::r..ar un sistcrna de 
bon1bco. en este caso se rcquicrc lo sigrncntc· 

3. 7.1 C.·\LCl "LO DE BO:\IB.-"S DE .-\Gl ".-\ FILTRAD.-\. 

Transfcnr el agua de la c1sten1a de agua cruda y pasarlo a tra"·Cs de los filtros de 
arena y descargarlos a Ja cisterna Lle H1,!Ua filtrada. 

Para poder dctcnninar la capacidad de la bornba o bon1bas se requiere los 
siguientes datos con10 n1in11110: 



C"APt·1·1·1.fJ.) Ul!>tL'n UI: t .,A l'l~\.'."."1 A t>t: 

O= gasto 
P e- prcsiOn de operación 
Fluido a ntanc_jar 

TM..\."IA,llE .... T<» h• .. \,(.il'A 

Ph del fluido para <.h:tcnn1nar el tipo de n1atcrial de constn1cción de la bo1nba 

Considerando las s1gu1cntcs cqun:alcncias de presión y carga se tiene· 

Attnósfcra 1-1 7 PSI 

i\.t1nóst~r-.a 1 U 33 111 1 bC) a 25 ''C .•4 n d" 1 1,0 

Carga en 111 __ b.!.l~~ carg.a en fl. 
densa dad del JI~() 

PSI x 2 31 (3.28) 
densidad del 1 hO 

CALCULO DE BO:'v1B/\S Dio /\GlJ/\ FII.TR/\D/\ 

n1in 
p ~ Kg'CITI~ 
Fh11do =-- ag.ua hn1p1a 

pll 7 

Con los datos de Q y J> se entra a la curva de operación de la bomba. 

Q · 2,500 litros (~'lL.l._ = 0 660.50 gal/rnin 
111111 3. 785 lt 

P ~ ( 3 Kg cm 2
) ( 14.2 lb'pul!.!2 ! --- 42.6 lbipulg2 

1 K!!icm 2 

Sustituyendo en 10:1 fónnula (.:; .28) · 

Hrt = ( 42.6 PSI) X (2 31) ~ 98.4 ft de H20 
1 

H =· 98.4 ft de H20 

K2 

(:..25) 

(.:; 27) 



<'Af"l"J l't.f».• .,,.,, •. ,,, .,,. , ..... ,,.,.,_,.,,A ru·: 
11<1:.\·1,,, .. ,. ...... ,,,,,. .• u,;1·, 

Q ~ 660.50 gal1min. 

Con estos datos se entra a la ctn-Ya de operación Nn 3.9 con lo que se obtiene: 

Mo1or de ~O 1 I P. a 3.500 rev. rn1n 

Eficiencia .SOºn 

·rarnaflo de irnpulsor (, ~ ._, •• 

NPSll 21 

EJ thudo n 1nanc.1ar es agua J11np1a con un pH de 7 . por Jo que 1.!I tnateriaJ de 
constn1cc1ón scr.:i Fo.Fo. e fierro fi.1nc.JuJo) ~ irnpulsor de acero al carbón 

Por Jo tanto Jo~ datos l.h: Ja bornba son 

O .e·. 660.50 gal 111111 e ::!.500J_itros ! 

111111 

1-1 .. 98.-l n H,O ( ~Om 11,0 l 

Motor 20 1-IP a 3.500 rcv nun :220-440 TTCV {TotaJn1crltc cerrado con '\.·cntilación) 

Impulsor <> 1 .a .. en acero al carbono 

NPSll ~ 21 

Cuerpo de Fo.Fo. <fierro fundido¡ 

Con conexiones bridadas de succión y descarga de 4 •• ( 102 rnn1) de diarn. 

Cantidad 2 bombas 

Fabricante : Auroru-Picsa-Purnps 

HJ 
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<._·.u•1y1·1.1> .-. 01..,Y.:'{o.n rn: l":"liA 1••-"~·rA l>Y. 
TH.ATA,tU: .... -r-O l>Y. AGt•A 

3.7.2. CALCULO DE BOMBAS DE AGUA A PROCESO Y SERVICIOS 
GENERALES 

Donde se tiene: 
Q = 1 .500 lpn1 Proceso de crnbotcllado 

125 lprn Rechazo osrnosis 

795 lprn Proceso de suavización 

25 lp1n Servicios !!Cncralcs 

Olflu.1. ·~ :::!.-t..t.5 lprn 

Considerando un gas10 toral de .2.500 lprn y tomando como criterio que 
en cierto rnorncnto solo se utilice un proceso se calculara el flujo a la mitad. 

Q = 1.250 lpm 

Fluido = agua lirnpia 

pH ·~ 7 

Q = 1.250 litros1min. ( 1 gal ) = 330.2 gal/min. 
3.785 lt 

Q = 330.2 gal/min. 

P = 4 Kg !cm= ( 14.2 lb/pulgº) = 56.8 lb/pulgZ 
1 Kg/ cm= 

P = 56.8 lb/pulgº 

Sustituyendo en (3.28): 

Hn =PSI x 2.31 
densidad 

Densidad del agua = 

H5 



llrt =.:;6.8x.2 .. l.J 
1 

Q · - 330.2 !_.!al.'n11n. 

H 11 = 13 1 2 ti 11:0 

C .. '\rl"fl'l.C"J.J n•~~~f> IU: l''A , ...... ,TA IJI'. 
ntAL\.'1.lll':"io"fO JJ .... u;¡,\. 

131.2ftll,O 

C'on cslos datos ~e entra a la curva de operación nº 3.1 O con lo que se obtiene: 

i\.1otnr 20 1 f P a .:; 500 n:" '111111 

Efic1cnc1a q h~ 0 o 

Ta1nailn 1n1p11lsnr 

Nl'SI 1 S 

Por lo qul.: los d<1tos de la ho1nba serán 

C) 1 ::!50 htroslmin 

H., 131 2 f1 11:0 

l\..1otor 20 11 P a ~.500 rcv/rnin 220-440 Volts ·rrcv (totalmente cerrado con 
vcntllac1ú11 J 

11 6.:; 0 o 

T;:unai\o de 11npulsor 6 1 ·2 .. en acero al carbón 

Cu..:rpo en FoFo 

Concxiont.:s bndadus de succión y descarga de .i·· ( 102 1nn1) 

Cant1dad 3 bornbas 

Fabricante . Aurora - Picsa -Purnps 
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CAPIT1'LO.J Ul.t.Y..~O UF. t~!"OA f"l.A.:"oTA f>Y.. 
TN.ATA.'\Ut:""'TO r>t: AGl:A 

3.7.3 CALCULO DE BOMBAS PROCESO DE EMBOTELLADO 

Donde se tiene que: 

Q = 1.500 lpm 

P = 4 K¡;/ cm2 ( 14 .., Jbip11h;2) = 56.8 lb/pulg2 

1 K¡;/cm0 

Ph = 6-7 

Fluido -=-- agua h111pia 

P ~ 56.8 Lb/ pul1.<2 

Sustituyendo en (~.2.SJ 

H,. =--~P~S~l~X~-=..,~3~•--­
dcnsidad del H,O 

(56 S) C!.31) = 131.2 

Hr. = 131.8 fl 1-12 

Q =· ( 750 lpm) ( 1 gal ) 198.15 gal/min 
3.785 lt 

Q = 198. 1 5 gal/min 

Con estos datos se entra a la curva de operación nº 3. J J con lo que se obtiene; 

Motor de JO H.P. 

Impulsor 5 -314" 

NPSH = 10 

Por lo que los daios de Ja bomba serán: 

'"' 
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Q = 198. 15 gal/min 

H ~" 1 :'11 .8 ti H,O 

1\.1otor JO f--1.P. a 3.500 rcvlrnin. 

Eficicnci<t 11 7~ 0 o 

lmpubor 5 .:;,-i" en a~cro 1110.x1dablc 30~ 

c.~ucrpo c-11 act.."ro 1110.\:idahJc ~o._¡ 

Conexiones hndad;1s de succión de ::!" 

Conexiones brid;ida de dcscar!!U de 2- ~,, 

Can11dad 3 bo1nbas 

Fabricante . Aurora-Picsa-Pu1nps 

90 
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CAPITl'LO n· 

C"Arll"l'l.(>.f ... , 'C'U) ... A'\tll·~··()" or•f.'.RAC'IO ... ,,. 1 ... ' PI-.,~···' ui.·. 
1 l~.,·1 ,,,111 ,., O t>I .. U.l'A I:' 1-' l~lll "'I IU' f..,tltOl'El.1-UH>M., 

Fl ';-,;c10;-.; .. ,,111·::"TO Y OPERACIO:-- DE LA l'l .A :"T.-\ DE TRAT.-,:\11 E:"TO 
DEAGt· .. , 

4.1 c;i.::--1·:RALIDADl·:S 

Lo.1 final 1dad <le la unpla11tac1ú11 de esta planta de tratarn1ento de a!!ua en una plantc:i 
f.!1nhntdl.adora Cl"flSlstc c11 ~u1111111str~u- ª!!"ª con la cahdad necesaria para la elaboración 
del pr0ducto y ~u~ diferente'.'. aplu;ac1P11es corno son 

A,!!ua par·a c.:rnbotc.:Ilad~' y prc.:parac1ón de _rara be~ 

1 J Agua p¡:u-a cah.kras y Ja,·oH..inra'.'. de botellas 

11 J Ser,·u.:ios !!Cneralcs 

4.2 DESCIHPCIO:-.: Gl·::-.:ER·'I. DE l.A PL.-,;-.;TA DE ·n{ATA,llE:"TO DE 
AGl"i\. 

El s1stcrna dcalcali ..... ..ador t1c1H.: conio prt1H.:ip.::1I ob_1ct1,·o la rc1noc1on de Ja 
alcal1111dad 

El a,!!ua que producirá el cquipo esta de acuerdo a las ncccs1dadcs que se 
especifican p<1ra una planta de crnhotcllado que es con una aJc¡iJ1nidad no 111.-iyor de 50 
pp111. 

El sistcrna de crnbotcllado consta di.: un cq111pn punficador d..: carbon ¡1ctt,·ado. un 
equipo dcalcalizc:1dor y un sistcrna ch: os1no~1~ 111v..:rsa 

El sistc1na suavizador ticnc.: con10 ob_Jc.:tivo el de rcnlO\ cr la dureza contenida co1no 
sólidos disueltos en el agua cn1d¡i. 

4.3 DESCRIPCIO'.'o" c:a::-.:El{AL DEL SISTE"A DE E"BOTEl.l.ADO 

El aguc.i cruda ali111cnt.a al s1s1c1na por 111cd10 de una válvula neumática y 
automática .. (ver fig ...i.1) Ja cual permite el paso del agua cn1da a una cistcnu1 de una 
capacidad de SO m 3 a tra:vés de una tuhcría de <>" de diümetro. el nivel de esta cistcn1a 

•JI 
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se controla por n1cdio de un controlador de nivel (CN) que se encuentra cont:ctada a la 
válvula de entrada antcrionncntc tncncionada. Al 1no1ncnto de que detecta el nivel alto 
en la cistcn1a este c0ntrolador de nivel 1nandara una señal hidr¡iulica a la vúlvula que h: 
ordenara cerrarse para i1npcdir el paso del a!-!Ua cruda r:n el caso contrario cuando en la 
cisterna se tcng.a nivel bajo dc ag.ua c.:l controlador dc nivel 1na11dara la sc1lal para 
ordenarle a la valvula abnrsc p~u·a pcnnit1r el paso di.: a~ua cruda a dicha c1stcrna. 

El agua al1111cnta a los filtn.ls dc arena ( F -001) y ( F-00::!) por n1cd10 de un s1stcn1a 
de bo111bco co111pucsto por <ll'S <2• bo1nbas idc11111icadas corno (B-10> y <B-20). con una 
potencia de 20 l IP cada una. estas bo1nbas npc..:ran pnr 1111..~<lin de.: unos controles de.: nivel 
(CN). que a su vez se- cnc.;ucntra conc:c.;tado a un t.:ontrnlador lógico proµ1·a1nab1c ( PLC .1 

que de igual 111ancra qw.: c.:l dc la vúh uta c.h: ahnh.:ntac1ón 111and.an scllaks a .-.lti..l o baJO 
nivel para el arranque.: dc hl:-- tiltrus de.: arcna 

El agua viene.: en una tubi.:ria de <>" de.: d1a1n . y se.: rcducc n .. r- Lh: dia1n • a la 
entrada de los filtros por la panc..: superior. la función de los filtros c.h: arena c.:s la de 
re111ovcr los sólidos y rnaterias en suspensión que !'.e cncucntran en el agua c.:ruda a tratar 
La operación de.: los filtros c:s por 1ncd10 dc cinco ( 51 vúlvulas l.h; opcrac1ón auton1út1ca 
de 4" de dian1. controlando su~ diferentes pasos Pl.'r 111c:dio d<.: un progra111ath_)r· 

Estos filtros de arena cuc..:ntan con un 1nd11.:<.h.Jnr totalizador l.h: t1u_1n ( ITF) y un t1111c:r 
con controlador ni..:u111útú:o (stagc.;r) a1nbl.lS controlados por nH;dio l.h.: un control lO!,!ICO 
prog:nunahlc (PLC"). para su 1n~dic.:ió11. control y opc:rac1ún del 1nis1110 

El agua filtrada se cnvia a una c1stc:n1a con una capacidad de.: 500 1113 en donde al 
it.'"l.1al que la prin1cra cish:n1a de a~ua cruda cuenta con un sistc1na de bo111beo co1npucsto 
por tres (3) bombas idcntillcadas como (B-30). (13-10). (B-50) de 20 llP. operados por un 
controlador de nivel (CN) controlados a su vez por 111cdlo de.: un c0111rol lógico 
programable (PLC). 
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La cistcn1a cuc:nta t.a1nb1cn con una h<1111ba dos1fic..:adnra ( B-20() )_ para efectuar la 
dosificación con una solucH:111 c..k h1pocl<.1nto d..: :-.cic..ho para 1c1h.:1· un c..:n111rol ba1.:1cnoloµ1co 
en el cual sc nhtcndrú una 1 pp111 di.: c..:huo cP1nn 111a,1111n en el ap1a tiltr;.uJa ~ que se: 
bo1nbcara al pr1.H:cso dl! c1nht1tcl1ad<.l. al ~i-..te111a 1..h: ...,ua .... 11'al.'.llH1 y ~crv1< .. .:1u..., 1-!Cllctales 

El tlu.10 de.: aµua de c'.'-tC s1...;tc111a 1.h: lh.Hllhl.!o :-.e dt\. Hic c11 dll ... ( ~ 1 parte-... una que.: 
n\in1cntara al ststctna de <.h.:ak<ih/adorc:-:.. para c1nhote\lad11 ~ l;t otra ~c..: C..:ll\. \;1 a un :-.1:-.tctna 
de suaYt.l'.ai..:11..)n ~ ... cc\·tL"H' ... µenctalc-.... 

Fl a¡;ua fdt1ad;1 ~1 trat~11 \h'l l..."I ...,ht1.:1na d ... : dc;1h;a'1/~u....:1u11 ..,c..: ah111c..:11ta pnr una 
tubería d-....· -l" dl.: d1a1n "-·11 111atcnal tk at.:erP al i...:~1rhu11 el 1....·ua\ :-..<..: 11\lc.:t~Pncr....:t¡i1a 1,.:n11 lo:-. 
dcalc..:¡1\1/_adntl.:'~ a una tubl..."11;1 de P"~ t.11nb1i:11 en .i·· di: d1a111 1;1 c..:ual n...:dw.:....: :1 ..._ .. di: d1a111 
a la entrada de cada dt.:ali...:;.d1/a1...h'r 

El :->1Sti:n1a di.." d1...:akah/a1.hnc-.... pa1;.1 i:1nh.,1ti:lladt.l i:~ta ~·(11nput.:~h1 ¡H•I t1·c~ (_;) 
dcakalizadon:~ de (l{)" di.: d1a111 pot -:'f, " d..: p;ule ri.:1.:ta_ 1dt.:1\l1 tl1,.·adu-.... r....:0111<1 l )-1O1 _ 
tJ-10~ ~ 1'1-\0:;_ para n1ancJat una c1pac..:1d;.1d 1..k· 1:-;llll lp111 t.:~t;u1d11 ..:n 1'pc1;.1~Hltl <-hl-.... 121 

unidades y la tcrc..:i.:ta 1.:11 11HlllP de- ~tand li:- t' en i.:t;.1p;:1 dt..· rt.:~·..:ni.:r~1c11111 

C'"'ada unn di.: \ll...; t.h:akali/aduri.:s i...:uentan para ~u upc.:1ai.;1un t.:\1n ~ci:-- 1 (,)\·ah ula:-. di.: 
c..tiafrai;.111a de..: op1.:rac..:1ún 11eun1at1ca de \ '". ~" ~ _--;·· de..: d1a111 _ cur.:ntan adt.:111;.i~ con \111 
1nd1cadl"H" tnta\1/.a<.k'r dc..: tluJ'-' t 1·11· 1 '." \'<.1t· un \lll1!!ta111a1..h'1 de..: f,.'.1111trl1l 11i:un1;1t1i...:n 1•·>taµcr) 
conectados atHhos a un i...:ontrol ll1~11. ... ·p p1·u1~ra111ahl1,.· 1 PI.(" l. a:-..1tni-....1nn ..,e t11.:11"-·n 1nd1c..:adorc'.""'> 
de prc..:sión h1call/.adn:-. en \a entrada~ ...:n ...;ahda d..: c..:ad.1 1m1• de 111:-. dcah.:ali<adllrc..:~ 

Se cuenta tan1b11..:n C...-tlll un t:1nquc dt: d1a par~i la al11111..:11t~11.:u'l\ 1.k ac..:1du a c...-ada uno 
de los dealcahzadnrcs para su rt.:µcncrac1un 

La sahda pnnc1pal <l1..: lo:-. t.leakah/_adure:-. 
dcatcalizada L qui.: st.: t:nv1a pnr 111ed10 dt: una tuhena de 
en una tubc..:ria di.: ..\" de di;un en P'-"C..: 

1..:l a~ua de -:-.erYtc..:10 1 a~ua 

dc d1an1 para Jllllt~u· los tluJos 

r:t tlu.10 dt.: sahda de lo~ dcakah/.ad('fes se d1v1dc..: cn dll~ 1::!1. una parti.: di: 500 LPl\.1 
qui.: va al sistcrna de.: os1nos1:-. 1n,·crsa el cual t.:onsta de un ti\tn1 puhdnr t...."P1l l:";\rllH:hos di.: 5 
n11cras di.: filtrado. postcnon11cntc se transfiere..: por 1ned1n de una hn1nha 1 B-t l)()) de ~lO 
HP. al equipo d1..: os1nos1s 111\.·crsa const1tu1<l<.1 por cuatr<.' ( ...\) C<.llu1nna:-.. honzontalcs 
conteniendo c1nc..:o t 5 l 1nctnbrana:-. cada colutnna de donde una parte.: st.:: t.:nvia a drcnaJC 
( 125 lptn) Junto con el agua c..h: drc..:naJC l.k los dc.:n1;b t.:qu1pos la otra pnrtc :;75 lp111 ( 100 

.,, 
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gaf/1nin) es el a!!llél rratada pl1r el osu1os1s inversa que es el aµua úc produL'.ro qnc \.·a a la 
cistcnu1 de ;i!!ua tratada 

La otra parte.: dC'I flllJl' prl1\·c111cnrc dC' Jos deak·ah/;:ic.iore_.... .... c c11v1a dirL0 C'ta1ncnrc..: a la 
cisrcrna de a!-"'.ua rr·;:uada dPrHle ~e 111c/cl;i Lº<lll cJ ~1gu~1 del 0:-.1110..._,..._ lll\.c .. :r~;i c¡1u..· 
pos1cnonu"-·ntL· se- Je da un tratanuc11r11 '-"<'11 clon1 par~1 tener un '-·1111tnd ha...:-tcr1<1!11t!1'-·11 por 
111cd10 de u11;:1 hPn1ba hrp<.H.:J,1rador·~1 dc _....,1d10 tB-~1(11 del .f de 111, th: JH'r'-·11e1~1 1....·11~;1 

ti..n1c1on '-._.... :-.unun1:-.tr;11 cl ;i~ua C'Pfl 1111 <.:ontc..:111do dc C'"lorn <.k· S p¡n11 :i < .. :1 .... t1...."n1a 
ar11cnon11c11tc n11....·11'-·11111ada 

I.a 111.-..tn11n'-·111;1C'lt.'ll C't'll /;1 qt1'-· cucnt;i L'I :-.1:-.t1....·n1;1 LlC' t1:-.rnPs1s 1n\1....·r- .... a c:-- ;i la L"ntrada 
un tiltn1 p11J1dnr de...· carruchli:-.. 1111 -"'" 1tL·h de.." pn . ...- ..... 11111 1 SP J L"onu-ulado pPr c.:l 1....·111trrol 1(1~1<.:P 

pro!!rarnahk.· 1J>1.c·1. a /;1 C'rltr<.1<..L1 ::- a la :-.aflda dL."I :-.i:-.1c...·r11a di.: ¡1.-..11H1-.1.-.. 111\.1...."r-..;1 :--L" tiene.: un 
tndu:ador· rn1al1/.:1dllr- dc l1111u ( l 11· 1 '" 1u1 cn11tfl1l dL.· cnnd11ct1\.·1d.:1d a /;1 -..;d1da par·;1 d 
1THH1Jlnrct1 de: L:1 cd1dad dd .:1.!-'.11a. L·11111..·ct<1dP ;d PI ( · 

1..:1 tlllJll dc.: ag11a di..." rcd1a/o .:1 dr·c11a_11....• :-.L" L"<'llfn1L1 y .... '-. 111d1<..·a Jllll n1c.:d111 dc.: 1111 
S\.VÍtch t.:h: prcs1011 1 SP L 1111 l..:P1Hrnl.:1dnr d1..· pi l ~ de un 111d1L"adt1r fl1t;i/1/.:1d,1r d1....· tl11_1(l 1IIF1 
todos esto'> conccr;uh J:-- al 1 l'J ( · ! 

[)e esta ultuna cJSri;rna <.k· aln1.:iL"c11a1111c.:rltl1 :--1....· en\. 1;1 el ~l!-!Uª a IP .... p1H"1flC'adorc:-. 
con10 pa~o final del rrararn1c.:nto dc.:J ••!!t1~1 p;u-.:1 c.:1nlh")lc.:llado :'- cuya finalidad c.::-- L1 de 
cl11n1nar el cJ(lro que cnnten!!a ya quc.: Ja funchHI de e~h1:-. c.:s c.:lirn1n.:u- cl -..;dH'I. <...:t1lur 
olor y el clorn qm.: conte.:11_;.!a i..:I a.!-'.u.:1 

El ~1u111n1:-.tro del ólf.!Uél a i..::-;to~ puntlcé1dori..:s. ~c lle\. a a c...·;1hl1 .:r Ira\. c .... Lle 1111 ~1sri:1na 

de ho1nbco cor11puesto Jll 1 r tn.::-. < _-; 1 hornba ..... rdcnt1fic;1da .... co11H1 ( B-(l() J. < B- -() J ~- 1 B-S.n J 

de capacidad de 1 O I IP cada una. c.:I c.:011trof de.: estas hornb<1s c:-. por 1ncd10 de un 
controlador e.Je ni,·cl 1 C~ l conc.:c.:tadP al t PI .e· L quc.: .... 1un1111:-.tr;:1 a tra\ C.:'.-. dL:' una 111tx·na 1..k· 
..J" de diürn en acC'rP lllll~1dabk· y con un tlu.10 de.: 1500 Jprn al pn,cc~o di.:' crnhotl..:'Jladn 

El ~•sterna de puntlcac1on esta c.:ornpucslo por· tres 1 3) unidades de.: (>t1"' <.k· d1<11n pnr 
5--t" de parte recta. 1dc11t1fiL'.ada cnn10 1 P-20 l J. t l'-202 J y f P-20~ 1 co11stru1dP~ cn n1af'-.•nal 
de acero al carbón. Si..: trcriL'.'n do~ ( 2 J v~ih·ulas dc.: d1é1fr·ag111a de opC'raeh1n ;iu1or11at1ca p;u-a 
cada purificador dc 3" de d1a111 .. a:-.1 corno tan1h1~11 una \·;:11\. 11b de 1nar 1pn:-.;1 para i.:J 
aislamicnro de cuda unidad 

_ La operación de estos purificadorc.:s es cfccluada por un trrncr ct.111 conrrol 
neumático (stagcr) el cu;il conlrola Jos pasos dc sen·icro y <le conrralavadn de c.:-stas 
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unidades . .-\.sí 1n1sn10 a la cntrad¡1 e.Je la!-. rn:~ un1dadc:-. :-.e cuenta con un 1nd1cador 
controlador de tlu_10 ( ITF) conectado al J>l .C 

El s1stc1na de punficacHln cw.:11ta '-.'.'.on do~ ~al1da~ una de ellas e~ J;1 dc-1 aJ.!ua de 
contralavach.., la cual c..·:-. a!!u;1 de dc~echo y e~ L"tn:1ada al t.hcnafL" _1111110 L·nn Ja.,. otra .... dc 
desecho 

La ~ahda pn1H..·1pal de lu ... p11nficadnrc...· .... L"..., la .... ~1!Jda de..· :1~ua de :--~T\. IL'lll. i.:nn una 
c;,1hdad dc...• no 111as de 50 pp111 di..'" alc...'al1111dad ~ de l.'.ero 101 de partc...•s de <.:1011'. que e~ el 
a~ua ~·a tratada c...·0111plctan11..:11h: p:11.1 ...,1i--. -.1.-..tc...'"111;i-.. 1...h.: crnhl'lcllac.h• :-- p1cp~ff:u.:1un di.:­

.1arabcs 

El a!-!Ua es cn,·1ada pl'I" 111edH1 dc una tuhcrra dt..." -l" di.: d1a111 en 1na1i....·n:1I de i\.l.'.cro 
1110,1<.Jable dnndc...'" t.::-. t1at:1da p1lr un c...'"qt11po di.: at..:r.tclltrl l){lSteri1,n1H:nt1...• :--L" t.:11\.·ia ól unos 
filtros pulidores '-h.: al.'.ctu 111P,1dahle -~ 1 <• c...·u11 c1rtt1<.:hn..., di:::.. 11111 .. ·ra-. para rt.:tcner c...:ualqt11cr 
particula 111u..:rn:--cnp1ca qui: pud1i.:-ra (.'\'Tlll.:111.:r 

Los filtros :-.e CIH.:ui.:ntran 11J:--tal.1d1l:-. dc...· la ...,l!-!lllellt1...· 111a11c1;1 

Para el ún:a Lle la:-. lh.:nador¡1-... :-.e <.:lH:Jltan c...·u11 i.::u;1tro 1 .t) filtros de las siguientes 
capacidades. 

Uno ( l) Con i.:apa<.:1dad di.:- :'.5.000 LPJ 1 

l)os ( 2) <..:011 capai.:1daJ dc 2.0JHHI l .Pf 1 

Uno ( 1 J Con capac1<lad de: 15.(HlO I .PI 1 

Para el ;Jrea de Jarabe:-. se c...:u1..:nta con 

Uno t 1 l C~on capacuJad dc...: 1 :'.000 LPI 1 

Los Jlu_1os dc: agua de n.:cha/o dt..: los :-.1stt:111as de dcalcalización de crnbotcllado y 
de ósrnosis nn:crsa~ di.: rctrol;n:ado dc: punfi.cadorcs. de rctro)a,·ado de filtros de arena y 
de suavizadores se di,·1dc11 en dos. di.:pi.:1u..hcn<lo de la conductJvidad que traign el ngua 
scrü separada ó a una c1stcn1a dt: recuperación o al drenaje dircctarncntc 
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C."ada uno de estos fluJOS de rcc.:ha;_,o son controJados por· rnc-<l10 de "::iJvuJas de 
OpcracÍÓll aUf(llllalica . .así rtlÍSl110 SC opcr.an fJlC..:dlalltC llll SCJ1~01 de COl1dlll.:llVJdad f CC J di: 
cada uno de estos flujos 

El aµua que se alnncnta al srsterna l.h: stw'l.·1....-;1c1011 proviene ~:orno ~a .... c 1ncnc1n110 
antcnonncntc dt..· la c1:-..1cr11a de agua tihrada 

El :-.rs1c111a de...• ~llaVl/<:IClllll csta co111pueslo por tre~ ( ~ > tanques de <H.:cro al carbún 
de -lO" de.: d1a111 por(,()" di.'." par1t: recta_ f(_k·nt1tit..·ad<':-. corno cS-301 >. cS-30~1 :'.' ts-.-::.c;3J 

J .a ti.1111...·1d11 di.:- c~tt':-. ~lla'I. 1/~11..h>rl.'."..., e~ Ja de rcn1o'l.cr tndn la dure/a cx1sh:ntc en C"I 
;1gua pa1·a p,1dcr 1<1 ullli/ar· en las caldt:ras :'.' 1~1" adoras dc hott:IJas. rc.ue11cr·a11do~c con 
sohH..·1011 de :-...:ilrn111...•ra ( ;:q.!ua diluida t..·011 ... ;il) 

El s1i¡n·1.,..adur c...'~t~1 dr!-oL"flado para tratar a!-!ua con un contL"nrdo n1~i..,11110 de...· ~ pprn 
de cloro 

La ope1·;:u:1ún dL" t<lC.ii1s los equlJhl~ son totalrt1c.:11tl.'." autnrnat1co!-o. en ~u crapa dL" 

rcgc1H..:rac1on y de serv1cu, Cuando la 11111c.Jad ak<uH.:c d ,·pftunc.:11 de a!!LJ¡1 prPµrarnado en 
c:J 111cd1d<lr dt.: llu.10. este cerrara la "üh:ula de salida ~l.'." 11uc1¡1r;1 nt1c'\ a1111..:ntc Ja 
rcgcncrac1011 de la planta 

El a!-!Ua que ali111c..:nta a Jos suav1/.adores c:s rnc..:d1ante una tubcna de .¡ .. de d1an1 c:n 
:-1ccro al carbon y que a su '-"C.1'. st: subdn·1dc c.:n tubcria~ de ~ .. dr..: d1arn en aci.:ro 
galvanizado. entra a estas a tra,·c..:s de vüh·ulas di.: pasos rnult1pJc..., e\.'.-\). las cualt.:s 
efectúan todos lo~ pasos de que.: consta este.: pro,.;csP \..:"Ornn S(lfl cnntraJ;:n.:ado. 
inlroduccron de salrnui.:ra. cn.JU3!-!UC y dt..: scn·1c10 

C.ada unidad cucnta con 1nd1cadores de pn:srón < IP 1 a la entraLfa '.'- a la saJJda de 
cada unidad. 111d1cadorc:-. totalizadores de flu.10 ( lTFl conectados al control ln!!ICO 
pro!_.!ran1abk· < PLC J. as1 corno sus n.=spcct1vas ,-;'¡Jvulas de a1slarn1ento Se llClll.'." adc1n<is de 
Ja instn11ncntac1011 con un srstcrna ch.: rc!!c111..:racron que.:- consta dc un tanque para la 
preparación de la solucion de salrnrn:ra a Ja conccntr.ación di.:J .:!.~ ºo 1 :ste s1sh:1na de 
regeneración es controlado por Ja vah·uJa di.: pasos rnúlt1ples 

Este s1stcrna de n:!!encraciún es controlado por Ja vúlvula de past'S rnL°1ltiph:s. 

El sis1cn1;1 de suavización const;:J de dos (2) salidas: una de cllas es salida a 
drenaje. que cn este caso es el a_µua del paso de contralavado y en_1ua!_..!th: ( 12 LPi\:f ). se 

•)"""': 



<'.\.J•JT1"1.n4 •. ,.,C'J(),A:'\tu:....-·1oy nrt.KA(·tc,, IJI. I"'"' ... p,,,_, tJt: 
"I H...\.'fA'tll·~' I O llf". A(Ol"A t .... l.A l'IH ,., HIA t:,1110l"t'.1.l.AIKJKA. 

envía. a la línea de ap.ua a recuperar y a la linea de a!!ua a drenaje junto con otros flujos 
n1cncionados antcrionncntc 

El flu.10 pnncipal de los !-tt1avizndorcs ( 795 1p111 l se envía por una tu heria de -\" de 
dian1. en acero al caI"hón al úrea de calderas y de lavado1·as de hotc11as. 

9K 



CAPITULO V 

("AJºJl l l.(• !'f ., .... ,, .... 11 •. l ... \ 1-.J<~UJ' OE 1-\. 
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COSTOS DE t:-..-VEl~SIO:-..- DE LA PLA:-.TA DE TR.·\.T.-\.,'\llE:-..-TO 
DEAGllA 

()bJt:ll'\u L'lHloL"L"r r.:I cos10 c.k 1111plc111cnrac1ó11 de una plarua dt: tratanlicnto de 
agu;i dt:sdc su f~thncaclon, transpor1<h.:ion, insralación y pur.:sta en servicio. tornando en 
cuenta los cosrns dt: ruano dC" obra y 111atcrialc.:s al upo dt: carnhio de dol<1r <unt:ricano 
vigente:. 

[.>e acui:rdo 
ncccsanos para c.:I 
indican 

con lo 1nc.:111..:1011adn c.:11 i:I <...~apitul{l 111 rcfcrt:ntL· a los clcn1c111os 
drscúo c..h.: d1d1a pla111;1 Jos dr.:scnhin.:11Jth L'lllllO a L"on1111ua1.:1nn sc 

A) FILTROS DE ARENA 
8) EQUIPO DE DEALC/\LIZADORES DE E1\IBOTl·l.L/\DO. 
C) EQUIPO DE l'!IRIFICADORES 
D) EQUIPO DE OSMOSIS ll'iVERSA 
E) EQUIPO Di' S!JA Vl7.t\DORES 
FJ EQUIPO DE SISTEl\11\ DL Btll\!BEO 
G) EQUll'U DE INSTl<l!J\11óNTACION Y /\lJTOl\1/\TIZACION 
llJ TANQUE !.JE ALl\lACENAl\llENTO DE 1ICL1/\CIDO Cl.ORl-llDRICO) 

5.2 FILTHOS DE .·"1.l{E.°"A 

Nluncro de.: unidad~:... 
Flujo nonnal de.: scn:iclo 
Flujo superficial n:trolavado 
Flujo rctrolavado 
Volurncn rctrolavado 
Tic1npo retrolavado 

Caída de presión l~cho lirnpio 

99 

Dos(~) 

.2500 lp111 

.24..t lp111/111-= ó 6 gp1n/tt-= 
1.000 lpm 264 ¡;pm 
10.000 hs. 2640 ¡;al 
JO rnin 
0.4 K¡;/cm2 5.7 PSI. 



Caida de presión lecho co1npactado 
Medio filtrante 
Vohuncn por unidad 

CAf"l.f"l'l.O ~ ('O~TC">"o u•: .... , ... :R .. JO ... o•: ....... 
rl.A~'••f"A O•: TM..'\TA'\tr•:'"l"O OE AC"~l .. 'lo 

0.9 Kg/ cm 2 12.8 PSI. 
Grava .. garnct. antracita 
85 píc3 por c¡ipa de rncdio 
filtrante 

5.2.2. ESPECIFIC..\CIO:-o;ES DE CONSTRl.JCCIO ..... 

Tanque tipo 
Tapas tipo 
Dio:irnctro 
Longitud parte recta 

- 5.2.3. DATOS DE DISE:";O 

Presión de disc1)0 
,.cnipcratura 
Presión de prueba 
Corrosión pcn111tida 
Código de disciio 
Eficiencia de: soldadura 

S.2A. :\L'l.TEH.l..\L DE CONSTl~UCCION 

Tipo 
Espesor de placa 
Cuerpo 
Tapas 

5.2.5. RECUDRl:\llENTO 

Recubrimiento cxtcn10 
Rccubri111icnto intcn10 

5.2.6. BOQUILLAS 

Material cuellos 
Material bridas 

100 

Vertical 
TorisfCricas 
<)() .. 

99--

5.3 Kg/cm2 75 PSI. 
Arnhit:nlc 
7.9 K¡;/..:1112 113 psi. 
Ninguna 
ASME 
100':' ó tapas 85~ o d\! cuerpo 

.... \.ci:ro al carbón S.1\.-285-C 

1/2 .. 
Sí S .. 

Anticorrosiva de taller 
Epóxico 

Acero al carbón A53 
Acero al carbón A 1 05 



SERVICIO 

Entrada 
Salida 
Venteo 
Vaciado 1111.:dio filtrante 
Rcglslro inspección 

5.2.7. l;'IOTER.'-'OS 

CANTIDAD 

5.2.7.1. J>ISTIHBl'IDOH. SliPEl:UOI~ 

Tipo 
Di.-irnctro 
Cantidad de: l.atc.:ralc.:s 
Diárnctro de Laterales 
.f\,fatcrial 

Cubc:r.al /lah:ralcs 
4·· 

Cuatro (..t) 
1 '= .• 
.t\cl.!ro al carbún 

5.2.7.2 DISTJHBl'H>OR l'.'iFERIOH 

Tipo 
Diá1nctro 
Cantidad dc laterales 
Di{nnctru {.h: latc.:ralcs 
l\.1atcrial 

5.2.8. COLADERAS 

Cantidad 
Dic:i.1nctro 
Diá1nctro de conexión 
Material 

:5.2.9. TUBERIA INTEGRAL 

Tipo 
Material 

Cabezal datcralcs 
4·· 
Cuatro (-t) 
J l= •. 
Acero al carbón 

Treinta 
2·~ 

Acero inoxidabh: 

Con costura 
Acero al carbón 

IOI 

(·Ar•···, Lf>'- ("('~'º .. u•: ''"'•:M .. ll•' fJE ,_, 
•••• ,,. ... -,-Aut: fR'\l.,'\llf: ... lf•Ot1 ,u;1 A 

TAMAÑO 



SERVICIO 

Entrada/salida 
Contralavado 
Venteo 

5.2.9.1. CO:".'EXIO:".'ES 

TAMANO 

4 .. 
4·· 
¡·· 

Tipo Oridadas y soldadas 
J\.-1atcri¡il i\ccn.> al (.;,:ubón 

Tipo 
Operación 
Material dc.:1 cuerpo 

SERVICIO 

Entrada y salida 
Contralavado 
Manuales 
Venteo (bola) 

C/\NTl!J/\D 

Aislanllcnto (1nariposa) 2 

Diafragn1a 
/\u101n;itica 
i\ccro al carbón 

C-APITt·r.o !" co ... -1 u:-. t>•: '""""•:N''º'. ,,.~ l.A 
rt.A:"'ITA n•: "l'K.AT.\.., .... '.:"0"'10 Uf".AGl"A 

5.2.11. ACCESORIOS E l:"."STRU:'\IE:"TOS DE CONTROL POR UNIDAD 

5.2.11.1. INDICADORES DE PnESJO:".' 

Cantidad 
Diárnctro carátula 
Rango 
Conexión 
Bourdon 
Modelo 
Localización 

Dos(2) 
..i I/~·· 

0-7 Kg/ crn 2 

114 pul¡;. 
Bronce 
Standard 
Entrada. salida 

I02 



5.2.12. PROGRA~IADOR 

Cantidad Uno ( 1) 
Fabricante 
Modelo 
Tipo 
Especificaciones c:ICctricas 
LocaJizacion 

5.2.13. ~I EDll>OR DE FLl '.JO 

Cantidad 
Fal>ric.:1111c 
J\.1odclo 
Tipo 
Especificaciones eléctricas 
Localización 

5.2. l -l. COSTO 

Filtros (2) 

Aqua1natic 
S-1-l.J-C 
Tirncr con staµcr 
110 V. 60 11.1'. 
Entrada 

Uno(!) 
f-Iays 
FT 500 

.l\·kdidor Sin¡;lc 
l 1 O v. 60 Jlz 
Entrada 

Costo de la instalación del sistema de filtración 

Costo de Ja instalación cJCctrica 

Costo de Ja inslalación nctn11ática 

Costo de transponación de equipos 

IOJ 

c:APU'l)l.O !' c·o"'ro-. UY. l.'ló'\"11-:H. .. IOS UF.1-
rl-'STA IU: Tk.,l'"A'll•:~-ro 01-: Af;(•A 

NS 3-16,000.00 

30.000.00 

4.000.00 

4,000.00 

8.000,00 

NS 392.000.00 
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I04 



(_"Al·1·1 t .•. ,,~ ('()o;¡ f( ... JH-: ''"•·Ns1n..- l»t: l..A. 
Pl..A"TAOt. IMAIA .. llt:ST<,Ut'.ACOl.'A 

5.3 EQUIPO DE DEALCALIZADORES DE EMBOTELLADO 

5.3.1. DATOS DE CAPACIDAD POR tr:-.;11>A.D 

Flujo total a tratar por unidad 
Núrncro de unidades 
Alcalinidad a tratar 
Alcalinidad requerida 
l-loras de servicios 

5.3.2. ESPECIFICACIO;'\;ES 

'-'olt1111cn de agua a tratar 
Capacidad requerida 
Resina tipo 
Volurncn de resina 
Nivel de generación 

Consurno de rcgcncrantc por rcgcncració11 
Tipo de rcgcncrantc 
Constuno de l ICI 

5.3.3. ESPECIFICAC:IO"-'ES DEL EQl._;IPO 

Tanque tipo 
Material de constn1cción 
Presión de discr)o 
Dirnensioncs: 
Dián1ctro 
Longitud parte recta 
Internos 
Rccubrünicnto intcn10 
Construcción 

JOS 

750 Jp1n 

167 ppm (CaC03) 
J lasla 50 pprn (CaCo3 ) 

16 

1 • .i.io.000 lis 
J 20~:!..tO granos 
C-105 Purolnc 
6::!.4 fl 3 1. 768 lis 
65 g /lis 
85 Kl! 
i\cid~ clorhídrico 
O. 13(1Kg111.J 

Vertical 
..-.\.cc.:ro al carbón 
75 PSI 

60 .. 
76~~ 

PVC 
1-lulc blanco sanitario 
Código AS!\.1E 



Tipo 
F.abricantc 
Opc:ración 
Nl1111cro 101.al dt: v;if\·ulas 
Ta1na1)0 de: v;:il\:ula:-. 

S.3.S. ACCESOIHOS l:"CLl'IDOS 

Dosificador cJc üc1d~l cf<lrhidrico 
Prog:ran1ado1· 
Cantidad 
f\..1cdidor de tlu_lt.) 
Tipo 
Lcctur;.is 

Alan11as 
Caja tipo 
Caractcrisricas eléctricas 
rvtanórnctros por ur11dad 
Válvulas de nu1estrco por unidad 

S.3.6. COSTO 

''"1•rr1·1.o '!I c<> .. ·ro .. ot: J~\'t:M''º' 111: ,_,. 
l'l--'~TA l>J.: ·1kATA.,llf-.~T() Jtt-: ,U;I',\. 

Hidráulica 
Gcorgc Fishcr 
Aulo1ná1icalNcun1ütica 
1-:>icciocho ( 1 8) 
1··.1··.J·· 

Incluido 
Aqumnatic 
3 
Elcctronico 
(..,,ontrolador 
Totalizador hs 
Flujo lprn 
Batchcador lts 
Fin de ciclo 
Nctna 4 
120 v. 60 llz 
Dos(:::') 
Dos <1> 

Precio total ( 3 ) unidades S 970.986 

Costo de instalación deJ sistc111a dcalcalizador S 40,,000 

Costo de la instalación dcctnca S 6.000 

Costo de Ja instalación ncurn:itica S 6~000 

Costo de transponación de equipos $5,, 000 

TOTAL SI. 090.986 

to6 



5.4 PUIUFICADOl~ES 

5.4.1. CAPACIDAD DEL SISTE!\IA 

Nt"uncro de unidades 
Flujo nonnal ch: scrvü:io 

5.4.2. DATOS DE CAP/\Cll>.-'\I> POI~ t_:~ll>AD 
Flujo nonnal 
Flujo superficial rL~tnil~"· ado 
Flujo l'"Clrolavado 
Volurncn rctrolavado 

- 1-icn1po rctrola\:ado 
Caíd;i de presión lcdlo l11np10 
Caida de presión lc.:cho co111pactadn 

5.4.3. !\IEDIO Fll.TR-'\'.'.·:.n-: .·'\l>SOH.BE~TE 

Tipo 
Fabncantc 
Volurncn por unidad 

C-Af"ITl.l.(J !"! í'<>,.1<•' U"" l'V•'.k!'.10' U•'.._, 
rl-':" 1 A Uf-'. 1 M..\."J ,\."l.lll-_~-1 O JH. ACOl"A 

Tres (3) 
1.500 Jpm .:19(> gpm 

500 Jpm 1.:12 gpm 
244 lp11v'1n 2 ó 6 gprnJfl: 2 

1 .000 Jpm 264 gpm 
J0.000 lts. 2640 gal 
10 rnin 
0.4 Kg crn:: 5 7 psi 
0.9 Kg. crn 2 l '2. X P='Í 

c·arhón actl\:ado 
c·1ari1ncx r'\.BCJ 30 
75 p1c3 

5.4.4. ESPECIFIC:ACIO~ES DE CO:"STIHiC:CIO:" DE T.-'\:"Ql'ES 

Tanque tipo 
Tapas tipo 
Diátnctro 
Longitud parte recta 

5.4.5. DATOS DE DISE:";O 

Presión de discflo 
Tc1npcratura 
Presión de prueba 
Corrosión pcnnitida 
Código de disc11o 
Eficiencia de soldadura 

l07 

Vcnical 
TorisfCncas 
66"" 

54"" 

5.3 Kg/c1n:! 75 psi. 
Arnbicnlc 
7.9 Kg/cm, 1 13 psi. 
Ninguna 
ASME 
100~'0 tapas 85°/0 de cuerpo 



CAl"ITl·1.o !f,C•()•••lo ... .,.._ l'"F_M~U, ... 11•·.1_, 
~l.A:O.IA Uf', Jl.C.AL\.'ll•.,·1c1 l>t.AlOl"A 

5.4.6. 1'1ATEIUAL DE CO:"STRUCCION 

Tipo 
Espesor de plac" 
Cuerpo 
Tapas 

5.4.7. RECtlHIU'.'llE:"TO 

Rccubrin1icnto cxtcn10 
Recubri111icnto intcn10 

- 5.4.8. HOQlllLLAS 

J\.1atcrial cuellos 
Material bridas 

SERVICIO 

Entrada 
Salida 
Venteo 
Vaciado 1nedio filtrante 
Registro inspección 

5.4.9. l:"óTER'.'."OS 

Acero al carbón SA-285-"C 

3/8 .. 
7/16"" 

Anticorrosiva de: taller 
Epóxico 

Acero al carbón A 5.?. 
Acero al carbón A 1 05 

CANTIDAD TAMAÑO 

3·· 
3·· 
\ .. 
2H 
11 .. X 15 .. 

5.4.9.1. DISTRIBUIDOR SUPERIOR 

Tipo 
Diámetro de cabezal 
Cantidad de laterales 
Difunctro de laterales 
Material 

Cabezal con laterales 
3"" 
Cuatro (4) 
1 v:· 
Acero inoxidable tipo 3 16 

IOK 



S.4.9.2 COLECTO!~ INFEIUOR 

Tipo 
Diá1nctro 
Cantidad de latcralc!"> 
Diárnctro de l01tcral~s 
l'Vlatcrial 

Cantidad 
Diá111ctro de conexión 
Material 

S.4.10. Tl,IBEIU.·\. INTEGRAL 

Tipo 
Material 

<'APn 1·1,c• ~ <'C.t""7<•~ ru: l'.'OVf'.M .... 10~ ut: JA 
1"1-A:"<oTA ru: .. k..t,•f"A'\Ht:~-.o Ut-:AGl;A 

Cabezal con lah:n:1lcs 
~-· 

Cuatro (4) 
1 •., •• 

Acero inoxidable tipo 3 16 

Tn.:11ua 

Acero inox1úablc tipo 3 J 6 

C.'on costura 
Acero gah:ant/..._"Jdo 

~S~E=R~V~JC~I0~------------~·1~·;~\M,AÑO 

Entrada/salida 
Contralavado 
Venteo 

S.4.11. CONEXIO:"ES 

Tipo 
Material 

S.4.12. VALVULAS POR UNIDAD 

Tipo 
Operación 
Material del cuerpo 
Fabricante 

Bridad.-is y roscadas 
Acero al carbón 

Diafragma 
Autotnütica 
Acero al carbón 
Aqua1natic 

JO') 



Entrada y salida 
Contrala,·ado 
Válvulas 111an11alcs 
Venteo 
Aislanlicnlo (n1ariposa) 2 

2 
2 

_,--

("APITl'I.<", l'lo ("(J ... -irJ.,, IJt'. l''\'•:M!<o.J(, ... l)f·: 1-' 
rl-A'TA ., •. TJ.t..'\"fA'll•: .... -,-o 111'.A(;("A 

5-4.13. ACCESOIUOS E "'STIH;,'\1Er-;TOS DE cor-;Tl{OL 

5-4.13 . ._ 1:-;n1CAl>OIU·:s DE PIU·:s10:-; 

Cantidad 
Diúrnctro canílula 
Rango 
Conexión 
Bourdon 
J\,fodclo 
Locafi;r .... -icióu 

S • .i.13.2. Pl~OGRA'.\IADOI{ 

Cantidad 
Fabricante 
J'l.1odclo 
Tipo 
Especificaciones eléctricas 
Localización 

SA.13.3. '.\IEDH>OR DE FLllJO 

Cantidad 
Fabricante 
Modelo 
Tipo 
Especificaciones eléctricas 
Locaf.ización 

Dos (2) 
4 1,,.z •• 
0-7 Kg.' Clll~ 
1/-l pulg. 
Bronce. 
S1andard 
Entrad;i. salida 

Uno (1) 

Aquan1atic 
S-1-l-l·C 
Tirncr con stagcr 
110v.60Hz 
Enrrada 

Uno(!) 
Hays 
ITF81 
Medidor Single 
110v,60Hz 
Entrada 

110 



5.4.14. COSTO 

Purificadores (J) 

Costo de la instalnción del sistcrna purificador 

Costo de.: la inst;:ila'-=1011 i.:h:c1nca 

Costo de la instala~i<111 1H:u1nút1ca 

Costo de transportación de- equipos 

TOTAL 

5.5 EQl.IPO DE OS,IOSIS l:"i'\'ERSA 

5.5.1. DATOS DE CAP.\Cll>/\D DEL SISTE;\IA 

Núntcro de unidades 
1\1arca 
Modelo de 111c1nbrana 
Flujo de sc.:r..·icio 
Producción 
Rechazo 
Rechazo de sales 
Presión de discíio 
Ternpcratura de discr)o 
Material de r11cn1brana 
Dimensiones de nH.:1nbrana 
Cantidad de n1cmhranas 
Conexiones eléctricas 
Bornba y rnotor 
Motor 
Pre filtro 
Interruptor de baja presión 
Interruptor de alta presión 
Interconexión de alannas 

111 

CAPITl:J,..'t ~CC>"""'º' JU·: '"""•:u. .. u.>s r>t: l.A 
rt.ASTA UE TkATA'.'l.tll:.-.··10 IU: AC;f'A 

NS 520,000.00 

J0.000.0() 

-l.000.0() 

-l.000.00 

8,00() 00 

NS 566.000 00 

Uno ( 1) 
FILMTEC: 
Dow/B\VJ0-80.JO 
100 GPl'\.·1 
IOOGPl'\.1 
33 GPJ'.1 
95 o_.¡., 

250 psi 
25 ºC 
TFC película delgada 
8 .. X -10 .. 

20 
2201-l-lO V 60 Hz 
Una ( 1 ) Incluida 
-10 1 IJ> 
5 rnicronc:s 
Incluido 
Incluido 
Incluido 



Conductivinu:tro 
Plunctro 
Autolavado 
rv1anó1nctros 
Medidores de: flujo 
f\.·1atcrial de Recipientes a presión 

Soponcria 
Tuheri;-s y conc::xi(111cs 
Di1ncns1011c:s: 
Largo 

Ancho 

Alto 

5.5.2. co;-.;1>1c10:-.;Es DE OPERAC10;-.; 
Indice 1nax1Jno d1.: dcnsidad (.h.: li111os 
Rango de pi 1 
Tolerancia de cloro (.h: libre 
l\.·1axitna presión de opc:ración 
f\.,ta:xi1no flujo de alitncntación 

5.5.3. co:-;TROL/\DOI~ 

Controlador prograrnablc 
con1patiblc a f>LC~ 

5.S.4 COSTO 

Sistema de Osn1osis Inversa 

Instalación del equipo 

Costo de la instalación eléctrica 
Costo de la instalación ncun1ritica 

Costo de transportación de equipos 

112 

('.Af"U"l'LO !' C"CJ•trn ... ut: l'.""Vt:N .. lll ... l>t: ,_, 
r•-'~ '"" ut: 1 MJ,·r ""1..::-.Tct ut: .ua ,, 

Incluido tipo dignal 
Incluido tipo digital 
Incluido 
Incluido 
Incluidos tipo digital 
Fibra de vidrio rcfl."lrzada 
y acero inoxidable J 16 
l lorizontal 
Acero 111(1xidablc y pvc._~· 

40" 

120·· 

70" 

SDI < 5 
2 - 1 1 
< O_I ppm 
600 PSI 
60 GPJ\.1 por membrana 

uno (1) 

s 719.000.00 

s 15.000.00 

s 6.000.00 
s 6.000.00 

s s.ooo_oo 



S.6 EQUIPO DE SUAVIZADORES 

S.6.1 DATOS DE CAPACIDAD POR UNIDAD 

Níuncro de unidndcs 
Flujo non11al de servicio 

S.6.2. !'IEDIO DE l="TEl{C.-'\:\IBIO 10:-;1co 

Tipo 
- l\.1odclo 

Vohuncn por unidad 
Capacidnd n1áxi1na de intcrca1nbio 
Sal 11Hi"\:i1na requerida por rcgcnc:raciún 

Resina 

C.'Al"1·r1 'l.<>:"' C'O:«o1"()S l•f': t:"loí,.t'.IU•IO~ ut: l.A 
f'l..,,~TA U•: TM.A'l"A~t1•:S'TO Ul':AGl'A 

tres (3) 
795 Jpm 2 1 O ¡;pm 

C-100 Purolitc 
736 .1 11 26 picJ 

774,000 ¡;r 
)8(• I<¡;. 

.S.6.3. ESPECIFIC.·'\CIO:-.:Es DE co;-.;sTRt:c:c10:-.: 

Tanque tipo 
Tapas tipo 
Diiln1ctro 
Longitud parle recta 

S.6.4. DA TOS DE DISE~O 

Presión de discf\o 
Teinpcratura 

.S.6 . .S. MATEIHAL DE CONSTRUCCION 

Tipo 

l IJ 

Vertical 
Torisféricas 
.io .. 
60 .. 

75 lb/ puli;2. 
Atnbicntc 

Acero al carbón A 285 ºC 



5.6.6. VALVULA 

Tipo 
Operación 
Material del cuc:rpo 
Diit111ctro de: conexión 
Modelo 
Fabricante 

5.6.7.I. 1:-;DICADORES DE PRESIO:-; 

Cantidad 
Di:in1etro canitul~ 
Rango 
Conexión 
Bourdon 
Modelo 
Localización 

5.6.7.2. :\IEDIDOR DE FLU.10 

Cantidad 
Fabricante 
Modelo 
Tipo 
Localización 

5.6.7.3. SENSOR DE FLUJO 

Cantidad 
Fabricante 
Modelo 
Tipo 
Loca]ización 

C"'Af'ITl-1.•t !lo C'(") .. T<1"- Ot: l''\'t~M.!'oolf1:"io Ut-: l.A 
Pl..,,~·IA Ot-: '1 kATA,lll':'J(J U .. : At;L'A 

Hidrúulica 
...-'\.uton1:itica 
Polipropikno 

17:! 
.l\utotrol 

Uno ( 1) 
-1.6"" 
0-7 Kg/c1n:::? 
1 ¡.¡·· 

Bronce 
Stand;ird 

Entrada 

Uno ( 1) 
Autotrol 
-180 
Totaliz .. 'ldor acu111ulador 
Entrada 

Uno ( 1) 
Autotrol 
-180 
Turbina 
Entrada 



5.6.8. COSTO 

Suavizador (3) 
Costo de la instalación del sistc111a de 
suaviz..ación. 

Costo de transponaciún del equipo 

5.7 EQUIPO SISTE:\IA DE BO:\IBEO 

- 5.7.J. BO:\IBAS AGl'A c1u:1> .. '\ 

Liquido a tnancjar 
Gasto por Bo111ba 
Ph del agua 
Carga din31nica 
Eficiencia 
Potencia 
Motor 

Fabricante 
Tipo de bornba 
Conexiones 
Material Cuerpo 
Material ilnpulsor 
Diárnctro impulsor 
Diárnetro succión 
Dián1etro descarga 
Nº de bombas 
Nº de revoluciones 
NPSH 

115 

NS 

C:Al"ITl'J.O ~ C"C> ... ·rn ... flt-: ''"•t-:K,.IU .... Ut: I~'\ 
Pl.A,TA Ut'. .• kA·r A~tu: .... -. (J ut-: .U.Ol'A 

196.000 00 

1 º· 000.00 

8.000.00 

TOTAL NS :114.000.00 

Agua Lilnpia 
2500 lpm 
7-8 
31111 
80 ~/ó 
20 HP 
2201440 V. 60 Hz. 
Trc (Totalmente 
cerrado con ventilación) 
Aurora Pwnps 
Centrifuga 
Bridadas 
Fierro fundido 
Acero al carbón 
6-3/4"" 
4 .. 
4·· 

Dos (2) 
3500 
21 



5. 7.2. COSTO 

Bon1ba centrifuga tipo horizontal (2) 
Costo de instalación 
Costo de transportación 

5.7.3 DO~lllAS DE AGllA FILTRADA 

Liquido a 1nancjar 
Gasto por Botnba 
Ph del agua 

- Carga dinárnica 
Eficiencia 
Potencia 
Motor 

Fabricante 
Tipo de bomba 
Conexiones 
Material Cuerpo 
Material i1npulsor 
Diá.1nctro in1pulsor 
Dián1ctro succión 
Diámetro descarga 
Nº de bombas 
Nº de revoluciones 
NPSH 

5.7.4. COSTO 

Bomba centrifuga tipo horizontal (3) 
Costo de instalación 
Costo de transportación 

116 

CArlTL'l .. CJ !' C."'t.J,.,Tc..r.- u•: 1:--,·t:M:,.,JO ... l>t. ,_, 
l"l..A!"<t'fA Ut: T~"l'A'\llt~:"iOTO Uf'.A(;I"-' 

s 25.776.00 
2.000.00 
1 000.00 

TOTAL S 28.776.00 

Agua Lin1pia 
1250 lpm 
7-8 
41 m 
63 ~o 
20 HP 
220/440 V. 60 1-lz. 
TTC (Totalmente 
cerrado con ventilación) 
Aurora Pu1nps 
Centrifuga 
Bridadas 
Fierro fundido 
Acero al carbón 
6-1/2 .. 
4 .. 
4 .. 

tres (3) 
3500 
8 

s 49.620.00 
4.000.00 
1 000.00 

TOTAL S 54,620.00 



5.7.5. DO~IHAS AGU,, TRATADA 

Líquido a 1nancjar 
Gasto por Bon1ha 
Ph del agua 
Carga dinú1nica 
Eficicncin 
Potencia 
Motor 

Fabricante 
- Tipo de bomba 

Conexiones 
Material Cuerpo 

Material irnpulsor 

Diátnctro i1npulsor 
Diámetro succión 
Diárnetro descarga 
Nº de botnbas 
Nº de revoluciones 
NPSH 

5.7.6 COSTO 

Bomba centrifuga tipo horizontal (3) 
Costo de instalación 
Costo de transportación 

tt7 

CAP1Tr1.o !' C<>HT<>s IJ~ IN'\'Y.k."ólO~ ut: l.A 
PI.ANTA n.-.TKATA!\llf'_ .... .,.o u1-:A(Ol;'A 

Agua Litnpia 
750 lpm 
6-7 
41 111 

72 o/o 
10.HP 
220/440 V. 60 Hz. 
TTC (Totalmente 
cerrado con ventilación) 
Aurora Pu1nps 
Centrifuga 
Bridadas 
Acero Inoxidable tipo 
316 
Acero Inoxidable tipo 
316 
5-3r-r· 
2 .... 
2-1/2"" 
tres (3) 
3500 
10 

s 75.449.00 
4,000.00 
1 000.00 

TOTAL S 60,449.00 



CAPITl ·1.0 !11 c_~)!>ol() .. Ut: •~Vt'.M!>oJO~ rn: 1-A 
Pl..ASl'A ,, .. : TM.ATAMrt::-.10 ut: A(H'A 

~.8 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE ACIDO CLORlllDRICO 

~.8.1 ESPECIFICACIONES 

Cantidad 
Tipo 
Dián1ctro 
Altura 
Capacidad 
Material de fabricación 
Tipo de constn1cción 
Estabiliz..ación 

Otras características 

Fabricante 

~.8.2COSTO 

Precio de un tanque con capacidad de 10,000 lts. 
para almacenamiento de ácido. se incluye una bon1-
ba de transmisión rnab,'llética construida en rnatcrial 
de PPL, se incluyen arrancadores e instalación eléc­
trica de la bomba. 
Instalación 
Costo de transpo11ación de equipos 

Uno (1) 
Vertical 
2.J m 
2.5 111 

10,000 lis. 
Polictileno 
Sin costuras 
A luz ultravioleta 

Alta resistencia a 
quilnicos y al alto 
i111pacto. 
Rotoplas 

TOTAL 

$28,000.00 
500.00 

Sl.000.00 

s 29.500.00 

~.8.3 SERVICIOS SUJ\llNISTRADOS POR LA PLANTA 

1. Base de concreto o de tipo estructural para el rnontajc del tanque de alrnaccnarnicnto 
de ácido clorhidrico. 
2. Agua con un surninistro de flujo de 2500 lp111 en servicio. 
3. Surninistro de energía eléctrica con características de 11 O v. 60 Hz. 
4. Suministro de aire para la opcraci<?n de las válvulas y del equipo neumático . 
S. Se requiere que toda la obra civil este lista. 
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CONCLUSIONES 

1. Con10 pudinlOS ver a 1o largo de este trabajo .. esta planta está diset'\ada 
bajo nonna~ y cu1nplicndo las exigencias internacionales que tnarcan las 
condiciones de calidad del agua dependiendo de la aplicación de ésta. Ya que 
con10 es sabido existen dos 1narcas de refrescos que son los n1.ás conocidos en el 
increado y \as que tú:ncn el donlinio 111undial de consun10 dc bebidas 
ctnbotcl\adas 

2. l-loy en día se instalan plantas de esta capacidad o 111ayorcs por la 
rentabilidad y confiabilidad lllh: ofn:cc tanto en la industria cn1botc11adora co1110 

en cualquier otra industno.1 procesadora de.: alnncntos ya que la calidad y el Cxito 
de este tipo de productos cst~i en tl111\.:ión~ desde la 111atcria principal que cs e\ 
agua que c5 con la qtu: se elabora el producto. La con1pctcncia de µanar el 
increado es la que obhga a nfn:ccr productos de tncjnr calidad que cstcn a la 
vanguardia en su 1nanufactura con tH1cvas tccnologías para la obti..:nción del 
ag.ua. Ya que no son suficicntcs las ca111paf\as de publicidad anunciando cl 
producto final ya que s1 este no satisface el g.usto del consun11dnr no se vcndcri1 
el producto 

3. La 1i111picza es un factor funda1ncntal para que Se.! cu111plan las 
condiciones de calidad. Un buen grado de s;.Uh.:anlicnto a los equipos. 1'1npicza 
periódica a las cish:n1as. t:stc.:nhzai.:ión a las tuberías. sanitizado con vapor a los 
purificadores de carbón para tener un control bactcrio\óg1co c.:stablc son unas de 
las tantas condicionl.!s para la calidad final del agua a utiliz.ar 

4. Para que la planta de trata1nie1llo de ag.ua pueda llevarse a cabo con las 
caractcristicas que se están pidiendo es necesario hacer análisis de ag.u;i 
pcriódica1nentc ya que dependiendo la época del allo varian las condiciones del 
agua que es de.: donde depende pritnordiahncntc la capacidad de nuc.:!'ttra planta. 

5. Algo que es iinportantc n1encionar es la cultura que se esto:í adquirü:ndo 
al consunlir cualquier producto procesado indicándonos 111cdiantc una tabla de 
valores nutritivos que contiene el producto. Lo 1nis1no sucede con el ag.ua~ indica 
el proceso de purificación y obtención de está asi con10 una tabla de 
componentes 
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6.- Haciendo un análisis econó111ico de\ costo de \a planta de 
tratamiento de agua y co1nparándolo con otras áreas de la planta cn1boteltadora 
deducimos que es la inversión 111as barata por la rentabilidad .. operación y 
mantenimiento. 
Comparando la calidad de agua al fina\ con cada uno de los procesos con la 
tab\a de agua cn1da tabla 3. l tcnc111os que: 

Tabht C..1 

----~-~-----~--

Suaviz.ador 
----, 

Dcalcali.t.ador Sustancia Osn1os1~ Agua para 1 
In ver~" Embotc11ado 1 Calcio :?17 5 t (J 163 4 

I\1ag.ncsio :?00 1 () 15 3 
Sodio :?70 (l 17 o :?70 '.::?. b~3 

Hidrogcno 00 ºº ºº ºº Bicarbonato 50 o t o 37 8 167 
Carbonato ºº ()o 00 00 
Hidróxidos ºº 00 00 00 
Cloruros 159 5 10 o l:?Z 1 15<) 5 
Sulfatos :?98 b 80 :!:?5 C) zsq 5 
Silicc :?O O 20 5 5 ::!:00 
pH 60 60 60 70 
Dureza total :?37 5 1 o 20 20 
Alcalinidad rr-.1 50 o 1 o 37 8 167 o 
Alcalinidad F 00 00 00 00 
Color incolora incolora incolora incolora 
Olor sin olor sin olor sin olor sin olor 
Sólidos totales Disueltos 5:!8 1 '.::?.lo 401.3 645 
Cloro libre 00 00 O.O 1 
Bióxido de carbono 197.0 197 o 1c:no 50 
oso. o o o o 
Sólidos suspendidos o o o o 
Grasas y aceites o o o o 
Sólidos Scdimcntablcs o o o o 
Coliformcs o o o o 

7 .- Por otro lado podc1nos decir que el proceso de os111osls inversa es uno de 
los procesos 1nas sofisticados de bajo consun10 de cncrgia y que nos sirve para 
reducir substanciahncntc la cantidad de 1nincralcs disueltos en el agua. 

Este equipo tiene una g.ran variedad de aplicaciones que es desde la 1nas 
común la de obtener agua potable y purificada hasta aplicaciones muy especiales 
como agua ultrapura que nos sirve para la elaboración de mcdica1ncntos.. \a 
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n1anufactura de scn1iconductores en la elaboración de reactivos por la baja 
cantidad de cloruros que contiene el agua bajo este proceso~ pero tan1biCn es el 
que rnas cuidado y precaución debernos tener desde el surninistro de agua que 
debe venir libre de cloro y libre de sóli<.Jüs en suspcnción tener un control de la 
tcn1pcratura en el agua ya que sino. nos puede producir taponarnicnto en las 
1nc1nbranas o dctcnoro a estas. 

l lay fi:u.:ton.::-. quc pueden afectar la vida de la 1ne1nbrana y perjudicar la 
cantidad y calrd;id del pcnncado l.os da1)os pucdcn notarse en una baja dc 
producción dch1do a la conta111111~u;io11 cn la 111c111b1·ana producida por un cti.:cto 
de 111¿1tcri;i 111nq;an1ca. organu.:a o cn..:c11111ento h1olúg1co 

Tarnhién pucdc n:tlejarsc una ba_1a calidad de aµua dch1do a un dailu 
irreversible en la superficie de la 1ncn1hra11a por eso cl cquipo de os1nosis inversa 
cuenta con un prc.:1rata1nH.:nh'I instalado que consiste en un filtro pulidor con 
cartuchos de.: 5 111icrom.:s para atrapar las particulas inorg:::tnicas y un s1stc111a de 
dosificach .. lll d1.: di:-.pc.:r ~ant'-.':-- para que.: cualqui1..·r pa11.i~tila 111c.:rh.lr a 5 1111c.:n.mc.:s 
sea atrapada y ta1nb1i.:11 una dt..ls1ficacÍllll de sullíto de sodio para cualqu1c.:r 
residual de cloro corno prote1.:c1011 a la~ mc111branas S1 alguna de Ja~ 1111.:rnhranas 
se llegara a conta111inar con 111atcna (.'lr}!únlca cstas se.: pucdc.:n hn1p1ar con bajas 
conccntrac1011es de.: ~nsa c.<iust1ca. 

Si el problc.:1na e:-. que se conta1ninc- con carbonato de cak10 ~c.: puede 
li111piar por rnedio de.: un la\.ado con úc1dn cl n1as rc.:cn111cndablc.: cs el ::leido 
clorhidncn en ba.1as concc.:ntraciont.:s aunq11c el equipo csta despuc.:s di..." los 
dcalcalizadnrc.:s pant cvltar cstc últlrno pn.lblc.:1na 

En gcncral sc rcco1111c111..1a una limpic.:...o;.a co111plc.:ta a todos lo~ c.:quipos cada 
6 meses. tanto a filtros. sua\:izadorcs. dealcaliz.adorcs. purific;-idorc.:s y osn10:-:;.1s 
inversa y podcr pn:,:cnir conta1ninacioncs de cualquicr indolc 

8.- Esta planta fue dist.:ilada. instalada y fahric;:uJa esp~ciahncntc para J>cpsi 
Cola que se crH:ut.:ntra en la Cd. de Ta111pico Tarns . y actualinc.:ntc esta en 
funcionarnicnto. se c.·onsidcro corno la planta rn.as 111odl.:n1a dc.:I 111111H.Jo por las 
instalaciones con las que cuc.:nta y su equipo de producción tan sofisticado: 
también ha sido l;1 planta que se desarrollo en 93 dias. dt.:sdc qut.: se puso la 
primera piedra de su construcción hasta que se llego a producir cl pri1nc.:r 
refresco. 
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APENDICEA 
GLOSARIO 

Antracita.- Piedra de carbón 111ineral de alta resistencia que químicamente no reacciona 
con agua alcalina o ácida. 

CaC03.- Carbonato de calcio se utili,. .. a corno ..-cfcrcncia de las partes por rnillón de la 
substaru.:ia a analizar prcsc..-ntc 

Cloacas.- c__~onductos para las aguas sucias ó in1nundiciah:s. 

Colifonncs.- Bacteria que su presencia en el agua rnucstra contatninación fecal lnunana. 

DBO~.- Dc111anda hioquitnica de oxigeno dc.:I ngua: el oxigeno necesario para que la 
rnatcria orgánica soluhh: sea oxidada por las bacterias presentes 

Dióxido de carbono.- Se rcficn: éil d10.x1Jo de carbono en fr1m1a gaseosa disuelto en el 
agua.. esta prcscnlc..: en el aire: en un porccntajc de 0.03 por 
vulunh.:n y 0.05 por pcs1..J. Este tt!nnino se utiliza para distinguir 
una solución de un gas de la cornbinación de dióxido de carbono 
CC02> presente en los iones de carbonato. bicarbonato y con1binado 
con el agua nos da ücido carbónico. 

Dipolar .- Que tiene la capacidad dc contener dos cargas iguales y de signos contrarios 
situados a cienas distancias 

Electrólito.- Sustancia que se disocia en dos o 111Lis iones cuando es disuelto en el agua. 

Gan1et.- Piedra natural dura. durablc de una alta g.ravcdad especifica rnincral. En 
especial para equipos de filtración. 

Grava.- Piedra de origen natural de diferentes tarnaños se utiliza corno soporte en 
los equipos de filtración 

H2S.- Sulfuro de hidrógeno 
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Hidróxilo.- Es el non1brc que se da al ion fonnado por un átorno de hidrógeno y uno de 
oxigeno y su fónnula es 01-1- este ion co111plcjo va :i travCs de cualquier 

reacción quí1nica corno una unidad. 

lntcrcicios.- Pcquc1'"\isi1nos espacios que se encuentran en los 1ncdios filtrantes 
(Arena. grava. antrncita etc .. ) donde son retenidos los sólidos es suspensión 
del agua al filtrarse. 

Presión Os111ótica.- Presión que invicnc el flujo del agua en el proceso natural de 
ósmn._.i~ inver~a para qu~ pase.: de la solución n1ús concc.:ntrada a la 
1nús diluida 

Pprn.- Partes por n1illó11. 

Ppl.- Polipropih:no 

Solutos.- Substancias que están disueltas en un solvente. 

Soda.- Ténnino que: se aplica en un proceso dt.: ablanda1nicnto del ;:igua con cal -
carbonato (Cal - soda). 

Sacarosa.- No1nbrc cicntifico del azUcar con1lln. 

Turbidez.- Reducción de la transparencia de un liquido debido a la dispersión de la luz 
que provocan las paniculas suspendidas. 
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