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INTRODUCCION

El agua es un recurso natural abundante e indispensable para la existencia
del ser humano, es un elemento que puede encontrarse en la naturaleza en tres
estados fisicos. En el documento Water Development Report (Informe del desarrollo
de agua) es un informe realizado por la United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization por sus siglas en inglés UNESCO (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura), donde se menciona
como se encuentra la distribucion del agua en nuestro planeta, aproximadamente el
70% de la superficie de la tierra esté cubierta por agua, pero no toda esta disponible
para su uso. La distribucién del agua es la siguiente: 97.5% es agua salada y el
2.5% es agua dulce y de este ultimo menos del 1% es aprovechado por el ser

humano para su consumo [UNESCO, 2015].

Los usos del agua en México los podemos clasificar principalmente en tres
rubros: para agricultura e industrial, abastecimiento publico y consumo. El consumo
de agua embotellada estéa creciendo aceleradamente en el mundo en los ultimos 30
afos. Actualmente México es el segundo consumidor de agua embotellada en el
mundo, superando a paises como Estados Unidos y China segun cifras de la
Comisiéon Nacional para la Proteccién y Defensa de los Usuarios de Servicios
Financieros (CONDUSEF) con un consumo superior a los 174 litros por persona al
afo. Es el sector mas dinamico de toda la industria de alimentos y bebidas: el
consumo, en el mundo, crece en un promedio del 12% cada afio, a pesar del
elevado precio comparado con el agua de grifo. El suministro de agua potable a lo
largo de la republica mexicana es un servicio cuya responsabilidad esta a cargo de
los municipios, conforme a lo dispuesto en el articulo 115 Constitucional, dentro de
los ayuntamientos se constituye organismos operadores de agua potable [Jiménez,
2001; UNESCO, 2015]. El ser humano necesita, en condiciones ideales, para beber dos
litros de agua al dia y las personas consumen cada vez mas al agua embotellada

como un medio de satisfacer, parcial o totalmente, esas necesidades cotidianas.
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Ademas de limpiar el organismo y eliminar las toxinas, es un eficaz vehiculo
para transportar vitaminas y sales minerales indispensables para nutrir las células.
Entre los afios de 1940 a 1980 se tenia la costumbre entre las familias mexicanas
de beber agua proveniente del sistema de agua publico enviada mediante un
sistema de bombeo a todos los hogares, la informacion con respecto al agua
suministrada y consumida era escasa o nula. En 1990 surgen los primeros brotes
documentados de enfermedades como célera y fiebre tifoidea causadas por agua
contaminada por materia fecal de origen humano y/o animal, en muchos casos estas
enfermedades entraron a las casas por el sistema de agua municipal y la falta de
desinfeccion [Jiménez, 2001]. A partir de ese momento la gente empieza a poner en

duda la calidad del agua suministrada y su higiene.

Es ahi cuando se empiezan a implementar tratamientos avanzados para la
purificacion, actualmente un gran niamero de plantas destinadas a este propdsito
trabajan mediante osmosis inversa como la operacion principal y operaciones
secundarias como pre tratamiento (filtros de arena, carbon y suavizadores), filtracion
por membranas y tratamiento final para el consumo lo que implica una inversion
considerable y se establecieron los parametros de calidad basandose en los

estandares de mediante la normatividad oficial mexicana.
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JUSTIFICACION

En la actualidad en México existen una gran cantidad de empresas que tienen
diferentes marcas transnacionales que se dedican al envasado de agua purificada.
Este proyecto tiene por objetivo dar a conocer mediante una recopilacion
bibliografica las diferentes fuentes de abastecimiento, los requerimientos minimos
de una planta y la funcién de los equipos para purificar. La calidad de agua existente
en zonas ubicadas a lo largo de la ciudad de México tiene diferentes propiedades
fisicoquimicas y partiendo de ahi se propone una seleccion de equipos teniendo
como operacién principal la osmosis inversa, esta operacion es de suma
importancia porque ayudara a eliminar la mayoria de contaminantes presentes en

el agua desde contaminantes fisicoquimicos hasta microbiolégicos.

OBJETIVO GENERAL

Proponer el disefio de un sistema de tratamiento por osmosis inversa para
una planta embotelladora de agua, mediante la consulta bibliografica, normatividad
mexicana e internacional vigentes para producir agua embotellada de consumo

humano en la ciudad de México.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer todos aquellos componentes y equipos utilizados para el disefio
de una planta, describiendo cada etapa del proceso mediante un diagrama de
blogues y teniendo como base la caracterizacion inicial mediante un control

fisicoquimico y bioldgico de agua de pozo de la ciudad de México.

Establecer los controles y registros durante cada etapa del proceso para
asegurar la inocuidad del producto final, basandonos en manuales de buenas
practicas de manufactura para evitar posibles enfermedades que afecten al

consumidor.
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CAPITULO 1. PLAN DE NEGOCIO

1.1PLAN DE NEGOCIOS

Un plan de negocios debe ser conceptualizado en una actividad obtener un
ingreso mediante comercializar y vender bienes o servicios, donde existe un
intercambio con el objetivo de satisfacer una necesidad (consumidor) y obtener una

ganancia (negocio y/o empresa).

Definiremos que es un proyecto o guia, donde se deben seguir una serie de
pasos sistematicos antes de ejecutar una accion hasta las actividades cotidianas
para llegar a una meta o un resultado que se ha planteado. En otras palabras,
podemos definir que es una guia donde vamos a detallar cada paso para alcanzar

un objetivo [Komiya, 2011].

El plan nos ayuda a visualizar como deberan estar operando las diferentes
areas de la empresa que, de manera conjunta sinérgica, se logren alcanzar los
objetivos planteados; en palabras sencillas es una guia detallada del proceso
estructurado y organizado que debe de aplicar una empresa para establecerse y

posteriormente generar crecimiento y desarrollo [Viniegra,2007].

1.2ELEMENTOS DE UN PLAN DE NEGOCIO
Ahora se detalla las partes que lo conforman, con la finalidad de
esquematizar las areas que estaran siendo cubiertas [Komiya, 2011; Viniegra, 2007].
Existen diferentes metodologias que determinan los elementos esenciales cada uno
de los aparatados descritos forman parte esencial de la estructura basica que debe
de contener un plan de negocio. La tabla 1 puede adaptarse a las necesidades,

yendo de lo concreto a lo detallado y viceversa.
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Tabla 1. Plan de negocios de una empresa.

Area Descripcion
Tiene como objetivo mostrar una semblanza de
Descripcién general de la empresa accionistas, historia, objetivos, distintivos y giro
de la empresa.
Plan de producto y/o servicio El servicio que pretende ofrecer en el mercado.

Analisis al consumidor y ayuda a entender las
necesidades del cliente.

La gestion correcta de los recursos humanos,
materiales y operativa.

Se especifica la forma de operar de la empresa
desde los procesos de produccion hasta la

Plan de ventas o mercadotecnia

Plan administrativo

Plan operativo entrega al consumidor final. Mediante
estrategias para alcanzar la mayor eficiencia
operativa.

Tiene por objetivo las proyecciones financieras

Plan Financiero y estados contables que permiten conocer la

salud financiera de la empresa.
Aqui se considera el régimen fiscal como sus

Plan legal oo . . . )
obligaciones, ademas de licencias y permisos.

La idea de establecer una planta embotelladora en la Ciudad de México,
surge de la necesidad de mejorar la calidad de agua para el consumo humano;
misma que a lo largo de los afios ha venido siendo deficiente, lo que ha resultado
que la mala calidad en el agua para beber proveniente tanto de la red municipal
como de los pozos y manantiales, actualmente contaminados [Komiya, 2011]. Ademas,
el excesivo costo del agua embotellada de marcas transnacionales donde no se
asegura la calidad de la misma. En el ultimo estudio realizado por la Procuraduria
Federal del Consumidor (PROFECO) el estudio a diferentes marcas de aguas
embotelladas la mayoria informacion proporcionada por las marcas presentan datos

engafiosos como son el contenido neto y el pH [PROFECO, 2018].
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CAPITULO 2. SISTEMAS DE DISTRIBUCION

2.1FUENTES DE ABASTECIMIENTO

El agua, al igual que la materia no se crea ni se destruye solamente se
transforma, por lo que la cantidad de agua total en el planeta es constante. El agua
es el componente principal de la materia viva y un elemento indispensable para el
bienestar social y el desarrollo social econOmico de un pais [Legarreta, 1991]. El
abastecimiento del agua en México debe atender la demanda de cada uno de los
habitantes, ademas el desarrollo socioeconémico, los recursos hidricos juegan un
papel primordial [schulz, Okun, 1990]. El acceso al agua de buena calidad debe ser un
derecho bésico lo dice la Constitucion de los Estados Unidos Mexicanos que los
ciudadanos a través del articulo cuarto, parrafo sexto, dice: “Toda persona tiene
derecho al acceso, disposicién y saneamiento de agua para consumo personal y
doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable y asequible...”. Por esta razon el

agua del sistema publico actualmente pone en riesgo la salud humana. [miller, 2006].

La fuente de abastecimiento es el elemento principal para el disefio de un
sistema de tratamiento tiene que ver con: la ubicacion, naturaleza y contaminantes
de la fuente [Gonzalez, 2013]. En la actualidad y como lo menciona la Comisién nacional
del agua por sus siglas CONAGUA existen 2 métodos para la extraccion del agua,
se denominan como obras de “Captacion de agua” depende, de la fuente de
abastecimiento, si es para fines industriales o comerciales para disponer del agua
superficial o subterranea [miller, 2006]. La figura 1 presenta la clasificacion principal
para las obras de captacion que existen en México y su aplicacién para los

proyectos de abastecimiento.

16



CAPTACION DEL AGUA

l ‘,

Aguas Superficiales Aguas Subterrineas
Captaciones directas. Manantiales.
Presas de derivacion. Galerias Filtrantes.
Presas de Almacenamiento. Pozos Someros y Profundos

Figura 1. Fuentes de captacion del agua.

Cada tipo de fuente y/o captacion tiene sus caracteristicas propias y por ende
su aplicacién especifica y estan ampliamente descritas en el Manual de Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento por sus siglas MAPAS. Segun Las
estadisticas de CONAGUA se presenta un grafico comparativo de la captacion de

agua superficial contra la subterrdnea en México.

3.5
3.0
2.5
2.0
15
1.0
0.5
0.0

Miles de millones de m3

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Arios

mSubterrinea mSuperficial

Figura 2.- Grafico comparativo de la captacion de agua superficial contra la subterranea en México.

La figura 2 hace mencion que conforme han pasado los afios del 2001 al

2009 el método de captacion subterrdneo se ha incrementado para los diferentes
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sectores industriales ya sea alimenticio, farmacéutico, automotriz. Llas
proyecciones desde esos afios era el seguir creciendo siendo la opcién nimero 1
en vez del agua superficial para someterla a un proceso de potabilizacidn [CONAGUA,

2010].

A continuacion, se muestra la figura 3 donde se puede observar la diferencia

entre el agua superficial y subterranea.

Agua Superficial ’\\ \‘ Pozo
e
Rios y Lagos = A RN “ANZonade Suel@‘ 23
Z ) i
- £ Zona intermedia
o —
= o
S o N = vael
S = / 777777777777 77777777
2 o %/// ? Franja Capilar %// A
o 7777777777 07772777 __Jwa
e Mesa de Agua
'.'2
S Agua Subterranea

Figura 3. Distribucién del agua encontrada en el medio ambiente [SACMEX, 2015].

211 FUENTE SUBTERRANEA (POZO)

En la actualidad, cuando se menciona fuente subterrdnea como
abastecimiento de agua es hablar de los diferentes tipos de pozos y su clasificacién
[Keith; Mays, 2005]. En México tenemos la regulacion de la NOM-003-CNA-1996 donde
se hace referencia los lineamientos generales para la instalacion del pozo y
extraccion del agua, asi como los tipos de pozo: somero o artesanal, profundo y del

tipo de uso. A continuacion, se describe cada uno de ellos.
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A) POZO SOMERO O ARTESANAL

Los pozos artesanales se construyen cuando es conveniente explotar el agua
que encuentra en el sub-suelo. La forma de extraccion es forma circular donde su
diametro minimo es de 1.5 m, debe permitir que su construccion sea facil. Cuando
la seccion sea rectangular, la dimension minima debe ser 2.5 m. Para pozos con
acabado de concreto se utiliza un procedimiento de construccién llamado “indio”,
las paredes que queden dentro, deben llevar perforaciones dimensionadas de
acuerdo con un estudio granulométrico previo en el caso de carecer de estos datos,
se recomienda que el diametro de las perforaciones esté comprendido entre 25y
250 mm, a una distancia de 15 a 25 cm, centro a centro [CONAGUA, 2002]. Para pozos
con acabas de piedra o tabique, se dejan espacios sin juntar en el estrato
impermeable, procurando apegarse a las consideraciones anteriores [SIAPA, 2014;

Mazor, 2004].

B) POZO PROFUNDO
El pozo profundo es aquel, dentro del estudio de la hidrologia subterranea de
una region y la hidraulica proporciona las bases tedricas para lograr interpretar e
identificar los niveles freaticos provocados por la filtracion para convertirlos en una
fuente de agua subterranea [mazor, 2004]. Para fines de abastecimiento de agua
potable los problemas que generalmente estudia la hidraulica de pozos, son los

siguientes:

1. Identificaciébn de sistemas de flujo (confinado y semiconfinado) y la
determinacibn de sus caracteristicas hidraulicas (permeabilidad,
transmisibilidad y almacenamiento) [price, 2011].

2. Las caracteristicas hidraulicas son esenciales para proveer las variaciones
de los niveles de agua bajo diferentes condiciones de bombeo de uno o
varios pozos, y la cuantificacion del volumen aprovechable del acuifero [keith;
Mays, 2005].

3. Los niveles de agua, utilizando las férmulas de la hidraulica de pozos y

conociendo las caracteristicas hidraulicas del acuifero. En cuanto al gasto
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requerido, es posible conocer con anticipacion los abatimientos producidos

en captaciones préximas al pozo, o bien, en qué medida se pueden interferir

varios pozos entre Si [Mazor, 2004; Price, 2011].

4. La utilizacion de varios pozos cercanos es un problema consiste en definir el

namero, su localizacion y el gasto de explotacion conveniente, para no

originar interferencias entre ellos.

C) TIPO DE USO

En la actualidad existen muchas clasificaciones para el tipo de usos de los

pozos se mencionara una clasificacion general.

Uso acuacultural: La utilizacion de agua, destinada al cultivo,

reproduccion y desarrollo de cualquier especie de la fauna y flora
acuaticas [Price, 2011].

Uso industrial: La utilizacion de agua nacional en fabricas o empresas

que realicen la extraccion, conservacion o transformacién de materias
primas o minerales, el acabado de productos o la elaboracion de
satisfactores, asi como la que se utiliza en parques industriales, en
calderas, en dispositivos para enfriamiento, lavado, bafios y otros
servicios dentro de la empresa, las salmueras que se utilizan para la
extraccion de cualquier tipo de substancias y el agua aun en estado
de vapor, que sea usada para la generacion de energia eléctrica o
para cualquier otro uso o aprovechamiento de transformacién
[CONAGUA, 2009].

Uso publico: La utilizacién de agua nacional para centros de poblacién
0 asentamientos humanos, a través de la red municipal [Tarbuck & Lutgens,

1990; CONAGUA, 2009; Jiménez, 2001].

La figura 4 nos brinda un ejemplo de la extraccion de agua directamente de

un pozo.
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Figura 4. Extraccion de agua mediante un pozo profundo.

2.1.2 FUENTE SUPERFICIAL

Las fuentes superficiales son aquellas que se encuentran ya sea en reposo
o circulando sobre la superficie de la tierra, estdn constituidas por rios, lagos
naturales, embalses, lluvia y escurrimientos. En general, las aguas superficiales
estdn sometidas a contaminacion natural (residuos vegetales, hojas y pasto) y el
origen antropico (descargas de aguas residuales, domesticas, agricolas y efluentes
de procesos industriales) [Jiménez, 2001]. Algunas de estas aguas se llegan a filtrar por
medio de la tierra mediante un proceso natural y pasan ser una fuente subterranea
pero también las contaminan. Cuando se llega a presentar una contaminacion de
esta fuente se cataloga como un agua residual y su proceso de tratamiento debe de

tratarse en una planta de aguas residuales [wegelin et al;1997; CONAGUA, 2002].
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Tabla 2. Clasificacion general de las aguas superficiales Valle de México [fuente].

Calidad del agua proveniente de fuentes superficiales en el Porcentaje (%)
valle de México (periodo 2010-2015)
Excelente 3
Aceptable 15
Poco Contaminada 21
Contaminada 37
Contaminada por toxicos 4
Altamente contaminada 20

2.2PROCESO DE PURIFICACION DEL AGUA

La fuente del agua, no importando si es superficial o subterranea, se le llama
agua cruda, el tratamiento depende del uso que se le vaya a dar. Es necesario
disponer de agua que sea segura desde el punto de vista fisicoquimico y biolégico,
el tratamiento que se le da es para eliminar algan agente toxico y/o biolégicos [cabo
de la puente, 1972; Jiménez, 2001]. El agua tiene diferentes usos, lo que hace que se someta
a diferentes tratamientos para disminuir la turbidez, eliminar sabor y olor, reducir
algunos quimicos dafiinos a la salud del ser humano como: hierro, manganeso,

sulfatos, etc [Snoeyink & Jenkis, 1990].

El proceso de purificacion del agua, es Unico no existen 2 iguales y depende
mucho de su forma de extraccién, ubicacién y los contaminantes presentes en el
agua. Teniendo en cuenta estos factores antes mencionados ahi se inicia el disefio
de planta, la seleccién de equipos y componentes. Este proceso de purificacién
debe de cumplir con la normatividad vigente en la republica mexicana como lo es la
NOM-127-SSA1-199 informa los limites permisibles de calidad e informar los
diferentes tratamientos de potabilizar el agua cumpliendo con la NOM-201-SSA1-
2002, para envasar de forma confiable para cumplir con los pardmetros minimos
que pide la norma. El disefio de un sistema debe realizarse mediante las
condiciones de uso y suministro antes mencionado, este sistema se encarga de
bombear el agua del pozo para almacenarse en diferentes tanques y/o cisternas y

utilizarse en los diferentes equipos, limpiezas o purificarla [CONAGUA, 2019; SIAPA 2014].
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2.3COMPONENTES DEL SISTEMA
La movilidad del agua se lleva a cabo mediante un sistema de bombeo se
hace generalmente de una fuente de abastecimiento para su extraccion, pasa por
un proceso de remocion hasta llegar a ser un producto. Es importante diferencia de
los equipos y de los componentes. Los componentes como: bombas, tuberias
(pueden llegar a ser de diferentes materiales), conexiones, valvulas, sensores y
sistemas de recuperacion para protegerlos de alguna descarga eléctrica que

llegasen a afectarlos [CONAGUA, 2007].

En el sistema de bombeo debe de tenerse en cuenta los materiales a utilizar
y el gasto economico en cada uno de los tramos y/o componentes, debera de
tomarse en cuenta la suma de costos de la instalaciébn, mantenimiento y servicios

extras que se puedan ocupar [Cabo de la puente, 1972; Jiménez, 2001].

Los accesorios que se tienen que instalar en conjunto al sistema de bombeo,
deberan tomarse en cuenta las siguientes piezas cuya ubicacion y cantidad variaran

dependiendo de las dimensiones de la planta embotelladora:

Tipos de tuberia.
Tipos de bombas.
Contenedores.
Vélvulas.

Sensores o instrumentacion.

o gk w DR

Tomas de paso o puntos de muestreo.

Existen normas vigilando que las caracteristicas de la construccion,
instalaciones y equipos de las obras de captacion, conduccion, plantas
potabilizadoras, redes de distribucion, tanques de almacenamiento o regulacion y

tomas de agua [Metcalf and Eddy, 2003].
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23.1  TUBERIA

Es un elemento béasico para la conduccion de los fluidos, el disefio de tuberias
requiere un analisis para cada caso particular, en el que se evallen las cargas
externas, la presion interna y se verifica que cumplan las especificaciones minimas
correspondientes [Metcalf and Eddy, 2003]. Entre los diversos materiales se debe elegir
el que méas se adapte a las especificaciones del proyecto y cuidando el aspecto
econdmico. Los materiales se deberan seleccionar para ser compatibles con las
medidas de control como son: la sanitizacién, limpieza y pasivacion en los equipos
de acero inoxidable [CONAGUA, 2009; Metcalf and Eddy, 2003]. LOs factores principales que

se deben tener en cuenta para la seleccion de tuberias son:

Calidad y cantidad de agua.

Tipos de materiales disponibles en el mercado nacional.

Las temperaturas de operacion.

Superficies internas lisas y uniformes.

Costos de instalacién y suministros.

Materiales capaces de manejar flujos turbulentos y velocidades altas.

Materiales de aislamiento externo para evitar corrosion.

NN N N N N R

Aspectos operativos y de mantenimiento.

Se fabrican de wuna gran variedad de materiales hay diferentes
especificaciones para la seleccion depende, la naturaleza del fluido que se va a
conducir y las condiciones como caudal, presion y temperatura. Existen 3 tipos de
espesores que se conocen comercialmente como: cedula o serie. La cedula 40 tiene
pared muy delgada es la mas comercial para aplicaciones en el hogar, cedula 80
tiene la pared gruesa y es fuerte, utilizada en la industria para transportar cualquier
liquido y cedula 160 con espesor de pared muy grueso [Metcalf and Eddy, 2003]; Utilizado
para transportar quimicos extremadamente corrosivos o peligrosos. La figura 5 se

puede observar la diferencia entre cada cedula.
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Figura 5. Cedula o serie de tuberia 40, 80 y 160 [Evans, 2017].

A. TUBERIA DE PLASTICO
Los materiales plasticos disponibles actualmente son los termoplasticos que
presentan interés para su uso en sistemas de abastecimiento de agua potable. Entre

estos los de mayor aplicacion son:

= Polietileno de alta densidad (PEAD)

= Polivinilo de cloruro (PVC).

Las ventajas de las tuberias de plastico son: gran flexibilidad, que permite su
presentacion en rollos, ligereza, ya que pesa ocho veces menos que el acero y no
presentan corrosion [Metcalf and Eddy, 2003]. EI PVC es un material termoplastico
compuesto de polimeros de cloruro de vinilo. La industria de tuberias plasticas
fabrica dos lineas de tubos hidraulicos de PVC para el abastecimiento de agua
potable. A continuacion, se presenta la siguiente tabla la cual nos muestra las

ventajas y desventajas de los materiales de plastico para tuberia.
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Tabla 3. Ventajas y desventajas del uso de tuberia de plastico .

Ventajas

Resistencia a la corrosion y al ataque de
acidos, alcalis y soluciones salinas mayores.

Instalacién, rapida, facil y econémica.

Resistencia mecanica alta.

Por su ligereza, el almacenamiento y transporte
de la tuberia se facilita notablemente y bajos
costos

Desventajas
Alto costo de diametros de 200 mm y mayores.

Las propiedades mecanicas de las tuberias de
PVC se afectan si quedan expuestas a los
rayos solares por un periodo prolongado.

Los tubos de extremos lisos requieren mano
de obra altamente especializada para su unién

Uso de tuberias con campanas y anillo de
hule.

B.

TUBERIAS DE ACERO

Se fabrican comercialmente cedula o serie comerciales y son recomendables

para lineas de conduccién con altas presiones de trabajo. Su utilizacion obliga a

revestirlos contra la corrosion interior y exterior de acuerdo a las normas. Son muy

durables, resistentes y adaptables a las distintas condiciones de instalacion, los

materiales mas utilizados son: Hierro fundido, galvanizado, acero al carbén y acero

inoxidable.

v

Las lineas de conduccién deben ser de facil inspeccién, preferentemente
paralelas a algun camino, para poder detectar y corregir de inmediato las
fugas o desperfectos que sufran las tuberias.

Las mismas condiciones deben tener la facilidad de inspeccion y
mantenimiento.

Cualquier tipo y clase de tuberia a utilizar, debe de cumplir con las Normas
Oficiales Mexicanas vigentes.

La velocidad del fluido dentro de la tuberia debe ser lo suficientemente
grande para prevenir que se depositen sedimentos en ella, considerando la
minima de 0.60 m/s.

En tramos con pendiente fuerte, ascendente o descendente, se debe analizar
la conveniencia de instalar valvulas de admision, expulsion y eliminacién de

aire segun se requiera en puntos intermedios.

Las tuberias de acero inoxidable son comiUnmente utilizadas en la industria

de alimentos por facil limpieza y los afios de vida extensos que pueden llegar a
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tener, pero en gasto economico representa una fuerte inversion ademas las
soldaduras deben de proporcionar uniones confiables tanto en el interior y exterior
para su mantenimiento el uso bisulfito de sodio, se utiliza para eliminar oxigeno
disuelto en grandes sistemas de transporte hidraulico de aguas, como tecnologia

de prevencion de la corrosion [Metcalf and Eddy, 2003; Norris, 2001].

2.3.2 BOMBAS

Son dispositivo electromecénico interconectado, cuya funcion es suministrar
o empujar con gran fuerza algun liquido. Las bombas deben de seleccionarse para
proporcionar condiciones de flujo turbulento para evitar el desarrollo de biocapas en
las tuberias [Hicks, 2000]. Existen diferentes tipos de bombas que se utilizan en
sistemas relacionados con el tratamiento de agua y estan fabricados para ser
instalados a grandes profundidades, a nivel de piso y ademas existen con materiales
gue soportan quimicos corrosivos que dafian el funcionamiento de la misma. A
continuacion, se mencionan de los diferentes tipos de bombas que se utilizan mas

en la industria [CONAGUA, 2015; Evans, 2017].

BOMBA SUMERGIBLE

Las bombas sumergibles son utilizadas para extraer agua de pozos estan
disefiadas especialmente para que puedan sumergirse en presencia de algun
liquido o quimico y por lo tanto disponen de un motor con proteccion para no afectar
su funcionamiento normal, las bombas sumergibles se instalan en la parte superior
de algun depdésito o contenedor. Este tipo de bomba se utilizan, en una gran
variedad de industrias como son: la industria de alimenticia, cosmética, automotriz,
petrolera, farmacéutica, entre otros. La figura 6 se muestra un ejemplo de bomba
sumergible, asi como una parte principal de la misma que es su cabezal de succién,
esta parte es la que se mantiene constantemente debajo del liquido a succionar

[Hicks, 2000].
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Figura 6. A) Bomba sumergible, B) Cabezal de succién [GRUNDFOS, 2016].

BOMBA CENTRIFUGA Y DE ALTA PRESION

Son también conocidas como rotodinamicas, este tipo de bomba transforma
la energia mecanica partiendo de inicio desde su impulsor de ahi en velocidad y
después a energia de presidn [CONAGUA, 2015]. El funcionamiento de la bomba
centrifuga es el siguiente el flujo entra a la bomba a través del centro del rodete y el
fluido gana impulso a medida que las paletas del rodete lo transportan hacia fuera
en direccion radial. Esta aceleracién produce un aumento de energia cinética y de
presioén, lo cual es debido a la forma de caracol de su impulsor para generar un
incremento gradual en el area de flujo [Hicks, 2000; CONAGUA, 2007]. La bomba de alta
presion se diferencia por su fuerza impulsora es de manera diferente de tal manera
que la energia cinética a la salida del rodete se convierte en cabeza de presion a la
salida. La figura 7 y 8 muestran las partes de importantes de cada bomba [Hicks, 2000].
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Figura 7. Parte de la bomba centrifuga [Evans, 2017].
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Figura 8. Partes de la bomba de alta presion [GRUNDFOS, 2016; Evans, 2017].

2.3.3 CONTENEDORES O CISTERNAS

Los tanques pueden ser superficiales o elevados y las cisternas solamente
enterrados 0 pueden existir combinaciones entre ambos. La capacidad de gasto
maximo diario (GMD) se calcula, dependiendo las necesidades del proceso [Norris,
2001]. Es un equipo que en su totalidad existen en todo sector industrial y siempre

es de abastecimiento de agua generalmente en continuo esto quiere decir que
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operan durante las 24 horas del dia, los 365 dias del afio, esta eleccién debe ser

con base en diversos factores, entre los cuales se encuentran los siguientes:

a) Disponibilidad de terreno.

b) Condiciones topograficas.

c¢) Ubicacion de la fuente de abastecimiento o punto de alimentacion.

d) Diversos materiales de fabricacion como: plastico, fibra de vidrio, acero al carbon
o acero Inoxidable (304 o 316 aprobados por la administraciéon de alimentos y
farmacos de los Estado Unidos por sus siglas en ingles FDA (Food & Drugs
Administration) no producen olor ni sabor.

e) Recubrimientos tipo sanitario y anticorrosion interna.

CISTERNAS
Estos tanques se construyen bajo el nivel del suelo. Se emplean
preferentemente cuando existe un terreno adecuado y una profundidad adecuada,

de facil excavacion y funcionamiento para su distribucion [Hicks, 2000].

Los tanques enterrados tienen como principal ventaja el proteger el agua de
las variaciones de temperatura y una perfecta adaptacion al entorno [Hicks, 2000; Norris,
2001]. Tienen el inconveniente de requerir importantes excavaciones tanto para el
propio tanque como para todas sus instalaciones de conexion con la red de
distribucién y la linea de conduccién ademas la dificultad de control de posibles
filtraciones que se presenten [Tecsainox, 2017]. Existen los tanques semienterrados
tienen parte de su estructura debajo de la tierra y la otra parte por encima del nivel
de piso. Se emplean generalmente cuando la altura topografica respecto al punto
de alimentacion es suficiente y el terreno presenta dificultad de excavacion. Permite
un facil acceso a las instalaciones del propio tanque. La figura 9 muestra un claro

ejemplo de cisterna.
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Figura 9. Modelo de Cisterna [Tecsainox, 2017].

TANQUES SUPERFICIALES
Los tanques superficiales estan construidos sobre la superficie del terreno, la
construccion de este tipo de tanques es comun cuando el terreno es "duro” o

conviene no perder altura y se tiene la topografia adecuada [Hicks, 2000].

Los tanques superficiales se sitian en una elevacion natural en la proximidad
de la zona por servir de manera que la diferencia de nivel del piso del tanque con
respecto al punto mas alto para abastecer sea de 15 my la diferencia de altura entre
el nivel del tanque en el nivel maximo de operacion y el punto mas bajo por

abastecer sea de 50 m. La figura 10 se observa un ejemplo de lo antes mencionado.

31



Figura 10. Ejemplo de Tanque superficial [Tecnotanques, 2017].

TANQUES ELEVADOS

Los tanques elevados son aquellos cuya base esta por encima del nivel del
suelo, y se sustenta a partir de una estructura metdlica o de concreto. Generalmente
son construidos en localidades con topografia plana donde se dispone en su
proximidad de elevaciones naturales con altimetria apropiada [Hicks, 2000]. El tanque
elevado se refiere a la estructura integral que consiste en el tanque, la torre y la

tuberia de alimentacién y descarga.

Para tener un maximo beneficio, los tanques elevados, generalmente son
torres de 10, 15 y 20 m de altura, se area de descarga se localiza en el centro lo
cual provoca que por gravedad se pueda vaciar. En grandes areas se pueden ubicar
este tipo de tanques [Tecnotanques, 2017]. A continuacion, la figura 11 nos brinda un

ejemplo de los primeros tanques elevados.
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Figura 11. Tanque elevado [Tecnotanques, 2017].

La seleccién mas adecuada para ubicar un tanque de regulacion se obtiene

tras la consideracion de varios factores. Estos factores son los siguientes:

e La alimentacién del tanque se efectie por gravedad, dada su mayor
economia, esta condicién puede cumplirse sélo en ocasiones y en terrenos
accidentados, pues en terrenos planos es necesario recurrir al bombeo.

e Es conveniente elevar el tanque algunos centimetros, para prever
incrementos de consumo como disminucion del didmetro, por incrustaciéon de
las tuberias [Metcalf and Eddy, 2003].

e La alimentacion de los tanques a la red de distribucion se debe efectuar por
gravedad, por lo que el tanque debe tener la suficiente altura para asegurar
en cualquier instante y en todos los puntos de la red una presién suficiente.

e La evaluacion del impacto ambiental que originara el proyecto.

Dependiendo, de cada caso en particular, el responsable del proyecto,
determinara el tipo de tanque(s), su ubicacibn mas conveniente y adecuada
[Tecnotanques, 2017]. Para ello, en forma previa se debera realizar un analisis técnico y

econémico de alternativas, a nivel de anteproyecto de dichas estructuras
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hidraulicas, incluyendo aspectos operativos y de mantenimiento [Metcalf and Eddy, 2003;

Norris, 2001].

2.3.4 VALVULAS

Las valvulas son un dispositivo que nos permite la apertura o cierre en donde
pasa algun liquido y/o semisdlido para mantener un sentido en el flujo, para
proteccion de equipos y de la misma tuberia. Existen una gran cantidad y variedad
de vélvulas en la actualidad a continuacion se mencionan aquellas que son

utilizadas comunmente en el sector industrial.

VALVULAS ELIMINADORAS DE AIRE
Se instalan con el objeto de expulsar el aire retenido en la succion cuando la

bomba no trabaja y cuando el aire se acumula en la linea de conduccion.

Al acumularse aire al interior de una linea de conduccion tiende a ocupar los
puntos y si no es extraido produce una estrangulacién de la seccion de paso del
agua que puede llegar a interrumpir el flujo. Son empleadas para proteger al equipo
de bombeo, tuberias y demas elementos en la conexion, contra los cambios bruscos
de presién que se producen por el arranque o paro del equipo de bombeo. La figura

12 muestra las partes internas de las valvulas eliminadoras de aire.

Figura 12. Partes de una valvula eliminadora de aire [Diisa 2018].
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VALVULA CHECK O DE RETENCION

La check es un tipo de valvula que permite al fluido pasar en una direccion,
pero cierra autométicamente para prevenir contra flujo en la direccion opuesta. A
continuacion, se presenta la figura 13 muestra el funcionamiento de una valvula

check asi como sus partes internas.

EjV—— —=———— Pernos de la 1apa

—Tapa

——Junta de la topa
T~ Cuerpo

-— Biela

~Tuerca de lo clopeta
— Clapeta

Anillo de csiento

Figura 13. Partes de una vélvula check [Diisa 2018].

VALVULA DE COMPUERTA O CORTE

Este tipo de véalvula se emplea con el objeto de bloquear en un momento
dado algun elemento o seccion del sistema para poder efectuar una reparacion,
inspeccién o dar mantenimiento, sin que se interrumpa totalmente el servicio. Esta
valvula se instala en la descarga de cada bomba, después de ella una vélvula
eliminadora de aire, pueden ser necesarias en sitios diferentes. La figura 14 muestra

el funcionamiento y las partes internas de este tipo de valvula.
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Valvula abierta Valvula cerrada

Figura 14. Valvula de compuerta [Diisa 2018].

2.3.5 SENSORES O INSTRUMENTACION

Los sensores son un dispositivo que se instala directamente en la tuberia,
permite hacer diferentes determinaciones u obtener pardmetros de operacion
cuando esta circulando un liquido. Estos son del tipo apagado/encendido;
determinan cuando esta o no circulando un fluido. Actualmente existen diferentes

tipos de sensores [Endress hauser, 2018].

TIPO PISTON

Es el mas comun de los sensores de flujo. Este tipo de sensor de flujo se
recomienda cuando se requiere detectar caudales entre 0.5 LPM y 20 LPM.
Consiste en un pistén que cambia de posicion, empujado por el flujo circulante
[Endress hauser, 2018]. El piston puede regresar a su posicion inicial por gravedad o por
medio de un resorte. El area entre el pistén y la pared del sensor determina su

sensibilidad, y por ende a qué caudal se activara el sensor.

TIPO PALETA
Este modelo es recomendado para medir grandes caudales, de mas de 20
LPM. Su mecanismo consiste en una paleta que se ubica transversalmente al flujo

que se pretende detectar. El flujo empuja la paleta que esta unida a un eje que
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atraviesa herméticamente la pared del sensor de flujo y apaga o enciende un
interruptor en el exterior del sensor. Para ajustar la sensibilidad del sensor se recorta

el largo de la paleta [Endress hauser, 2018].

TIPO DE ELEVACION

Este modelo es de uso general es muy confiable y se pueden ajustar para
casi cualquier caudal. Su mecanismo consiste en un tapon que corta el flujo. Del
centro del tapon surge un eje que atraviesa herméticamente la pared del sensor.
Ese eje empuja un interruptor ubicado en el exterior del sensor. Para ajustar la

sensibilidad del sensor se perforan orificios en el tapdn [Ollero & Fernandez, 2012].

En plantas embotelladoras los sensores mas utilizados y que deben
monitorearse como criticos son los siguientes: Flujo, presion, presion diferencial,
pH, Conductividad, Turbidez, Cloro, Temperatura y medidores de nivel [Ollero &

Fernandez, 2012 ;Endress Hauser, 2018].

Figura 15. A) Medidor de flujo; B) Sensor de temperatura en linea (Endress hauser, 2018).
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2.3.6 PUNTOS DE MUESTREO

Los puntos de muestreo son parte del sistema de agua, por lo general son
grifos o valvulas, de ahi pasan a ser un punto de muestreo para monitorear cada
paso o etapa, se deben considerar los siguientes puntos:

v Deben estar presentes en todo el sistema de agua.
v" Deben ser de facil acceso y visibles.
v Laubicacion debe ser ala entrada y la salida de equipos, tanques, estaciones

de bombeo, pozos, redes de distribucion (tuberias) [Karassik, 2003; Diisa 2018].

Figura 16. Valvulas de muestreo [Diisa 2018].

La toma de muestras de aguas es una parte importante a considerar previa
al analisis, para realizar determinaciones analiticas precisas si las muestras que
llegan al laboratorio deben ser representativas para su analisis deben ser de
material sanitario, limpiarse y desinfectarse al inicio de la operacion [Ollero & Fernandez,
2012]. Asi, para aguas potables, deben determinarse propiedades fisicas, quimicas
y microbioldgicas principalmente. Dentro de los caracteres fisico-quimicos estan

fijados niveles de referencia para compuestos no deseables y toxicos.

Las tuberias, bombas y otros dispositivos que estén en contacto con el agua
para consumo humano y que sean utilizados para la captacion, deben ser de
material sanitario, el agua que se utilice para alimentacién de equipos, debera ser

identificadas mediante el codigo de color y su linea de flujo, sin que haya alguna
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conexion ni sifonado de retroceso con las tuberias que transportan la del proceso
segun lo establece la norma Oficial Mexicana NOM-201-SSA1-2015, Productos y

servicios. Agua y hielo para consumo humano, envasados y a granel [Karassik, 2003].

2.3.7 AUTOMATIZACION

La automatizacion nos ayuda a utilizar instrumentos de control a distancia ya
sea total o parcial mediante una sefial a un sistema de control como un controlador
l6gico programable conocido por sus siglas en ingles PLC (Programmable Logic
Controller) [ollero & Fernandez, 2012], que es una computadora utilizada para la
automatizacion de procesos con objetivos principales:

e Recabar informacion del funcionamiento de la planta en tiempo real.
e Obtener sefales de entrada y salida.
e Transmitir érdenes que modifican el funcionamiento de los equipos dentro de

la planta.

Las plantas en la actualidad utilizan sistemas de control automaticos
constituidos por una unidad central, este sistema de automatizacion puede provocar
el paro de equipos cuando se superan los rangos de operacion, ademas se pueden
reconfigurar los pardmetros de operacion inicial, sin la necesidad de parar los
equipos de la planta [FESTO, 2018]. La desventaja que se llega a presentar es que el
mantenimiento del PLC, se debe contar con técnicos calificados especificamente
para ocuparse de su buen funcionamiento [Ollero & Fernandez, 2012; Metcalf and Eddy, 2003;

Norris, 2001; Hicks, 2000; Karassik, 2003; FESTO, 2018].

En la automatizacion se utilizan 2 tipos de sefiales analogas y digitales con
estos datos el operador puede tomar las decisiones para operar los equipos.
Algunos ejemplos de sefnales digitales tenemos lo que son: flujo, temperatura, pH,
presion, conductividad eléctrica, etc. Y como ejemplos de sefales analogas

eléctricas nos encontramos como lo que son: un rango de 4 a 20 mA.
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La figura 17 se muestra como se lleva a cabo este proceso desde mandar
una indicacion mediante la pantalla, posteriormente como se convierte en una sefial

y finalmente se lleva por el dispositivo [Ollero & Fernandez, 2012].

Controlador Velocidad
(===

4. 20mA

| ANRNN «*‘

4-20mA

[F-ama] 4-am|
o | i | @[ e | &

Figura 17. Funcionamiento de un PLC en diferentes equipos [FESTO, 2018].
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CAPITULO 3. DISENO DE PLANTA (PROCESO)

3.1REQUERIMIENTOS DE LA PLANTA

Para el disefio de la planta se consideran las instalaciones debido a que
pueden afectar la integridad mecanica, corrosiva y sanitaria del sistema. Esto
permite llevar a cabo correctamente las buenas practicas de manufactura, para el
envasado de agua, a partir varios aspectos principales y fundamentales, ademas
los equipos que cuenten con un buen disefio higiénico tienen que ser faciles de
mantener para garantizar que funcionen como se espera y asi evitar problemas de
inocuidad y calidad en los alimentos [0Oswald, 2011]. Algunos requerimientos esenciales

son los siguientes:

¢ Elementos de ingenieria civil (suelo, dimensiones, espacio, altitud.

e Distribucion de areas.

e Fuente de abastecimiento.

e Propiedades de la materia prima (agua sin tratar), producto terminado (agua
tratada) y materiales de empaque.

e Diagrama de bloques (parametros de calidad).

e Disefio y seleccion de equipos.

e Seleccién de contenedores y componentes (tipo de materiales).

e Servicios complementarios de la planta (energia eléctrica, combustible, gas,

aire comprimido, etc).

3.1.1 CARACTERIZACION INICIAL DEL AGUA

Antes de establecer una seleccion de equipos necesitamos tener ya
establecido nuestra fuente de abastecimiento ya sea fijo o continuo. Los suministros
masivos de agua como pozos, rios y lagos deben controlarse midiendo sus
parametros fisicos, quimicos y biolégicos con estos valores iniciales se puede llevar
a cabo la metodologia adecuada para la seleccion de equipos y asi eliminar aquellos
contaminantes, impurezas y microorganismos presentes en el agua. La calidad del

agua es muy variable dependiendo de la zona y/o ubicacion, ademas el método de
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extraccion del agua es diverso dependiendo la zona geografica. El sistema de aguas
de la Ciudad de México por sus siglas SACMEX da un reporte anual de la cantidad
y ubicacion de los principales pozos, la mejor fuente de abastecimiento de agua en
sector industrial es mediante un conjunto de pozos, ademas de proporcionar los
parametros fisicos y quimicos presentes en el agua dependiendo la region donde
se ubica cada pozo. La figura 18 muestra la ubicacion de cada uno de los pozos
mas importantes en la ciudad de México y la tabla 4 muestra los diferentes pozos y

sus parametros ubicados en diferentes alcaldias de la Ciudad de México.

Figura 18. Ubicacion de los pozos principales en la ciudad de México [SACMEX, 2017].
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Tabla 4. Reporte anual 2017 del SACMEX con sus parametros en sus diferentes pozos.

Parametros
Temperatura
(°C)

pH (unid. pH)

Conductividad
(uS/cm)
Turbidez
(UTN)

Solidos
disueltos
totales (mg/l)
Cloro residual
(mg/l)

Dureza tota
(mg/l)
Dureza de
calcio (mg/l)
Solidos totales
(mgfl)

Nitratos N-NOs
(mg/l)

Nitrito N-NO2
(mg/l)
Amonio N-NH4
(mg/l)
Fenoles
(mg/l)

lones Ca?*

lones Na*
lones K*
HCOs3
S04

Cl

Hg

Cd

Cr

Pb

As

Zn

Mn

Fe

Al

Pozo
|

22.3

7.2
449

0.24

220

0.02

312.7

93.6

247.6

0.27

0.001

0.02

0.001

29.3
11.41
2.16
3014
45.1
4.45
<0.5
1
10
30
70
41
360
120
60

Pozo
Il

21.2

7.0
639

0.72

314

3.0

324.3

112.6

397.4

1.28

0.002

0.05

0.007

30.9
5.90
4.22
3014
25.8
5.94
<0.5
1
0.1
4
40
17
320
60
4

Pozo
]

23.4

8.0
485

0.35

238

0.02

150.8

57.8

258.2

0.13

0.001

0.10

0.003

15.6
10
1.21
232.1
54.8
4.23
<0.5
1
6
11
240
20
210
1200
146

Pozo
v

25.6

7.3
497

0.47

244

0.02

348.6

106.6

307.3

0.04

0.002

0.05

0.001

28.3
5.70
2.24
323.3
48.4
111
<0.5

<0.1
12
480
8
830
260
22

Pozo
\%

21.6

7.6
383

0.68

188

0.02

267.3

107.0

261.9

3.17

0.004

0.05

0.004

13.6
8.1
1.87
248.5
42.1
3.67
<0.5

<0.1
10
80
23
380
220
210

Pozo
Vi

22.1

7.1
646

0.27

317

3.0

333.4

125.8

402.7

1.37

0.001

0.05

0.001

26.6
9.42
2.75
422.6
27.4
6.80
<0.5
<1
15

120
11

320
40
22

Pozo
ViI

22.8

7.2
498

0.39

245

0.02

3355

98.4

319.0

0.04

0.001

0.05

0.001

25.1
5.80
2.22
248.5
49.9
1.06
<0.5
<1
<0.1

420
26
370
170
33

Pozo
VI

24.1

7.5
445

0.34

219

0.02

303.6

82.3

270.7

0.10

0.001

0.05

0.001

26.8
5.53
1.85
278.2
44.3
4.10
<0.5

70
20
110

57

Pozo
IX

23

7.7
530

23

260

1.33

393.5

109.8

353.6

0.53

0.001

0.05

0.002

25.7
4.98
1.70
248.5
46.4
3.83
<0.5

<0.1
13
360
14
340
310
142

Pozo

221

7.6
515

0.97

253

15
341.4
120.1
314.4
0.34
0.001
0.05
0.001

26.7
5.33
1.70
274.4
44.6
4.38
<0.5
<1

23
280

330

480
40
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Cada planta difiere en muchas formas y no hay dos plantas exactamente
similares, partiendo de eso no existe un disefio ideal. Ademéas de contar con los
recursos como la materia prima en la tabla 4 se muestra los pozos ubicado en la
CDMX y sus parametros fisicoquimicos para la caracterizacién inicial. Los
paradmetros antes mencionados son la base para identificar la mejor zona y ahi tener
la ubicacion de la planta embotelladora. El pozo N° 5 ubicado entre las alcaldias
Azcapotzalco y Miguel Hidalgo, en la zona norte de la ciudad de México, con base
en los datos anteriormente presentados es la opcién adecuada mediante el costo-
beneficio con respecto a los equipos a utilizar para cada etapa del proceso y la

remocion de contaminantes.

3.2 PROCESO DE REMOCION CONTAMINANTES EN EL AGUA

Los procesos y/o tratamientos de agua son diferentes no existen dos iguales
porque las condiciones de operativas, de mantenimiento, limpieza e inversion son
diferentes. Dependiendo de la calidad del agua y de aspectos econdmicos, algunos
procesos son MAas convenientes que otros para el tratamiento de aguas potables.
Una clasificacion en tratamiento primario, secundario y terciario, el tratamiento
primario se emplea para la eliminacion de los solidos en suspensién y los materiales
flotantes. El tratamiento secundario se emplea para tratamiento biologico, el objetivo
es remocion de la materia organica para aguas residuales. El tratamiento terciario
es la eliminacion de componentes quimicos que pueden presentarse en condiciones

disueltos, suspendidos o ambos. A continuacion, la tabla 5 el proceso de remocién.

Tabla 5. Remocion de contaminantes en el agua.

Tratamiento Procesos
-Sedimentacion Homogenizacion -Filtros Cartucho
Primari S .
aro -Flotacion -Cribado
-Tratamiento -Lodos Activado -Filtros Biolégicos
. anaerobio
Secundario

-Discos biolégicos  -Estabilizacion por
contacto

-Osmaosis Inversa -Adsorcion -Ozonizacién
I (Carbén activado)
Terciario . L . .
-Filtro de Arenas -Cloracién -Microtamizado
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Se mostraron algunos procesos de remocion de contaminantes en el

tratamiento terciario son los que se ocupan para la purificacion, estos se estaran

explicando a lo largo del documento. La tabla 6 presenta una descripcion de algunos

equipos mediante su funcionamiento, mantenimiento y limpieza que se utilizan en

la planta que cumpla con parametros de calidad para el consumo humano [Eskell,

2000].

Filtracién por membranas Filtracién Convencional

Desinfeccion

Tecnologia

Filtro de Arena

Filtros de Tierras
diatomeas

Filtros de carbén
activado

Microfiltracién

Ultrafiltracion

Nanofiltracion

Osmosis inversa

Cloro

Ozono

Luz Ultravioleta

Aplicacion
Sedimentos
suspendidos,
remociéon media de
bacterias y materia
organica.

Eliminar turbidez y
bacterias

Eliminar  materia
organica, bacterias
y cloro

Remocién de
solidos disueltos y
algunas bacterias.

Remocién de virus,
bacterias y materia
organica.

Remocién de virus,
bacterias y materia
organica.

Remocién de virus,
bacterias,
parasitos y materia
organica e
inorganica
Desinfeccion.

Desinfeccion.

Desinfeccion.

Manejo
Sencilla

Sencilla

Sencilla

Manejo manual
complejo.
Manejo
automético
sencilla.
Manejo manual
complejo.
Manejo
automético
sencilla.
Manejo manual
complejo.
Manejo
automatico
sencilla.
Manejo manual
complejo.
Manejo
automético
sencilla.
Sencilla
operacion y
mantenimiento.

Sencilla
operacion y
mantenimiento.

Sencilla
operacion y
mantenimiento.

Tabla 6. Equipos de purificacidn y sus limitantes.

Costo
Costo  bajo de
inversion, costo
elevado en
materiales de
fabricacion.
Costo  bajo de
inversion.

Costo bajo de
inversion.
Costo medio de

mantenimiento.

Costo alto de
inversiéon y
operacion.

Costo elevado de
inversion,
mantenimiento y
limpieza.

Costo elevado de
inversion y
mantenimiento.

Costo elevado de
inversiéon y
mantenimiento.

Costo  bajo de
inversion.

Costo medio de
mantenimiento.
Costo medio de
inversion.

Costo  bajo de

mantenimiento
Costo alto de
inversion.

Costo medio de
mantenimiento.

Limitantes
Remocién 80-
90% bacterias.
Remocién 60%
organica.

No retiene
materia
organica.
Genera
residuos.

No elimina
nitratos 0
nitritos.
Perdida de
agua.

Vida atil de la
membrana
bajo.

Perdida de
agua.

Vida atil de la
membrana
bajo.

Perdida de
agua.

Vida atil de la
membrana
bajo.

Perdida de
agua.

Vida atil de la
membrana
bajo.

Poder
desinfectante
limitado

Alto
oxidativo

poder

Inhibe
temporalmente
el crecimiento
microbiano.
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La base del sistema de tratamiento para planta purificadora se dividira en 3
etapas: el primero un pre-tratamiento, el segundo la remocién del mayor numero de
contaminantes la osmosis inversa y el tercero un post-tratamiento. Para ello el
disefio de la planta debe contemplar los equipos que se utilizaran para el tratamiento
fisico, quimico y bioldgico [Legarreta, 1991; Ollero & Fernandez, 2012]. LOS componentes
mecanicos deben de ser los adecuados para que la planta funcione con la mayor
eficiencia y evitar las interrupciones solamente para mantenimiento preventivos. El
principal objetivo en el tratamiento de agua debe de ser los siguientes puntos.

e Obtener agua cumpliendo los parametros marcados en la norma para el
embotellamiento de la misma.

e Eliminar el cloro residual libre y residual.

e Eliminar sabores y olores.

e Eliminar aquellas impurezas como materia organica o suspension.

e Eliminacion de contaminantes microbianos.

¢ Reducir al minimo la alcalinidad por lo menos en 25 ppm.

3.21 FILTRO DE ARENA

Los filtros de arena su funcion principal es eliminar los sedimentos sélidos
insolubles suspendidos en el agua como son como tierra, arena, limo, basura, etc.
Esto pasa por una multicapa de arenas con una variedad en tamafio de manera
descendente a fin de eliminar particulas que podrian ensuciar u obstruir los equipos
utilizados en las etapas posteriores [Legarreta, 1991]. Las particulas en suspensiéon que
lleva el agua son retenidas durante su paso a través de la arena que van desde
particulas con diametros mayores de 5 a 10 micras [Quiminet, 2019]. A continuacion,
se presentara la forma descendente en la figura 19 el acomodo dentro del recipiente:

antracita, arena, granate, grava fina y grava gruesa.
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.-~Antracita

~Arena

.-Granate

.-Grava fina

.-Grava gruesa

Figura 19. Acomodo de la arena dentro del filtro [Quiminet, 2019].

Para obtener buena calidad de filtrado por arena depende de varios
parametros como:
e Forma del filtro
e Altura del filtro
e Granulometria de las capas de arena

e Velocidad de filtracion

Los materiales con los que se construyen este tipo de filtros son de diferentes
materiales como: fibra de vidrio, acero al carbon o inoxidable y resinas de poliéster
(Utiles para agua de rio y mar) [Quiminet, 2019]. La figura 20 hace mencion de los 2

materiales mas utilizados para la fabricacién de estos contenedores.
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Figura 20. Materiales de construccidn, 1) acero al carbén, 2) fibra de vidrio [Quiminet, 2019].

3.2.1.1 LIMPIEZA (RETROLAVADO)

El proceso para limpiar un filtro de arena se le conoce como “retrolavado’,
como trabajo normal de los filtros, en el cual agua limpia fluye de abajo hacia arriba,
cuando el agua va pasando va levantando y expandiendo el lecho de arena lo que
permite que se vaya liberando los contaminantes retenidos y se van con el agua
[Quiminet, 2019]. El proceso de retrolavado debe tener condiciones especificas a que
se refiero esto, si el flujo fuera excesivo desacomodaria las camas de arena al punto
de mezcladas o salirse del tanque, si el flujo es bajo o insuficiente la arena no podria
enjuagarse y por ende los contaminantes no se desprenderian y seguiran
acumulados en el filtro hasta llegar a quedar adheridos en las diferentes camas. A
finalizar se debera descargar por completo para continuacion continuar de nuevo el

proceso de filtracion.

3.2.2 FILTRO DE CARBON ACTIVADO

El carbon activado su principal funcion es como medio filtrante, el agua pasa
por el carbén activo, el cual contiene millones de aguajeros microscépicos donde se
absorber las moléculas de los contaminantes [Apelsa, 2015]. Si se observa bajo el
microscopio una particula de carbdn activado se puede ver una estructura muy
similar a una esponja debido a los multiples poros que presenta. Este método es el

mas eficaz absorbente para depurar el cloro, olor y sabores desagradables. Algunas
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particulas de carbon activado retienen contaminantes organicos como: insecticidas,

pesticidas y herbicidas [Apelsa, 2015].

Figura 21. Carbdn activado [Quiminet, 2019].

Las propiedades estan influenciadas por la naturaleza de la materia prima y
la calidad del proceso de activacion ademas de que pueden presentarse de forma
granular o en polvo, entre las principales fuentes se destacan los siguientes:
-Carbones minerales: antracitas, lignito, turba, hulla bituminosa.

-Carbones vegetales: madera, residuos de madera, cascara de coco, bagazo,

huesos de frutas.

El riesgo que tienen los filtros de carbdn activado se puede saturar y
contaminarse rapidamente con microorganismos, por lo tanto, su vida atil se ve

disminuida y deben cambiar alrededor de cada 6 meses [Huerta, 2003; Apelsa, 2015].

Tabla 7. Aplicacion del carbdn activado en el tratamiento de aguas.

ORIGEN DE CARBON ACTIVADO APLICACION EN EL TRATAMIENTO DE AGUA

Madera e Aguas residuales elimina olores intensos, grasas, aceites y
materia organica.

Mineral e Aguas residuales elimina colores producidos por algas.

Concha de coco e Aguas potables elimina color, olor, sabor, cloro y solventes
volatiles.
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Los materiales de los filtros son: acero inoxidable, en acero al carbono y en
fibra de vidrio, ademas de su recubrimiento sanitario y anticorrosivo interno [Huerta,

2003].

3.2.2.1 LIMPIEZA (RETROLAVADO)

Es conveniente retrolavar con agua libre de minerales cuando se presenta a la
salida cloro del equipo como primera medida preventiva. Durante el retrolavado el
cloro residual se desprende y es retirada hacia el drenaje, la materia organica,
fosfatos y trazas de aceite al ser absorbidos por el carbon activado ya no se
desprenden, pero la idea de retrolavar es exponer superficies que sigan
funcionando, la figura 22 presenta una vista del carbén activado antes y después de

un retrolavado [Eskell, 2000; Huerta, 2003].

Antes del retrolavado Despues del retrolavado

Figura 22. Vista desde un microscopio del antes y después de un retrolavado [Stand, 2012].

El proceso de retrolavado es una operacion critica en las plantas que tratan
agua, los retrolavados se deben realizar diario, ademas se tienen que hacer
saneamientos semanales y se hace por medio de vapor o agua caliente a 85°C
[Eskell, 2000]. La vida util del carbén activado es aproximadamente de 1 afio, también

depende de las especificaciones de cada proveedor o el uso que reciba [Apelsa, 2015].
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3.2.3 SUAVIZADORES

Es un proceso que tiene la finalidad de remover la dureza del agua, esto
quiere decir que calcio, magnesio, sodio, bario, hierro, aluminio y manganeso son
los que producen lo que se llama dureza estas sales pueden precipitar y forma
depositos (sarro), el agua contiene pequefias cantidades de materias extrafias,
estas materias no producen ningun problema, es mejor beber agua con una cierta
salinidad y no agua pura. El agua atraviesa una cama de resinas con un diametro
aproximado de 0.6mm son porosas y contiene iones intercambiables [Karassik, 2003;
Sypysa, 2019]. La selectividad es la afinidad que tiene una resina con respecto a otros.
A continuacidn, la tabla 8 se menciona la selectividad de las resinas que se llama

intercambio iénico.

Tabla 8. Selectividad de las resinas para hacer el intercambio.
Tipo de resina Intercambio

Acidos fuertes Ag, Pb, Hg, Ca, Cu, Ni, Cd, Zn, Fe,

Resinas Cationicas Mg, K, Na, H
Acidos débiles H, Cu, Ca, Mg, K, Na
. o Bases fuertes COs, SiOs, |, HSO4, NOs, Br, HSOs,
Resinas Anicénicas NOg2, Cl, HCOs, F

Bases débiles SOs4, CRO4, NOs, |, Br, Cl, F

Removiendo los minerales contenidos en el fluido para una buena calidad de
agua. En la tabla los materiales de fabricacién son: acero inoxidable, en acero al
carbono y en fibra de vidrio, ademas de su recubrimiento sanitario y anticorrosivo

interno [Huerta, 2003; Eskell, 2000].
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Figura 23. Funcionamiento de un suavizador [Quiminet, 2019].

3.2.3.1 LIMPIEZA (REGENERACION)

Para que el suavizador funcione adecuadamente y trabaje constantemente
se necesita una limpieza la cual se le conoce con el nombre de regeneracion [Sypysa,
2019]. La limpieza se lleva a cabo haciendo un enjuague para eliminar turbidez y
otros sedimentos, para posteriormente una regeneracion de la resina [Huerta, 2003,

Manual de operacién V&P Asesores].

La funcion de la regeneracién se lleva a cabo mediante una salmuera (mezcla
de agua con sal) para eliminar los iones antes mencionados que le dan dureza al
agua posteriormente cambiarlos por iones sodio, para que el suavizador entre de

nuevo en modo de servicio [Manual de operacién V&P Asesores].
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Figura 24. Funcion de regeneracion en suavizador (Manual de operacion V&P Asesores).

3.2.4 OSMOSIS INVERSA

La osmosis es un fenbmeno natural donde el agua pasa a través de una
membrana semi-permeable des una soluciébn menos concentrada a una soluciéon
mas concentrada. El proceso y/o funcionamiento de una osmosis inversa es
simplificado de la siguiente manera, la solucién concentrada esta pasa una
membrana mediante una presion que se ejerce para ser una solucién diluida donde
se eliminan esencialmente todos los organismos patdégenos y la mayoria de los
precursores de trihalometanos, subproductos de la desinfeccion, sales y otros
solutos del agua; también excluye la alcalinidad de carbonatos, pero deja pasar
todos los gases disueltos como el diéxido de carbono y sulfuro de hidrégeno para
obtener agua purificada que no tiene casi alcalinidad, posee turbidez por sulfuros y
no tiene un residual de desinfeccion y de ahi la necesidad del pos-tratamiento
[Quiminet, 2019]. Por ejemplo, por cada litro que entra a un sistema de osmaosis inversa

se obtiene 750 mL de agua de alta calidad.
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La tabla 9 indica el porcentaje de retencion y rechazo de algunos elementos
gue se encuentra presentes en el agua no tratada como el riesgo que este llega a

representar en la salud del ser humano.

Tabla 9. Eliminaciéon de contaminantes del agua mediante Ol y los riegos a la salud del consumidor.
Contaminantes presentes en el agua

2.- Riesgo moderado ala

1.- Riesgo alto a la salud 3.- Riesgo bajo ala salud

salud
Arsénico 94-96% Fosfato 98-100% Fluoruro 88-93%
Bacterias 100% Manganeso 95-99% Hierro 95-99%
Detergentes 96-98% Plata 93-97% Magnesio 96-99%
Plomo 96-98% Sodio 93-95% Potasio 87-90%
Mercurio 96-98% Silicato 85-90%
Cromo 95-98% Sulfato 96-98%
Herbicidas 96-97% Turbidez 98-99%

Pesticidas 96-98%
Selenio 95-99%
Cobre 85-95%
Insecticidas 96-99%
Aluminio 96-99%
Cianuro 85-90%
Nitratos 92-95%
Sulfhidricos 96-98%
Amoniaco 85-91%
Disolventes 95-98%
Niquel 98-99%
Trialometano 96-99%

Durante la operacidn, los diferentes tipos de flujo forman una parte importante
como son: laminar y turbulento [Sypysa, 2019].
El flujo laminar es aquel fluido que lleva un orden en una misma direccion y suave,
se mueve en una misma trayectoria paralela sin mezclarse.
El flujo turbulento es aquel fluido que no lleva ningun orden las trayectorias van
formando pequefios remolinos en el interior de la tuberia lo que ayuda a limpiar la
membrana lo que disminuye los gastos de mantenimiento y de productos quimicos
para la limpieza de las membranas ademas ayuda alarga la vida util de las

membranas.

54



Flujo Turbulento

VDS Edel) e R

Flujo Laminar

Figura 25. Flujo del agua dentro de las membranas [Sypysa, 2019].

El proceso para cambiar de flujo de laminar a turbulento y viceversa se
controla por una valvula reguladora se le conoce como “flushing” traducido al
espafiol seria un enjuague de membranas realizado por el flujo dentro de las
membranas, trabaja de la siguiente forma, cuando la valvula esta abierta se genera
un flujo turbulento. Cuando la valvula se encuentra restringida, dependiendo el
rechazo que se quiere tener se produce un flujo laminar. La calidad del agua como
producto final va de la mano con el flujo de alimentacion, el agua de alimentacion
que es aquella que pasa por las membranas se divide en 2, el agua tratada
(permeado) es la calidad del agua como producto final y agua sobresaturada de
sales (rechazo) [sypysa, 2019]. Mientras mas alta sea la presion aplicada, mas grande
sera el flujo de agua, sin embargo, la capacidad de presion es limitada ademas se
puede presentar un incremento en la temperatura, algunos tipos de membranas
tienen un rango de operacién optimo, pero la mayoria esta entre 21 a 30 °C, arriba
de la temperatura de 38°C comienza a deteriorarse la membrana [Huerta, 2003; Sypysa,

2019].
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Figura 26. Etapas dentro de la membrana de Ol [Sypysa, 2019].

Las variables involucradas en el disefio de una planta de osmosis inversa
mas importantes son las siguientes: un control basado en el monitoreo del caudal,
la presién, la conductividad, la temperatura, el pH, analisis fisicoquimicos

especificos y los tiempos de operacion [Sypysa, 2019].

La calidad del pretratamiento se debe de considerar los siguientes puntos:
Eliminar el exceso de turbidez.
Ajuste del pH y la temperatura.

Mantener una alimentacion de flujo constante.

0N

Rangos de presién para operarlo. [ condiciones de operacién promedio]

El pos-tratamiento del agua permeada por lo general implica un ajuste, del
pH una desgasificacion para eliminar el diéxido de carbono y una desinfeccién para
el proceso de embotellar para el consumo [Eskell, 2000]. Los principales componentes

del equipo son los siguientes:

e Filtros cartucho.
e Anti-incrustante.
e Contenedor o portamembranas.

¢ Membranas.
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Figura 27. Equipo convencional de osmosis inversa [Sypysa, 2019].

3.24.1 FILTROS CARTUCHO O FILTROS PULIDOR

Los filtros cartucho o pulidores su principal funcion es la retencién de
sedimentos e impurezas, también existen cartuchos para aplicaciones especiales
como la suavizacion de agua, usualmente son de materiales desechables, aunque
en algunos casos puede ser lavable y reutilizable [sypysa, 2019]. Los materiales de
fabricacion de los cartuchos, pueden ser aplicados en muy amplios rangos de
temperatura, presion, pH y una variedad como acero al carbén e inoxidable 304 y
316. Los filtros cartuchos se encuentran clasificados segun su remocién particulas

de tamanos que van desde 1 a 10 micras nominal.

Existen diferentes tipos de materiales y su uso dependen en gran medida a
la calidad de agua que se quiere obtener, los usados para la planta son los de
polipropileno grado alimenticio por la FDA, ademas nos proporcionan un agua
brillante, cristalina y purificada [sypysa, 2019]. La figura 28 presenta ejemplos de la

variedad de materiales.
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Figura 28. Diferentes materiales de filtros cartuchos [Sypysa, 2019].

3.2.4.2 ANTI-INCRUSTANTE

El funcionamiento es como su nombre lo dice evitar la incrustacién o reducir
la suciedad de las membranas como carbonato de calcio, sulfato de calcio, sulfato
de bario, fluoruro de calcio, silice e hidroxidos de hierro y aluminio, para reducir al
minimo los gastos de limpieza quimica, alargar la vida Gtil de la membrana, su forma
de dosificarlo es directamente en linea lo que garantiza la fiabilidad de

funcionamiento [Sypysa, 2019].

3.2.4.3 CONTENEDOR Y/O PORTAMEMBRANAS

Es donde se colocan las membranas soportan rangos de presion que van
desde (30-100 psi 6 2-6 bar), para superar la presibn osmética que va con la relaciéon

de galones por minuto que se desean tratar.

En la actualidad existen diferentes materiales con los que se fabrica las

portamembranas que son los siguientes: acero inoxidable, fibra de vidrio y PVC.
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Figura 2. Portamembranas acero inoxidable (izquierda) y portamembranas fibra de vidrio (derecha) [
Sypysa, 2019].

3.24.4 MEMBRANAS

La membrana funciona como una pared algunas impurezas pueden atravesar
la membrana y otros quedan atrapas en ellas, la presién con la que se logra pasar
estas sustancias es llamada “presion osmdtica” en la actualidad existen una gran
variedad de membranas, pero se puede dividir en 3 configuraciones como son las
membranas tubulares, espiral y fibra hueca. Los materiales con los que se fabrican
son hidrofilicos, asi como otros materiales de fabricacion, ademas es una de las
variables mas importantes del proceso ya que su composicion fisica y quimica

determina la permeabilidad de la misma.

Un aspecto importante en la seleccion de las membranas son las cualidades
como la resistencia mecénica, la estabilidad quimica, la estabilidad térmica e
impermeable a las sales con el objetivo de obtener la mayor cantidad de agua
permeada, asi mismo debe ser extremadamente delgada para maximizar el flujo,

pero lo suficientemente resistente para soportar altas presiones.

La tabla 10 contiene un resumen donde se mencionan los parametros para
la clasificacion de las membranas para equipos de osmosis inversa. En la actualidad
mas del 80% de los equipos de osmosis inversa trabajan con las membranas en

espiral debido a 2 grandes ventajas como son: la relacion area y volumen.
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Tabla 10. Clasificacién de las membranas para Ol.

Condiciones Tipos
Estructura Asflm,etnca
Simétrica
Fibra hueca
Forma Plana
Espiral
L L Inorganicas
Composicién quimica .
Organicas
. - Lisas
Tipo de superficie Rugosas
Carga superficial Cat.lf)nllcas
Anionicas
Baja
Presion de trabajo Media
Alta

3.24.5 LIMPIEZA (CIP Y/O COP)

Se requiere una limpieza periédica de las membranas para mantener su
capacidad de produccion. Ello se hace con enjuagues a presion de una solucién
acida para remover metales (aluminio, hierro y manganeso), iones precipitados,
sales, materia organica y microorganismos [Sypysa, 2019; Karassik, 2003; Norris, 2001].
Existen varias sefiales que nos indican cuando es necesaria una limpieza quimica,

pero hay dos que son las mas importantes y son las siguientes:

1. Elflujo de agua permeada disminuye entre un 15 a 25%.

2. Aumento de la presién entre un 10 al 20% (presién de alimentacion y salida)

La limpieza se lleva a cabo mediante la recirculacién una serie de reactivos
disueltos en agua libre de cloro y minerales, a una presion y velocidades
determinadas por el operador. Los quimicos utilizados llevan un orden que es el

siguiente:

e Recircular una solucién alcalina entre un rango de pH a 12 (+0.5), con un
tiempo aproximadamente de 2 a 4 horas, pero puede variar dependiendo la
hoja de seguridad, la recomendacion del proveedor y un enjuague con agua

durante el mismo tiempo [Norris, 2001].
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e Recircular una solucion acida para bajar el pH a 2 (£0.5), durante un tiempo
de 2 horas como maximo también puede varias dependiendo las
especificaciones de cada proveedor del quimico y posteriormente como paso

final su enjuague final con el mismo tiempo de recirculacion.

El tanque donde se encuentra la solucién para la limpieza puede presentarse
de 2 formas una de ellas es cleaning in place (limpieza en sitio) por sus siglas en
ingles CIP y la otra forma puede ser en cleaning out place (limpieza fuera de sitio)
por sus siglas en ingles COP [Eskell, 2000]. Es muy facil diferenciar un CIP de un COP,
el CIP es un sistema que se encuentra fijo a la instalacion de la misma osmosis
inversa y se lleva a cabo de forma automatizada. Y el COP es un sistema movil que
tiene que instalarse en el equipo como un complemento cuando se tenga que
realizar la limpieza y desinstalar cuando concluya el tiempo, por lo regular se lleva

a cabo de forma manual toda la instalacion y su operacion [Sypysa, 2019].

3.2.5 GENERADORES DE OZONO

El ozono es un gas con la siguiente caracteristica color azul y un olor
perceptible al olfato. Es una etapa para garantizar que no existe contaminaciéon en
el agua biolégica (bacterias, hongos y microorganismos) y materia inorganica
debido que es eficaz contra una amplia variedad de contaminantes [Sypysa, 2019].
Desde el punto de vista quimico se trata de un agente reductor u oxidante que se

descompone en oxigeno después de ser envasado [water Environment Federation, 2012].

Actualmente existen 2 tipos de generadores de 0zono:
e Transformador.

e Arco eléctrico o efecto Corona.
Solamente existen 2 formas de suministrar el ozono y es por medio de

difusores o inyeccion en linea directamente a la tuberia o tanque de

almacenamiento.
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Figura 30. Equipo generador de ozono por medio de transformador [Sypysa, 2019].

3.2.6 LAMPARA ULTRAVIOLETA

El tratamiento UV es la Ultima etapa antes de embotellar agua. Es un equipo
gue se encarga de inactivar la informacion genética de: microorganismos, para
evitar que las bacterias y hongos, el tratamiento UV es un método efectivo cuando
el agua ha sido tratado correctamente [water Environment Federation, 2012; Sypysa, 2019]. La
figura 31 muestra el funcionamiento del tratamiento UV desde la entrada, hasta que

pasa por la luz UV, hasta la salida de la misma [Karassik, 2003].

DESTARGA
OE AGUA
| DES! HFECTADA

ENTRADA DE AGUA
SINTRATAMIENTO

—
CAMARA Luzuy RAYOSUV
REFLECTANTE GERNMACIDA REFLEJADOS

Figura 31. Tratamiento ultravioleta [Sypysa, 2019].
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El tratamiento UV no altera la constituciéon quimica del agua, una de las
limitaciones de la UV, es que solo actia sobre lo que pasa por la lampara, a la salida
de la misma existe contacto con el aire o polvo el tratamiento de UV no funcionara
[sypysa, 2019]. Este tipo de lamparas debe llevar un control de horas trabajadas,
después de 8000 horas o cuando la transmitancia esté por debajo del 60% se tiene
que realizar un cambio de ldmpara. Otra limitante de este equipo es el foco que
lleva, si esta se llega a dafiar o romper puede causar una contaminacion

directamente en el agua tratada [McJunkin, 1998].

3.2.7 LAVADORA DE GARRAFON

El &rea de lavado como su nombre lo indica nos ayuda para llevar a cabo el
lavado y enjuague de nuestro material de empaque primario del garrafén. El lavado

esta dividido en 2 areas:

e Modulo de lavado
El area de lavado se debe de llevar a cabo con un sistema controlado
mediante el bombeo a presién el agua osmotizada y una solucién germicida grado
alimenticio, pasa por un conjunto de espreas que ayudan a ir lavando el interior de

los garrafones [MAPER, 2018; Water Environment Federation, 2012].

e Moddulo de enjuague
El area de enjuague se debe de llevar a cabo con agua osmotizada, ayuda a hacer
el lavado exterior e interior de los garrafones mediante un sistema de tipo regadera

para eliminar el germicida por completo [MAPER, 2018].

La figura 32 se observa como el proceso dividido por los diferentes médulos

en los que se lleva acabo para la limpieza de los garrafones.
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Figura 32. Lavadora para garrafones [MAPER, 2018].

3.2.8 LLENADORA DE GARRAFON

La siguiente area es donde se llenan los garrafones con agua purificada, sin
intervencion del ser humano para evitar una contaminacion cruzada, en esta area
la mayoria de fabricantes de esta ingenieria lo lleva a cabo mediante 2 pasos que

son los siguientes: alimentacion y retorno [Sypysa, 2019].

En el area de alimentacion, debe de ser capaz de suministrar mediante
boquillas, que deben de ser ajustables para compensar la altura y realizar el llenado

a cada garrafon.

El area de retorno es un contenedor tipo tarja con una valvula de paso y la
funcién principal de éste, es la captacion de esa agua que se riega y no se logra
envasar correctamente, la funcién de la véalvula ayuda a liberar la saturaciéon
abriendo y cerrando, para liberar esta agua y conducirla al tanque de
almacenamiento de agua filtrada [MAPER, 2018]. La figura 33 se muestra un

ejemplo de la llenadora de la marca Maper.
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Figura 33. Partes de una llenadora [MAPER, 2018].
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3.3 PLANO ARQUITECTONICO
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3.3.1 CRITERIOS DE DISTRIBUCION DE AREAS

La distribucidon de la planta es el acomodo fisico de los elementos
industriales, esto incluye los espacios necesarios para el movimiento de materiales,
almacenamiento, trabajadores directos e indirectos y todas las actividades o
servicios, asi como el equipo y personal de mantenimiento. El objetivo es encontrar
el orden de las areas de trabajo y del equipo que sea la mas econdmica para el

trabajo, al mismo tiempo que sea segura para todos los empleados.

Existen varias metodologias para llevar a cabo la distribuciéon en planta, en
las que se abarcan los aspectos mas relevantes que son necesarios, tales como la
cantidad de personal, normatividades y areas de trabajo entre otras. Para esta
distribucién se utilizé el método de distribucion sistemética de las instalaciones de
la planta (SLP Systematic layout planning, por sus siglas en ingles), debido a que
es la metodologia utilizada para el proceso de produccion por lotes por medio de las
utilizadas en la industria alimenticia y sera la utilizada en nuestro proyecto. Debido
a los requisitos necesarios que son aplicados a sectores industriales dedicados para
la obtencion, elaboracion, fabricacién, envasado, distribucion, manipulacion de
alimentos y bebidas se establecieron los siguientes departamentos como lo marca
la NOM 120-SSA1-1994.

1.- Produccion.

2.- Almacén de materiales de empaque.
3.- Almacén de producto terminado.

4.- Oficinas.

6.- Mantenimiento.

7.- Limpieza.

8.- Comedor.

9.- Vestidores y/o Bafos.

10.- Recepcion y embarque.
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CAPITULO 4. ETAPAS DEL PROCESO

4.1DEFINICION Y CLASIFICACION

La definicion del “codex alimentarius” nos hace mencion lo siguiente el agua
embotellada es aquella apta para consumo humano libre de cualquier contaminante,
de origen subterraneo o proveniente de una fuente explotada mediante perforacion,
puede contener minerales presentes de forma natural o agregado intencionalmente,
se presenta al consumidor en envases cerrados, incluyéndose entre otras: al agua
de manantial, agua mineral, agua mineralizada. Ademas de contener dioxido de
carbono natural o intencionalmente, no contiene azucar, edulcorantes,

aromatizantes u otra sustancia ajena [Codex, 2017].

La clasificacion del agua embotellada es variada segun el pais, la extraccién,
el tratamiento. Por lo tanto, con base a la definicion anterior se clasifican
principalmente en:

» Agua natural: Agua subterranea, libre de riesgos de contaminacion,
obtenida de mantos acuiferos o pozos, se caracteriza por su contenido de
minerales, esta agua no puede ser tratada, ni agregarle cualquier otro
elemento.

» Agua de manantial: Agua filtrada naturalmente subterraneamente obtenida
mediante pozo para su extraccion si cumple con los estandares de calidad
segun la regiéon o pais, puede embotellarse directamente.

» Agua purificada: Agua superficial tratada para el consumo humano se
diferencia del agua municipal, su distribucién y precio.

» Agua pozo: Agua extraida a través de un agujero perforado en la tierra que

explota de un acuifero.
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4.2 ANTECEDENTES DEL AGUA EMBOTELLADA

La historia del agua embotellada en México tiene poco tiempo, pero
actualmente es la industria que ha crecido rdpidamente en los Gltimos diez afios con
una gran variedad de marcas y diferentes presentaciones. El consumo de agua
embotellada tiene su éxito a partir de 2 sucesos ocurridos en el pais como fue el
sismo de 1985 y la epidemia de colera de 1991. Anteriormente a esos dos sucesos
la gente tomaba el agua directamente de la llave o los bebedores que existian,
ademas la gente tenia sus propios métodos para desinfectar el agua como agregarle

pequefias cantidades de cloro o el otro método utilizado era hervirla.

A partir de los hechos mencionados anteriormente la gente creo la demanda
por tener un servicio insuficiente, irregular y de baja calidad empezaron a surgir
pequefias y grandes empresas que explotaron esa necesidad y satisfacer la

necesidad del consumidor.

Los procesos utilizados se han ido mejorando y cambiando, anteriormente
nada mas se re-envasaba en botellas o garrafones de materiales como vidrio,
actualmente se lleva un proceso desde la extraccion como agua sin tratar hasta el
punto que de ser un producto terminado como agua purificada los materiales de
envasado son diferentes como botellas de diferentes presentaciones, garrafones de

PET, etiquetado, tapas son sellos de seguridad y lote de fabricacion.

Actualmente, las empresas Danone, Coca-Cola y GEPP concentran el 80 %
del mercado nacional que incluye agua gasificada, agua embotellada y de
manantial, de acuerdo con datos hasta 2017 de la firma de investigacion de

mercados.
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4.3 CONTROL DE CALIDAD

El giro de la planta es alimenticio, que se dedicara a la produccién de agua
embotellada y venta. Es una planta que va empezar desde cero, por lo tanto, es una
organizacion de microempresa determinado por el numero de trabajadores
conforme lo marca la Secretaria de Economia. Las areas administrativas de la
planta son: compras, contabilidad, distribucion, ventas y reclutamiento. Las &reas
productivas de la planta son: mantenimiento, limpieza, lavado, envasado y
laboratorio. Es el control del proceso desde la materia prima (MP), como se
transforma para ser producto terminado (PT) hasta el momento en el que llega a ser
distribuido en el mercado. Se deben llevar registros de las pruebas efectuadas a la
materia prima (agua), materiales de empaque primarios y/o secundarios y producto
terminado. Se debe llevar un control de los pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos
se encuentren dentro de los limites estandar que nos indica la norma ya

establecidos al consumidor.

El control de calidad de la planta se realiza mediante un compendio de
documentos y procedimientos que tienen en cuenta cada etapa del proceso, otra
manera de controlar la informacién es mediante auditorias para determinar causas
y la soluciéon de problemas. Un sistema de gestion de calidad debe retroalimentarse
permanentemente y actualizarse para mejorar, es necesario que la planta funcione
de acuerdo a un manual de calidad donde se especifique las Buenas Practicas de
Manufactura (BPM) que son los requerimientos minimos sanitarios orientados a
reducir las posibilidades de una contaminacion fisica, quimica o biolégica dafie la
salud del consumidor. Otro factor a considerar son las Buenas Practicas de
Documentacion (BPD) que registrar los hechos realizados mediante
procedimientos, instrucciones de trabajo, formatos o bitacoras de los datos
obtenidos en el laboratorio. A continuacion, se enlistan las recomendaciones de las

BPM para el sector de la industria en alimentos.
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Programas de limpieza.
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4.3.1 LEGISLACION Y NORMATIVIDAD PARA AGUA EMBOTELLADA

La Direccion General de Normas (DGN) es el organismo regulador del
establecimiento de estandares de calidad para productos y servicios, asi como el
encargado de revisar, difundir y expedir las normas oficiales mexicanas (NOM). Las
gue requerimos nosotros son las de plantas purificadoras que se rigen para su
comercializacién y distribucion del agua embotellada debe encontrarse en un marco
legal permitido dentro del territorio nacional, por lo tanto, es necesario mencionar
las normas oficiales mexicanas y organismos internacionales, en las que se
encuentran los parametros para la calidad del producto terminado. Por otra parte,
existen normas vigilando que las caracteristicas de la construccién, instalaciones y
equipos de las obras de captacion, conduccién, plantas potabilizadoras, redes de

distribucién, tanques de almacenamiento o regulacion y tomas de agua.

A continuacién, se mencionara una lista de normas nacionales como codigos

de BPM para la industria embotelladora:

«» NORMA Oficial Mexicana NOM-012-SSA1-1993, “Requisitos sanitarios que
debe cumplir los sistemas de abastecimiento de agua para uso y consumo
humano publico y privado”.

s NORMA Oficial Mexicana NOM-026-STPS-1998, “Colores y sefiales de
seguridad e higiene identificacion de riesgos por fluidos conducidos en

tuberias”.
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NORMA Oficial Mexicana NOM-041-SSA1-1993, “Bienes y servicios. Agua
purificada envasada. Especificaciones sanitarias”.

NORMA Oficial Mexicana NOM-086-SSA1-1994, “Bienes y servicios.
Alimentos y bebidas no alcohdlicas con modificaciones en su compaosicion.
Especificaciones nutrimentales”.

NORMA Oficial Mexicana NOM-117-SSA1-1994, “Bienes y servicios. Método
de prueba para la determinacion de Cadmio, Arsénico, Plomo, Estafio,
Cobre, Fierro, Zinc y Mercurio en alimentos, agua potable y agua purificada
por espectrometria de absorcion atomica”.

NORMA Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, “Salud Ambiental, Agua
para uso y Consumo Humano-Limites permisibles de Calidad y Tratamientos
a que debe someterse el agua para su potabilizacion”.

NORMA Oficial Mexicana NOM-160-SSA1-1995, “Bienes y servicios. Buenas
Practicas para la produccion y venta de agua purificada”.

NORMA Oficial Mexicana NOM-181-SSA1-1998, “Salud ambiental, agua
para uso y consumo humano. Requisitos sanitarios que deben cumplir las
sustancias germinicidas para tratamiento de agua potable”.

NORMA Oficial Mexicana NOM-201-SSA1-2002, “Productos y servicios.
Agua y hielo para consumo humano, envasados y a granel. Especificaciones
Sanitarias”.

NORMA Oficial Mexicana NOM-230-SSA1-2002, “Salud ambiental. Agua
para uso y consumo humano, requisitos sanitarios que se deben cumplir en
los sistemas de abastecimiento publicos y privados durante el manejo del
agua. Procedimientos sanitarios para el muestreo”.

CODEX STAN 227-2001 Norma general para las aguas potables
embotelladas/envasadas. En conjunto con la Organizacion Mundial de la
Salud.

Cdodigo de Préacticas de Higiene para las Aguas Potables
Embotelladas/Envasadas (Distintas de las Aguas Minerales Naturales)
(CAC/RCP 48-2001).

73



+ Cadigo Internacional Recomendado de Practicas — Principios Generales de
Higiene de los Alimentos (CAC/RCP 1-1997).

% La Asociacion Internacional del Agua Embotellada en sus en ingles IBWA
(The International Bottled Water Association) en su apartado de parametros
de calidad.

% La administracion de Alimentos y Farmacos de los Estado Unidos por sus
siglas en ingles FDA (Food & Drugs Administration) en conjunto con la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos con siglas en ingles

EPA (Environmental Protection Agency).

A continuacién, las tablas 11, 12 y 13 presentan una comparacion de los
pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos de algunas NOM'S mexicanas con
respecto a los organismos internacionales. Y la importancia de esto organismos son
la base para tener los pardmetros de calidad. La importancia de esta tabla
comparativa es dar a conocer que estos organismos son la base de nuestra norma

oficial

Tabla 11. [1] Unidades de color verdadero en escala de platino-cobalto; [2] Medida en umbral de Olor;
[3] Unidades de turbidez nefelométrica.

Parametros CODEX

organolépticos NOM 127 NOM 201 STAN IBWA FDA/EPA
Color 4 20 15 15 10 15
Olor @ Agradable Inodoro 7 7 Agradable
Sabor Insipido Insipido - - -
Turbidez 3 5 5 5 0.5 5
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Tabla 12. Parametros fisicos de las diferentes legislaturas vigentes.

Parametros CODEX
Ouimicos NOM 127 NOM 201 STAN IBWA FDA/EPA
Aluminio 0.2 - 0.2 0.2 -
Arsénico 0.025 0.025 0.01 0.01 0.01
Bario 0.7 - 1 1 2
Boro - 0.3 - - -
Cadmio 0.005 0.005 0.005 0.005 0.003
Cianuro 0.07 0.05 0.1 0.2 0.1
Cloro libre 0.2-15 0-1.0 1 - 0.5-0.7
Cloruros 250 0 250 250 250
Cobre 2 - 1 1 2
Cromo Total 0.05 0.02 0.05 0.05 0.05
Dureza Total 500 - - - -
Fenoles 0.3 - 0.001 0.001 -
Compuestos
Fierro 0.3 - 0.3 0.3 0.1
Fluoruro 15 15 2 1 1.5

Tabla 13. [1] Muestreo de > 10 muestras en las cuales deberé existir un dato < al 3% de la cantidad

total analizada.

Parametros NOM 127 NOM 201 CODEX IBWA FDA/EPA

Bioldgicos STAN

Coliformes Ausencia 1.1 NMP/ < 3% Ausencia < 2.2 NMP/

Totales 1 100 mL 100 mL

Coliformes Ausencia 0.9 NMP/ 0 Ausencia Ausencia
Fecales (E.Coli) 100 mL

Para la toma de muestras y las determinaciones analiticas debera seguirse
lo marcada por la NOM-201-SSA1-2002 y sumandole algunas referencias del
Standar Methods for Examination of Wéater and Wastewater. Donde se indica el
volumen para el andlisis que corresponda, los contenedores deberan ser de vidrio
limpios previamente enjuagados en los puntos de muestreo y después de utilizarlos
lavarlos y esterilizados para evitar falsos datos. La forma de preservacion de la
muestra es mediante condiciones de refrigeracién y depende la técnica la
preservacion mediante acidificacion, el tiempo maximo de almacenamiento sera de

24 horas para no generar datos erroneos.
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4.4  ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES DE EMPAQUE

Los materiales juegan un papel importante porque son la carta de
presentacion de nuestro producto. Estos los podemos clasificar de la siguiente
manera como lo son:

A.-Material de empaque primario: Garrafbn de capacidad de 20L el tipo de
material puede ser PVC o PET con boquilla roscada de 49mm, con asa lateral en
color azul.

B.-Material de empaque secundario: Tapa roscada de 49mm, en color azul claro.
C.- Material de empaque terciario: Sello de garantia la cual se coloca en la boca
del garrafén debe de ser termo retractil y la banda debe de traer el arte o logotipo

de la marca.
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45.1 ETAPAS DEL PROCESO

El pre-tratamiento son los procesos previos a la osmosis inversa estos son

los siguientes: filtro de arena, filtro de carbdn activado, suavizador y los filtros

pulidores.

La tabla 14 presenta parametros de calidad de los puntos de muestro, los

paradmetros de operacion optimos para ir eliminando esas impurezas del agua.

Tabla 14. Parametros de calidad en el post-tratamiento.

PUNTO DE MUESTREO

Pozo

Cisterna 1

Filtro de Arena

Filtro de carb6n activado

Suavizador

Filtro Cartucho

DETERMINACION
-Conductividad
-Ph
-Cloro libre
-Color
-Dureza total
-Fierro
-Olor
_pH
-Silice
-Turbidez
-Solidos suspendidos
-Turbidez
-Cloro
-Olor
-Sabor
-Contaminantes Orgénicos

-Conductividad
-Dureza

-Ph

-Cloro libre

-Tamafio de particula
-Temperatura

PARAMETROS
500 pS/cm
5.00 — 8.00
0.5-1.5 ppm
Sin color
<500 ppm
<0.50 ppm
Sin olor
5.00 — 8.00
< 300 ppm
0-0.8NTU

0-0.6 NTU

0.2 -0.8 ppm

Sin olor

Sin sabor

Libre de insecticidas,
pesticidas, herbicidas y
detergentes

300 — 450 pS/cm
150 — 30 ppm

6.00 — 8.00

0-0.8 ppm

10-40

20 - 40°C

La filtracion para poder obtener un producto de agua purificada se realiza con

el proceso de Osmosis inversa a continuacion la tabla 15 muestra los pardmetros

de calidad que nos ayuda a eliminar una gran cantidad de contaminantes
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Tabla 15. Parametros de calidad en la filtracién purificacién.

PUNTO DE MUESTREO

Osmosis Inversa

Cisterna 2

DETERMINACION
-pH
-Cloro
-Conductividad
-Solidos totales disueltos
-Temperatura
-Carbono organico total (TOC)
-Nitratos
-Conductividad
-Cloro
-pH
-Turbidez

PARAMETROS
6.50 - 8.00
0.0 ppm
0 —80 uS/cm
0 - 100 ppm
20-30 °C
<100 ppb
< 0.2 ppm
0- 80 uS/cm
0.0 ppm
6.50 — 8.00
0-0.3NTU

El post-tratamiento son las Ultimas etapas, pero son igual de importantes que

las anteriores, son la parte final donde nuestro producto llegara al consumidor. A

continuacion, la tabla 16 muestra las especificaciones, pardmetros de calidad y su

determinacion.

Tabla 16. Parametros de calidad en el post-tratamiento.

PUNTO DE MUESTREO
Lampara UV

Ozono

Lavadora

Envasadora

Producto terminado

DETERMINACION
-Coliformes totales
-Concentracion de ozono
-Carbono organico total (TOC)
-Color
-Olor
-Sabor
-Material de empaque
primario.

-Concentracion de detergente.
-Temperatura y tiempo de
lavado.

-Materiales de empaque
secundario

_pH

-Conductividad

-Solidos totales disueltos
-Alcalinidad

-Sodio

-Cloro libre

-Dureza

-Fierro

-Manganeso

-Turbidez

-Color

-Olor

-Sabor

ESPECIFICACION
< 1.AINMP/100mL
0.2 ppm
<0.2 ppm
Inodoro
Inodoro
Insipido
Arrastre por azul de metileno

1.5 — 2.5 %°Brix

60 — 65 °C
Lavado de Tapa

6.5-8.0
0—80 uS/cm
0 - 200 ppm
0-120 ppm
0-10 ppm

0 ppm
0—50 ppm
0 ppm

0 ppm
0-0.3NTU
Inodoro
Insipido
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4.6 AGENTES CONTAMINANTES EN EL PROCESO

Los riesgos que se pueden presentar en el proceso son las enfermedades
transmitidas provocadas por el consumo de agua contaminada son como se ha

venido manejando a lo largo de este proyecto como fisicos, quimicos y biolégicos.

Los riesgos fisicos consisten en la presencia de materiales no alimenticios
(material extrafio) que han llegado hasta el producto final, estos pueden proceder
de la maquinaria, medio ambiente, materiales de empaque. La contaminacion fisica
es probablemente la menos grave desde el punto de vista de la sanidad. Sin
embargo, puede pueden producirse muertes si llega a los consumidores. A
continuacion, la tabla 17 con los posibles contaminantes fisicos presentes en el

proceso.

Tabla 17. Contaminantes fisicos presentes en el proceso.

FUENTE CONTAMINANTE
Pernos, tuercas, tornillo

Trozos de vidrio

Madera, papel, cartén

Gotas de aceite, manchas de grasa
Pendientes, joyas

Personal Ufas, cabellos

Residuos de comida

Roedores

Aves

Hormigas

Insectos

Equipos y/o maquinaria

Control de plagas

Los riesgos quimicos son aquellos en las que principalmente son sustancias
que provocan alteraciones fisiol6gicas cuando son ingeridas. En el agua
encontramos muchos contaminantes quimicos de origen organico e inorganico,
material radioactivo, plaguicidas. En la tabla 18 se encuentran las fuentes de

contaminacion quimica.
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Tabla 18. Contaminantes quimicos presentes en el proceso.

FUENTE CONTAMINANTE
Alteraciones por moho y bacterias Toxinas

Agentes limpiadores

Sanitacion Herbicidas
Plaguicidas

Control de plagas Venenos para plagas
Plomo

Equipos y tuberias Antimonio
Cobre
Aluminio

Los riesgos biologicos son originados, en la mayoria de las veces por una
contaminacion cruzada. Debe de tener mucha atencién porque el niumero de
enfermedades causadas por alimentos debido a microorganismos es un problema
donde hay casos en los que ha provocado la muerte al consumidor. Las fuentes de
agua embotellada generalmente contienen una micro flora muy variada, que incluye
las siguientes especies: Achromobacter spp., Aeromonas spp. , Flavobacterium
spp., Alcaligens spp., Acinetobacter spp., Cytophaga spp., Moraxella spp., y
Pseudomonas spp. Estas bacterias se encuentran en pequefias cantidades, pero

pueden multiplicarse rdpidamente durante el envasado y almacenamiento del agua.
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CONCLUSIONES

La implementacion de una planta embotelladora de agua purificada, es un
negocio que actualmente tiene mucho auge por la demanda que se tiene
actualmente y que tiene un mercado con grandes oportunidades de
crecimiento. La venta de agua embotellada en México es un mercado con
excelente area de oportunidad debido al consumo masivo, no importa la
zona geografica o la clase social a la cual se destine el producto. Su
demanda es debido a que se trata de un producto de necesidad basica
necesario y de calidad aceptable para consumo.

Después de haber presentado una propuesta para la aplicacion de un
sistema de tratamiento para la producciéon de agua purificada, mediante la
presentacion de un sistema, que garantiza la calidad de un producto por
eliminacién de impurezas presentes como: fisicas, quimicas y microbiol6égica

de acuerdo al cumplimiento con la normatividad nacional vigente [201].

Un sistema de tratamiento de agua purificada es una opcion para emprender
un negocio, actualmente la venta de agua embotellada en el mercado
nacional de México sigue creciendo dado la demanda por el incremento de

la poblacion en el pais y la que representa que la demanda se seguira dando.

Como recomendacion se documenta que el sistema de agua purificada debe
estar incluido en un programa de mantenimiento para asegurar el 6ptimo
funcionamiento en su obtencién. Los pardmetros de calidad deben ser
monitoreados para asegurar la calidad del agua purificada conforme a un
programa semanal. El disefio que realizo para este trabajo todavia puede
seguir ampliandose en diferentes areas como: mecanicas, calculos
(memoria de calculo), distribucion de areas, sistema de gestion de calidad

mas robusto conforme lo marca la norma.
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GLOSARIO

Ademe: Tubo generalmente metélico o de policloruro de vinilo (PVC) o metal,
de didmetro y espesor definidos, liso o ranurado, cuya funcion es evitar el derrumbe
o el colapso de las paredes del pozo que afecten la estructura integral del mismo;
en su porcion ranurada, permite el flujo del agua hacia los elementos mecéanicos de
impulsién de la bomba.

Afluente: Liquido que ingresa a un sistema, equipo, contenedor o lugar
donde vaya a ser alojado.

Céarcamo: Es un espacio de succion del liquido, el cual esta normalmente
colocado en forma independiente de los contenedores.

Desinfeccion: Destruccion de organismos patégenos por medio de la
aplicaciéon de productos quimicos o procesos fisicos.

Desinfectante: Substancia o proceso que destruye o impide la reproduccion
de microorganismos infecciosos, tales como las bacterias y los enterovirus.

Dureza: Ablandamiento del agua por medio de quimicos para lograrlo.

Efluente: Liquido que sale de un proceso de tratamiento.

Filtracién: Remocién de particulas suspendidas en el agua, haciéndola fluir
a través de un medio filtrante de porosidad adecuada.

Filtro: Elemento que, interpuesto en un flujo, permite eliminar parte de los
elementos de ese flujo, normalmente elementos no deseados.

Inocuidad: es la forma de mantener condiciones limpias e higiénicas que
ayudan a prevenir la aparicion de enfermedades a través de servicios, eliminacion
de aguas cloacales o uso de letrinas.

Mantenimiento: Conjunto de actividades enfocadas a conservar las
propiedades (equipos, instalaciones, etc) en condiciones de funcionamiento seguro,
eficiente, confiable y econdmico.

Muestreo: Las actividades desarrolladas para obtener volimenes
representativos de agua, de tal manera que representen las caracteristicas fisicas,
guimicas, biolégicas o microbiol6gicas en algun punto del sistema o cuerpo

receptor, con el propdsito de evaluarlas de forma confiable.
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pH: Medida de la acidez (0 - 6.9), neutro (7.0 - 7.9) y medida de base o
alcalinidad (8.0 — 14.0).

Poro: Son los espacios pequefios que existen entre los granos de arena que
dejan que el agua pase.

Pozo: Es un hoyo, hueco, orificio o tunel profundo realizado en la tierra de
manera vertical donde utilizamos maquinaria y/o herramientas mecanicas para su
construccion, para extraer especialmente agua procedente del subsuelo.

Sedimentacion: Proceso que se usa para asentar los solidos suspendidos
en el agua bajo la influencia de la gravedad.

Sensor: Es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas, o quimicas
llamadas variables de instrumentacion.

Solidos Disueltos: Particulas pequefias que estan disueltas en el agua. No
se pueden remover mediante sedimentacion o filtracion.

Solidos Suspendidos: Particula solida pequefia que flota en el agua,
causando turbidez. Pueden retirarse mediante sedimentacion o filtracion.

Transmisor: Es un instrumento que capta la sefial o parametro del proceso
y la transmite a distancia a un instrumento indicador.

Turbiedad: Fendmeno causado por solidos suspendidos que no permiten la
claridad de un liquido y hace que se vea turbia o sucia. Definido por la medida de
dispersar la luz a través de una muestra. Se usan indices como FTU, NTU, etc.

Hidrofilico: Son aquellos que tienen grupos polares fuertes que
interaccionan facilmente con el agua
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