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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como propasito realizar diagndstico de la operatividad
de una planta potabilizadora instalada por Chem-Aqua, ubicada en el municipio de
Altamira Tamaulipas. La planta potabilizadora opera para Taghleef Industries, lo cual,
requiere de agua dentro de los parametros del area de produccion, esto se determino

mediante la realizacion de analisis diarios de las diferentes muestras.

La metodologia a emplear en esta indagacion contiene dos fases, la primera,
consistio en la realizacion de un proceso escrito de la operacién de la planta
potabilizadora, ademas de recopilar los resultados de los analisis diarios, aplicando
una combinacion de técnicas como la observacion, formatos elaborados por el autor y

bitacora de campo donde se registro los ajustes necesarios al agua.

La segunda parte de la investigacion consistié en la aplicacidén de la entrevista
aplicado a los encargados de la planta potabilizadora para tener el diagnédstico de la
operacion de la planta potabilizadora. Como resultado de esta investigacién se
determiné el comportamiento de los parametros a través de los meses de recopilacion
de datos, mostrando las fallas de los equipos y los ajustes necesarios que el agua

requiere.
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ABSTRACT

The purpose of this project was to diagnose the operation of a water treatment
plant installed by Chem-Aqua, located in the municipality of Altamira Tamaulipas. The
water treatment plant operates for Taghleef Industries, which requires water within the
parameters of the production area, this was determined by performing daily analyzes

of the different samples.

The methodology to be used in this investigation contains two phases, the first
consisted of carrying out a written process of the operation of the water treatment plant,
in addition to compiling the results of the daily analyzes, applying a combination of
techniques such as observation, formats prepared by the author and field log where

the necessary adjustments to the water were recorded.

The second part of the investigation consisted in the application of the interview
applied to those in charge of the water treatment plant to have the diagnosis of the
operation of the water treatment plant. As a result of this investigation, the behavior of
the parameters was determined through the months of data collection, showing the

failures of the equipment and the necessary adjustments that the water requires.
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INTRODUCCION

En el presente proyecto de investigacion se realizd un diagndéstico de la
operatividad de una planta potabilizadora instalada por Chem-Aqua, ubicada en el
municipio de Altamira Tamaulipas, la planta potabilizadora se encarga de someter
el agua superficial que es suministrada por COMAPA de la laguna los patos ubicada
en ciudad Madero, Tamaulipas, a varios de los procesos de acuerdo a sus
caracteristicas con la finalidad de garantizar que sea apta para su uso en las areas

de produccion.

Uno de los recursos mas importantes para los procesos industriales de todos
los sectores es el agua, los métodos para el tratamiento del agua y la seleccion del
mas adecuado, dependera de la calidad del agua a tratar, de igual forma la pureza
al que se requiere llegar, este siempre depende del proceso en el que se va a
utilizar. ElI agua es un recurso que funciona para el tratamiento, procesamiento y
refinamiento de productos, asi como también para la limpieza de equipos y
materiales empleados en el proceso. Es importante mencionar que se considera el

nivel de calidad del agua requerida a partir del tipo de proceso empleado.

El desarrollo del proyecto cumplié con los objetivos establecidos de manera
favorable, con la recopilacion de datos que se llevd en un lapso de 4 meses, en la
planta potabilizadora, donde se realizé diversas actividades para el cumplimiento de
los objetivos planteados. Se demostrd que al aplicar un proceso escrito el consumo

de agua de disminuyo de manera notoria




CAPITULO |. GENERALIDADES

1.1 antecedentes
1.1.1 internacionales

El agua se potabiliza en lo que técnicamente se conoce como una ETAP o
Estacion de Tratamiento de Agua Potable, comunmente se suele referir a estas
instalaciones como plantas potabilizadoras donde el agua cruda es sometida a
diferentes etapas con la finalidad de eliminar todas aquellas sustancias no aptas
para el consumo humano. El tratamiento de las aguas se realiza mediante una serie
de procesos encadenados que dependen de las caracteristicas del agua a tratar
(Zarza, 2020).

En Ingenieria sanitaria, Ingenieria quimica e Ingenieria ambiental el término
tratamiento de aguas es el conjunto de operaciones unitarias de tipo fisico, quimico,
fisico-quimico o biolégico cuya finalidad es la eliminacidn o reduccion de la
contaminacion o las caracteristicas no deseables de las aguas, bien sean naturales,
de abastecimiento, de proceso o residuales llamadas, en el caso de las urbanas,
aguas negras. La finalidad de estas operaciones es obtener unas aguas con las
caracteristicas adecuadas al uso que se les vaya a dar, por lo que la combinacion y
naturaleza exacta de los procesos varia en funcion tanto de las propiedades de las

aguas de partida como de su destino final ( Tenesaca Rivera, 2021).

La potabilizacion del agua se efectua para mejorar los parametros fisicos,
quimicos y bacterioldgicos, y de esta manera ofrecer agua de muy buena calidad
para el consumo del hombre, sin afectar su salud. La potabilizacion es un trabajo
que se lleva a cabo en las plantas de tratamiento, las cuales son disefiadas de
acuerdo a la calidad de agua de cada lugar. De ahi que las plantas de tratamiento
no sean todas iguales, pues el diseio depende de las necesidades especificas
( Quintero Rincon, 2017).




Segun ( Romero, 2020) el proceso de conversion de agua comun en agua
potable se le denomina potabilizacion, este proceso del agua suele consistir en la
eliminacién de compuestos volatiles seguido de la precipitacion de impurezas con

floculantes, filtracidon y desinfeccidn con cloro u ozono.

A nivel internacional se encontraron algunos trabajos relacionados a la
operacion de la potabilizadora como el realizado en Canton Palora que lleva por
titulo Evaluacién de la eficiencia de la planta potabilizadora que se elaboré en la

provincia de Morona Santiago (Espin Rodriguez, Veronica L., 2017).

Una planta potabilizadora es donde el agua cruda es sometida a diversos
procesos con el objetivo de eliminar los microorganismos y los contaminantes fisicos
y quimicos hasta los limites aceptables que estipulan las normas. De acuerdo con
el tipo de procesos que las forman, las plantas de tratamiento se clasifican en
plantas de filtracion rapida y plantas de filtracion lenta. Segun la tecnologia usada
se pueden clasificar en plantas convencionales antiguas, plantas convencionales de
tecnologia apropiada y plantas de tecnologia importada o de patente (Chulluncuy
Camacho, 2019).

La potabilizacion de las aguas naturales constituye un proceso de suma
importancia que convierte el liquido vital en un agua limpia de materias extranas y
totalmente apta para el consumo humano, para que este proceso tenga éxito se
debe contar con obras de infraestructura adecuada, herramientas eficientes,
insumos necesarios y con el personal capacitado para llevar a cabo las labores de

operacion y mantenimiento (Espin Rodriguez, Verénica L., 2017).

La problematica encontrada fue la falta de interés de las autoridades en la
planta potabilizadora, que fueron las razones por las cuales se investigd los
aspectos que influian negativamente en el funcionamiento de la misma. Mediante la
investigacion se determiné que la Planta de Tratamiento de agua Potable del canton
Palora no esta preparada para tratar aguas con presencia de turbiedad, lo que
implica el desabastecimiento del liquido vital en temporada lluviosa (Espin
Rodriguez, Veronica L., 2017).




La operacién adecuada de las plantas de tratamiento es fundamental para
garantizar la produccion continua de agua potable. El operador de planta tiene la
responsabilidad de desarrollar las actividades de operacién y asegurar la eficiencia
de la Planta (Pefia Sanchez, 2017).

Se puede definir genéricamente al mantenimiento como la conservacion o
proteccion de componentes o0 equipos para una condicidon determinada,
especialmente en lo que se refiere a su eficiencia y bajo costo de operacion. Existen
varias razones por las cuales un sistema de tratamiento y distribucion de agua debe
tener un servicio organizado de mantenimiento de sus instalaciones y equipos
(CEPIS, 2021).

Una de ellas es el hecho de que el abastecimiento de agua constituye, sin
lugar a dudas, el servicio publico mas importante y no puede tener interrupciones
imprevistas. Otra razdn consiste en que, una vez implantado el mantenimiento, los
costos se reducen (CEPIS, 2021) .

Con el disefio de las unidades inadecuadas con determinaciones hidraulicas
optimas para el caudal que se trata, un registro de dosis y caudal de desinfectante
y un plan de manejo operacional y seguridad ocupacional para los obreros, con
estas aportaciones se pretende mejorar la situacién actual de la PTAP del canton

Palora (Espin Rodriguez, Veronica L., 2017).

Se elaboré un Sistema de Gestidon de Mantenimiento para la planta de
tratamiento de agua potable donde se solucionaron problemas con el fin de reducir
las pérdidas de produccion, controlar los costos de mantenimiento y garantizar la
sostenibilidad del producto. Ademas, se recopilo informacion veraz, realizando una
evaluacion de la norma venezolana COVENIN 2500-93 “Manual para la evaluacion
de sistemas de mantenimiento en la industria”, con la finalidad de diagnosticar las

deficiencias en el mantenimiento actual (Robayo Rivera, 2018).




El tipo de tratamiento requerido para producir agua va a depender del origen
de la fuente de agua cruda y las condiciones locales, por lo tanto, cada disefio es
particular. El objetivo de cada planta se basa en alcanzar un balance entre eficiencia
operativa y el costo, por lo cual es necesario integrar de forma econdémica los
procesos y operaciones de tratamiento de manera tal que cumpla con las
condiciones de diseno enfocadas en alcanzar la calidad del agua potable. Una
planta o sistema de potabilizacién debe tener una confiabilidad y flexibilidad
bastante altas, de manera tal que en caso de que las condiciones del agua del
afluente varien el sistema tenga la capacidad de ajustarse y mantener las
condiciones del efluente constantes, también, es necesario considerar la capacidad
técnica de quien esté a cargo del sistema, ademas, de la capacidad local y
econdmica de tal forma que se disefie un sistema que tenga una amplia vida util

(Ospina Gémez & Orjuela Barrero, 2019).

Es preciso manifestar que las plantas de potabilizacion del agua deben
contar con una guia que facilite evaluar la calidad del agua que requieren. Evaluar
el funcionamiento y el mantenimiento de las unidades que hacen parte del proceso
de potabilizacion y tratamiento del agua permite llevar una bitacora que cuantificara
y cualificara los datos. Las plantas deben estar supervisadas por la Autoridad
competente y por el personal que ejerce control de calidad en la misma. Calidad
también implica dejar de lado los procesos rudimentarios y pasar a la

implementacion de procesos mas técnicos (Burgos Pena , 2019).

Los procesos de tratamientos, por presentar una alta eficiencia en la
potabilizacion del agua, debe ser motivo de estudio e investigacion con el objeto de
mejorar su disefo, manejo y operaciones de mantenimiento. Lo anterior presupone
beneficios econdmicos que, a su vez, favoreceran las condiciones necesarias para
satisfacer sus requerimientos de agua potable (Pachacama Llumiquinga, 2018).
Cuando se desconoce lo que se tiene es dificil tomar decisiones adecuadas a la
hora de invertir los recursos de manera coherente y articulada con las necesidades
del sistema. El diagndstico del sistema de potabilizacion busca identificar sus

componentes, su funcionamiento y operatividad (Martinez Fracica , 2018).




Los sistemas de tratamientos de agua requieren de un mantenimiento para
que realicen su funcion de forma efectiva y mantengan la calidad del agua efluente.
El agua debe mantenerse dentro de unos parametros y criterios de salubridad que
s6lo se consiguen si el sistema de tratamiento de agua funciona de forma adecuada.
Para ello, los sistemas industriales estan sometidos a controles preventivos y de
calidad que deben establecerse dentro de un plan general de mantenimiento
(SERVIPRESION , 2020).

Definimos habitualmente mantenimiento como el conjunto de técnicas
destinado a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo
posible (buscando la mas alta disponibilidad) y con el maximo rendimiento En
términos muy generales, puede afirmarse que las funciones basicas del
mantenimiento se pueden resumir en el cumplimiento de todos los trabajos
necesarios para establecer y mantener el equipo de produccion de modo que

cumpla los requisitos normales del proceso (Mendoza Ramirez, 2019).

Segun (Moreno Rojas, 2020) los sistemas de tratamiento de agua potable es
importante contar con unos mantenimientos preventivos, correctivos y de
renovacion, que tiene como finalidad que las plantas estén en las mejores

condiciones para seguir operando.

Los costos en el area de mantenimiento ha sido hoy en dia el motivo de
discrepancia de muchas organizaciones, debido a que, es preferible dejar que un
equipo se deteriore y quede inservible, a llevarlo a un correcto mantenimiento,
prolongando la vida util del mismo. El objetivd fundamental del mantenimiento es
garantizar que los activos cumplan con la funcion para la cual fueron disefados,
aplicando estrategias para general un porcentaje alto de disponibilidad con el
maximo rendimiento y efectuando la optimizacion del costo de mantenimiento y
prolongacion del ciclo de vida. El mantenimiento consigue el maximo nivel de
efectividad en el funcionamiento del sistema y mayor seguridad para el personal al

menor costo posible (Rodriguez Azuero, Cubillos Forero, & Mufioz Calvo, 2019).




Es necesario garantizar que los equipos de la planta potabilizadora se
encuentran en perfectas condiciones operativas, para ello los operarios deben
aprender ciertas pautas y rutinarias de actuacion para el mantenimiento del equipo
propio, basandose en las técnicas de operacion. Ademas, la mejor prevencion de
defectos es la que detecta y corrige los errores antes de que se produzcan los
defectos (reduce los costes de reparaciones, aporta capacidad de anticipacion y

resulta mas efectivo en el proceso de toma de decisiones) (Garcia, 2020).

La investigacion consto de cuatro capitulos, en el primer capitulo se redacté
una introduccién desde el punto de vista empresarial, asi como, su justificacion y el
planteamiento del objetivo general y objetivos especificos que se pretendio lograr.
En el tercer capitulo se desarrollé una propuesta considerando las necesidades de
la empresa, asi como los problemas que fueron encontrados, el resultado que se
logré fue mejorar la gestion de mantenimiento basados en los parametros indicados
en la norma ISO 9001:2000 y en el cuarto capitulo puntualizo las mayores
deficiencias de la gestion del mantenimiento, estas deficiencias se ubicaron en las
areas de planificacion de mantenimiento, mantenimiento correctivo, preventivo y
programado; permitiendo que tomaran acciones correctivas en dichas areas
(Robayo Rivera, 2018).

La planta potabilizadora Santa Isabel en el acueducto Bayamo donde se
abordo la operacion de una planta disefiada para purificar 300 L/s con un diagrama
de flujo convencional compuesto por tamizado, cloracion, coagulacién y clarificacion

por contacto (Rodriguez Pizarro, 2018).

Se elabor6 un manual donde tuvo como objetivo servir de guia general para
que el ingeniero encargado de la planta desarrolle instrucciones precisas a los
operadores de manera que la operacién se ejecute de forma eficiente y se alcance
el objetivo primordial: la produccién de un agua apta para el consumo humano al
menor costo y de manera segura. Uno de los problemas encontrados fue que el
personal de operacion generalmente no cuenta con una capacitacion previa ni
experiencia en la actividad, solo actuan por intuicién, lo que afecta la eficiencia del

proceso (Rodriguez Pizarro, 2018).




El mantenimiento de las plantas son las acciones que deben realizarse en las
instalaciones y equipos para prevenir o reparar dafos que perjudiquen el buen
funcionamiento del sistema (Arteaga M. C., 2018). Se desarroll6 diversas
estrategias de mejora continua en plantas potabilizadoras venezolanas, donde el
problema encontrado fue el deterioro de las plantas potabilizadoras que incide
negativamente en la calidad del agua producida y constituye un riesgo para la salud

de los consumidores (Najul & Blanco, 2017)

Los diagnosticos que reportaron fueron disefios inapropiados, equipos
deteriorados, bajas velocidades de lavado de filtros, dosificacion empirica de
sustancias quimicas, ausencia de politica de mantenimiento, deficiente preparacion
del personal, entre otros. Se explicaron estrategias de mejora continua, en el marco
de las buenas practicas, apoyado en la experiencia recopilada en cuatro plantas
potabilizadoras, representativas de los arreglos existentes en Venezuela. La
metodologia utilizada, constituyo un instrumento de apoyo para el analisis
sistematizado de las plantas potabilizadoras, que resulta requisito indispensable
para la determinacién de puntos criticos de control en las metodologias de Analisis

de Peligros y Puntos Criticos del Agua (Najul & Blanco, 2017).

La evaluacion de los sistemas de tratamiento de agua para consumo humano
es una herramienta importante para conocer su operacion, debido a que permite
ajustar los parametros operacionales de acuerdo al disefio de la PTAP y en funcion
de la calidad del agua tratada. Dicho analisis debe realizarse con determinada
frecuencia, con el propoésito de controlar e implementar acciones orientadas a

mantener y mejorar continuamente los procesos (Marin Ortiz, 2020).

La capacitaciéon refuerza los conocimientos y suministra las herramientas
tedricas y normativas que conlleven a los operadores de la PTAP a establecer los
procedimientos operativos al interior de la PTAP con el animo de generar de manera
eficaz, la informacidén necesaria para la toma de decisiones y el reporte de la misma
a los organismos de control y vigilancia, de acuerdo a las normas de competencia
laboral y fortalecerlos en el diligenciamiento de los formatos establecidos por gestion
de calidad (Charry Gonzalez , 2017).




Es necesario que en el momento de realizar las actividades de conservaciéon
y seguridad en la planta de tratamiento se tengan las instrucciones de
mantenimiento de la unidad en la cual se esta trabajando. Toda planta de
tratamiento tiene la obligacion de elaborar un manual de operacion que sea practico
y de facil funcionamiento para las personas que tienen acceso a este. Todo el
personal que opere en la planta debe tener acceso a este manual para que conozca

el correcto funcionamiento de la planta de tratamiento (José, 2019).

El mantenimiento es un conjunto de actividades que tienen como objetivo la
disminucién o eliminacion de las reparaciones, con tal de asegurar la disponibilidad
y rendimiento de los equipos y/o sistemas al menor costo posible ( Albornoz
Aravena, 2018).

El ultimo trabajo internacional llevo por titulo Propuesta de optimizacién de la
planta de potabilizacién del acueducto veredal la Silenciosa realizado en el
municipio de Quimbaya- Quindio. Donde se propuso la optimizacion de la planta de
potabilizacion, basandose en un diagndstico inicial por medio de visitas realizadas
a la planta de agua potable y de cada una de las unidades que componen la planta,
adicionalmente se recolectd informacién de parametros fisico quimicos de muestras
de agua otorgadas por la sede de coordinacién de calidad y ambiental de PANACA
(Ramirez Martinez , 2020).

A partir del diagnéstico se encontraron oportunidades de mejora en el
proceso actual que se desarrolla en la planta de potabilizacién; de acuerdo a la
informacion que recolectaron se elaboraron las alternativas, que permitieron disefar
las propuestas a seguir para dar solucion a los objetivos planteados. Finalmente, se
concluyé que es necesario acatar todas las medidas propuestas, con el fin de
mejorar la operatividad en los procesos que se llevan a cabo dentro de la planta
potabilizadora, las habilidades y entrenamiento del personal que interviene, y asi
garantizar la calidad de agua para consumo humano (Ramirez Martinez , 2020).




1.1.2 Nacionales

A nivel nacional se encontraron diversos trabajos como el desarrollado en la
ciudad de México que llevo por titulo Manual de Operacion y Mantenimiento de la
Planta Potabilizadora de Agua. Dicho trabajo llevo por objetivo crear un conjunto
sistematico de pautas criterios y procedimientos que revelan las tareas a desarrollar
y la forma de como ellas han de ejecutarse, de tal manera que los distintos modulos
realicen adecuadamente la funcion para lo cual fueron disefiadas. Logrando que los
encargados de la operacion dispongan de una guia ordenada que le permita
conocer que deben hacer como deben hacerlo y cuando deben hacerlo, a fin de que

operen adecuadamente con el minimo deterioro (Lopez Martin, 2020).

Se gener6 que la responsabilidad de la operacion de potabilizacion,
almacenamiento y distribucion del agua potable, debe de contar con una
organizacion mas efectiva con roles bien definidos a saber. El manual desarrollado
debe ser considerado como una parte permanente del equipo, y cada nuevo
operador debera ponerse en conocimiento del mismo; de forma de proceder
correctamente en su uso y mantenimiento, perseverando asi su integridad y la del
equipo. Como conclusiéon se obtuvo que la aplicacion del manual en la planta
potabilizadora de agua, mejoro la eficacia y eficiencia de la calidad, de igual manera
los trabajadores contaron con mejores conocimientos de la operacién de la planta,
del mantenimiento y de tiempo de retro lavados de los equipos, teniendo como esto

menores costos de mantenimiento (Lopez Martin, 2020).

El control y monitoreo de una potabilizadora de agua en la ciudad de México
llevo objetivos que se plantearon conforme un diagnéstico, conforme los resultados
se planted realizar una propuesta para mejorar el sistema de potabilizacion de agua,
se implementé un nuevo sistema de control con la idea de obtener resultados
optimos en la calidad del agua, al igual para cumplir con la Norma por ello se sugiere
la implementacion del monitoreo de cada una de las etapas del proceso de
tratamiento de agua, llevando un mejor control en el proceso y poder visualizar los

problemas que ocurran en la planta (Estrata Luna & Gutiérrez Vazquez, 2016).
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Las plantas potabilizadoras en el rio Sonora llevo por titulo una revision de la
recuperacion del desastre. Se pretendiéo examinar qué elementos de la estrategia
de instalacion de plantas potabilizadoras propuestas en el Fideicomiso Rio Sonora
fueron implementados. La metodologia que se implemento fue mediante trabajo de
campo Yy recopilacion documental se revis6 la calidad de operacion de las
potabilizadoras y se contrasté su ubicacion con los resultados del monitoreo de
calidad del agua del fidecomiso (Diaz Caravantes, Moreno Vazquez, Duarte Tagles,
& Pineda Pablo, 2021).

Los resultados que obtuvieron de los sitios mas contaminados son que no
cuentan con planta potabilizadora, algunas de las plantas instaladas no son las mas
adecuadas en términos técnicos y tienen deficiencias en la operacion, muchas de
las limitaciones fueron que, aunque se solicitd varias veces a las dependencias
correspondientes informacién sobre las plantas, soélo enviaron algunas
caracteristicas técnicas. Se determind una problematica que una vez instalado las
potabilizadoras no garantizan que estén operando de manera correcta. Por tal
razon, ademas de que se recopilaron la informacion sobre las plantas fijas, se
realizé un recorrido de campo para ver las condiciones y funcionamiento (Diaz

Caravantes, Moreno Vazquez, Duarte Tagles, & Pineda Pablo, 2021).

Un problema recurrente estaba asociado con los costos de operacion y
mantenimiento de la planta, algunas de las conclusiones que llego el autor es la
operacion de las plantas potabilizadoras. De las seis plantas fijas instaladas, solo
una tercera parte funcionaba y esto de forma intermitente. Las causas de esta
limitada o nula actividad varian. Van desde una instalacion incorrecta o incompleta
hasta la falta de condiciones de operacion (Diaz Caravantes, Moreno Vazquez,
Duarte Tagles, & Pineda Pablo, 2021).

Se evalud una planta de agua potable en la estacion acuicola llevando a cabo
la recopilacién de toda la informacion preliminar pertinente y de las actividades por
las cuales el agua necesita un tratamiento. Se realizé recomendaciones para
mejorar, hacer eficiente y eficaz el proceso de potabilizacion de agua (Ver &
Caceres Acosta, 2018).
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Se obtuvieron resultados como un mal funcionamiento de la misma, esto se
debio a diferentes factores como: falta de mantenimiento, es un sistema ambiguo,
poco conocimiento del funcionamiento del sistema, entre otras cosas. Se
implementd la concientizacion de las ventajas que tiene contar con el buen
funcionamiento de la planta de agua potable y el compromiso por parte del personal
para la operacion eficiente y el manteamiento de la misma que sera para su propio

beneficio (Ver & Caceres Acosta, 2018).

Un siguiente trabajo nacional fue el desarrollado en Ixtapa Chiapas que llevo
por nombre Propuesta de un programa de mantenimiento aplicando TPM en el area
de lavado en la empresa purificadora de agua Nibak. Que permitid minimizar los
costos asociados a los tiempos muertos, improductivos y de ocio, optimizando los
recursos para llevar a la productividad. Este proyecto busco lograr cero defectos,
accidentes averias. La obtencién de las cero pérdidas se logré a través de la
promocioén de trabajo en grupos multifuncionales comprometidos y entrenados para
lograr la mision, vision, estrategias y objetivos personales y de la empresa ( Rodrigo

Gomez Ezequiel, 2016).

La planta potabilizadora es un sistema cuya eficiencia depende de cada una
de las partes, por eso es importante que se respeten las frecuencias de
mantenimiento de los filtros y repuestos y sean reemplazados en el momento
preciso para no afectar a los procesos continuos y la calidad del agua tratada. Cada
equipo de la planta se adquiere con un manual que explica la periodicidad de los
mantenimientos y el modo de realizarlos, el operador debera conocer las
indicaciones expuestas en ellos, revisar continuamente los indicadores o
parametros de funcionamiento, y en caso se observe alguna irregularidad prestar

las acciones correctivas necesarias (Caminati Bricefio & Caqui Febre, 2018).
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1.2 Descripcion de la empresa NCH Chem-Aqua

Chem-Aqua México S.A. De C.V. es una empresa perteneciente al sector
industrial, que ofrece programas personalizados de tratamiento de agua para
sistemas de calderas, refrigeracidon y procesos. Atiende a diversos clientes en area
Industrial, Comercial e Institucional. Ofreciendo la asesoria, seguimiento y
capacitacion para obtener los mejores resultados. Dicha empresa se encuentra
ubicada en la Av. Mante 118 a Colinas de San Gerardo CP 89367, Tampico
Tamaulipas. El representante técnico comercial zona noreste de la empresa es el

C. Ing. Aaron Reyna Saldafa.

1.2.1 Antecedentes de NCH

El encargado del mantenimiento en el sector industrial dia con dia enfrenta
nuevos desafios y necesita tener los productos y servicios correctos para hacer
frente a soluciones de alta calidad y gran resistencia que permitan minimizar los
tiempos inactivos y extender asi la vida util de los equipos, instalaciones y

maquinarias. Uno de los objetivos es ayudar a reducir los costos que esto implica.
La historia comienza en 1919

A comienzos del siglo XX existio la necesidad de crear productos de
mantenimiento en Estados Unidos, como consecuencia de una creciente demanda
social de mejora en las condiciones sanitarias y de seguridad. El Sr. Milton P. Levy,
supo ver esta oportunidad incipiente y fundé NCH (Compania Nacional de Quimica),
entonces conocida como National Disinfectant Company (Compafiia Nacional de

Desinfectantes).

En un primer momento, la National Disinfectant Company ofrecia algunos
pocos productos. La linea incluia desinfectantes de alquitran, un insecticida y un
jabén liquido para manos, el objetivo era mejorar la salubridad en hospitales,

colegios e instituciones publicas.
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Pionero en esta nueva industria, el fundador de la compafia comprendié el
valor de brindar productos y servicios de calidad a sus clientes. El y su personal
desarrollaron relaciones con los clientes y aprendieron los principios de ventas que

harian de su compafiia un éxito global.
Comienzo de una nueva era.

Después de los primeros 30 afos de la historia de éxito de NCH, una segunda
generacion de liderazgo, los hijos del fundador, Milton, Lester e Irving asumieron la

responsabilidad de la operacion.

Bajo su direccién, expandieron las ventas de NCH a través de todo Texas.
Los hermanos suministran la vision de lo que iba a convertirse en NCH un lider en
el mercado especializado en mantenimiento. NCH se convirtié en una Gran familia,

atrayendo a personas igualmente decididas a tener éxito.

Las ganancias se reinvirtieron en equipos de produccion, expandieron el
personal administrativo y se incrementaron los esfuerzos de investigacion y
desarrollo. Con el tiempo, NCH comenzo a producir casi todos sus productos. Hacia
1955, la compafiia ya era muy exitosa y siguié expandiéndose. Gracias a un gran
servicio de ferrocarril y los transportes por carretera mas fiables, se pudo llegar

comodamente a mas clientes a lo largo de zonas geograficas cada vez mas amplias.

1.2.1.2 NCH en el mundo

En el afio de 1960 National Disinfectant Company cambié su nombre por el
de National Chemsearch Corporation y se expandié al Caribe, Canada y
Latinoamérica, para el afio 1978, la compafia cambio de nuevo su denominacion,
de National Chemsearch (NCH) Corporation. Hoy dia podemos celebrar un siglo de
vida abasteciendo a nuestros clientes en mas de 50 paises en Norteamérica,

Latinoamérica, Europa, Australia y Asia.
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1.2.1.3 Misidn

Ofrecer productos y servicios enfocandose en sus programas tales como
tratamiento de agua, lubricantes, drenajes y lavado de partes. Con propuestas
innovadoras con valor afiadido superior y crear relaciones sustentables a largo plazo
con nuestros clientes, ofreciendo soluciones de mantenimiento rentables,

ambientalmente amigables, correctivas y preventivas.

1.2.1.4 Vision

Cada ano queremos ser la mejor empresa del mundo en el tratamiento del
agua, el ahorro de energia y el mantenimiento de equipos, por medio de soluciones
que generen ahorros para nuestros clientes y responsables con el medio ambiente.
Creemos en "personas que hacen negocios con personas" NCH desarrolla una red
de fuerza de ventas directas para fomentar las relaciones personales, mejorar
continuamente la comprension de los clientes e impulsar la penetracion en el

mercado.

1.2.1.5 Valores

+ Relaciones confiables, cercanas y personales.
+ Experiencia en entender sus operaciones.

+ Nuestra tecnologia entregando beneficios demostrables

1.3 Problemas a resolver

La operacion adecuada de las plantas de tratamiento es fundamental para
garantizar la produccion continia de agua potable. El operador de planta tiene la
responsabilidad de desarrollar actividades de operacién y asegurar la eficiencia de
la Planta (Abondano Capella Martha , 2016). Diversos diagnoésticos comunmente
reportan disefios inapropiados, equipos deteriorados, bajas velocidades de lavado
de filtros, dosificacion empirica de sustancias quimicas, ausencia de politica de
mantenimiento, deficiente preparacion del personal, entre otros (Najul & Blanco,
2017).
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A consecuencia de la gestidon y operacion de la planta potabilizadora que
anteriormente brindaba el servicio a la empresa Taghleef industries, genero altos
costos en el consumo de agua, mermas en los procesos de fabricacion de la pelicula
plastica, falta de capacitacion y procedimientos, asi como la rotacion de personal,
generaba altos costos de operacion y mantenimiento, provocando con ello severos

danos para el area de produccion y costos de operacion.

En el 2018 se incorpora Chem-Aqua a la empresa para brindarle el servicio,
tiene el propdsito de implementar el manejo adecuado de la potabilizacion del agua
para que esta sea adecuada para el uso de produccion, ahorrando miles de litros
de agua y recursos econdmicos por concepto de pagos de agua; la operacion actual
de la planta potabilizadora, esta basada en el conocimiento adquirido de los cursos
y talleres que brinda NCH Chem-Aqua y/o experiencias que los ingenieros a cargo

de los equipos.

Los procedimientos se han caracterizado por un fin comun, que consiste en
que una actividad especifica sea definida y se repita la manera al hacerla. Es ahi
donde nace el establecimiento de reglas que marcan la pauta y la uniformidad de
las actividades para evitar los errores operativos, o errores por toma de decision
incorrecta (Gomez Melendez Laura Margarita, 2017). Un procedimiento proporciona
herramientas para la evaluacién rapida de plantas potabilizadoras, estandarizando
los procesos de tal manera que los mismos organismos operadores o evaluadores
externos puedan detectar los puntos de falla, su posible causa y tomar decisiones

en cuanto a la manera de solucionarlas (CONAGUA, 2015).

La falta de un procedimiento escrito dentro de la potabilizadora ocasiona en
los trabajadores de nuevo ingreso o en quienes no fueron capacitados de manera
correcta, exista perdida o alteracién de informacion, ya que esta es transmitida de
trabajador a trabajador, y al no aplicar el seguimiento del procedimiento de manera
adecuada en actividades promueve que no se lleve de forma eficiente la operacion
de la planta potabilizadora, ademas de incrementar tiempo y costos elevados de

mantenimiento en los equipos.
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1.4 Objetivos
1.4.1 General

Identificar los procesos para optimizar el funcionamiento y reducir los costos

de mantenimiento de los equipos que operan dentro de la potabilizadora.

1.4.2 Especificos

+ Desarrollar una descripcion escrita del procedimiento de su linea de
produccion.

+ Realizar analisis diarios de la calidad del agua que entra al proceso y que
sale de la planta

+ Implementar los ajustes al agua en funcién del proceso de la linea de
produccion.

+ Mejorar los procesos eficientizando el consumo de agua reduciendo costos.

1.5 Justificaciéon

La operacion de las plantas potabilizadoras, requiere de procedimientos y
bitacoras de control ya que se encuentran expuestas a dafios generados como
consecuencia de una mala operacidn por el desconocimiento del correcto
mantenimiento y operacion de los equipos por parte de los trabajadores de nuevo
ingreso y por personal de mayor antigiedad que no cuentan con una capacitaciéon

adecuada.

Debido a lo anterior existen empresas que ofertan el servicio de tratamiento
de Agua, como es el caso de la empresa Chem-Aqua, y empresas que requieren de
asesoria como Taghieef industries, quienes estan teniendo problemas
operacionales del proceso al desconocer el funcionamiento adecuado de los
equipos, por lo que es necesario realizar un procedimiento operativo de su linea de
produccion, con el fin de evitar dafios y costos elevados de los equipos por

desconocer el funcionamiento adecuado.
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El cual se reflejan en los parametros de entrada de la calidad del agua,
afectando directamente a los procesos de produccidén y mantenimiento, por lo que
el agua que entra al procedimiento debe cumplir con ciertas especificaciones de
calidad y debe ser ajustada, al igual el agua que sale del proceso de produccion
debe ser tratada antes de su liberacion al ambiente. Toda empresa sin importar su
giro o su actividad debe de contar con un procedimiento operativo y una descripcion
de sus equipos, lo que permite que los empleados los utilicen de manera eficiente,
de tal forma que sea posible lograr mejores resultados, disminuyendo los

mantenimientos de los equipos, el volumen de agua utilizada y los costos.

Con base a los anterior en la planta potabilizadora es de suma importancia
que los empleados del area conozcan como funciona el proceso y como poder llevar
el mantenimiento adecuado a cada uno de los equipos, y conocer que acciones

realizar ante una emergencia.

El presente proyecto se justifica debido a que no se cuenta con un
procedimiento escrito de las lineas de produccion para su operacion y correcto
funcionamiento de los equipos para la fabricacién de pelicula plastica para producir
empaques de alimentos, lo anterior con motivo que la empresa ha cambiado de
proveedor de tratamiento del agua, perdiendo procedimientos por los cuales la

capacitacion solo se ha realizado de manera practica en campo.

La aplicacion de este proyecto beneficiara de gran manera a la empresa
Chem-Aqua S.A de C.V. debido a que reducira tiempo de capacitacion a personal
de nuevo ingreso, habra un proceso mas eficiente y se reducira elevados costos de
mantenimientos de equipos por mal funcionamiento, ademas que se busca una
mejora continua del proceso, brindando una mejor calidad del agua que es

requerida.

El proceso identificado tendra un procedimiento escrito que facilitara los
procedimientos operativos y de control dentro de la potabilizadora, para obtener
mejores resultados, eficientizando el proceso de los equipos y alargando su vida

util, gracias a la implementacion de una fundamentacion operativa.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.2. Marco contextual

2.2.1 El agua: El agua es un elemento esencial para la vida, sin ella el
hombre no podria existir. Toda poblacién o comunidad ha buscado asentamiento
cerca de una fuente de agua. El agua circula naturalmente a través de los océanos,
atmosfera, lagos y rios, glaciares y aguas subterraneas. El aire y el agua son
elementos fisicos son elementos mas moviles que tiene el sistema tierra, y su
movilidad permite operar el ciclo del agua. La circulacidon constante del agua desde
los océanos a la atmosfera (evaporacion y escorrentia) pueden ser llamada el ciclo

planetario del agua y existen muchos subciclos regionales y locales.

2.2.2 Planta potabilizadora: Es un complejo que se encarga de someter
el agua superficial o subterranea de un rio, o de cualquier otro embalse, a varios
procesos con la finalidad de garantizar que sea apta para su consumo y uso en las

actividades diarias de la poblacion.

2.2.3 Calidad del agua: La calidad de un ambiente acuatico se puede definir
como: 1) una lista de concentraciones, especificaciones y aspectos fisicos de
sustancias organica e inorganicas, y 2) la composicion y el estado de la biota
acuatica presente en cuerpo de agua. La calidad presenta variaciones especiales y

temporales debido a factores externos e internos al cuerpo de agua.

2.2.4 Agua cruda: es aquella que no ha recibido ningun tratamiento y que no
ha sido aun introducida en la red distribucion. Se encuentra en fuentes y reservas
naturales tanto de aguas superficiales (rios, lagos, embalses, canales)

como aguas subterraneas (pozos, manantiales, surgencias).

2.2.5 Pretratamiento: El primer paso consiste en eliminar sélidos de gran
tamarno, se suele colocar una reja para evitar que se filtren ramas, después, con la
ayuda de un desarenador se separa la arena del agua para evitar que pueda danar
las bombas de la planta potabilizadora. En esta etapa también es habitual un pre

desinfeccion para destruir algunas sustancias organicas.
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2.2.6 Coagulacidon-Filtraciéon: Es una técnica quimica de tratamiento del
agua que se aplica, tipicamente, antes de un proceso fisico de separacién que suele
hacerse por sedimentacién o filtracién, con el fin de mejorar su capacidad de
eliminacion de particulas. La coagulacion neutraliza cargas y forma una masa
gelatinosa que atrapa (o une) particulas, aumentando su tamafio de modo que
puede quedar atrapada en el filtro o sedimentar. La floculacion mueve suavemente
o agita tales particulas, haciendo que se unan formando masas mayores que

sedimentan con mas facilidad o pueden ser filtradas.

2.2.7 Filtros: Es un proceso de separacion solido-liquido que se utiliza en los
sistemas de tratamiento de agua para disminuir la concentracion de solidos
suspendidos (particulas) que se encuentran en ella. Existen varios tipos de filtros y
cada uno de ellos tiene su aplicacion dependiendo del tamafio y concentracion de
particulas que, a retener, tras el proceso de decantacién, se hace pasar el agua por
un medio poroso para eliminar los sedimentos menos densos. Estos filtros terminan
de colar impurezas. Existen diferentes tipos de filtros, como de arena o carbdn

activado, y éstos pueden ser abiertos y por gravedad o cerrados y a presion.

2.2.8 Desinfeccidén del agua: se afiade cloro para eliminar cualquier tipo de
bacteria o virus. Si se quieren eliminar agentes patdgenos de aguas subterraneas o
manantiales naturales, se puede conseguir también a través de la irradiacién de

rayos ultravioletas o con la aplicacion de ozono.

2.2.9 osmosis inversa: Es una tecnologia que se utiliza para la purificacién
de agua que utiliza una membrana semipermeable para remover minerales y
eliminar iones del agua, con el objetivo de eliminar las particulas mas grandes del
agua potable. La 6smosis inversa funciona aplicando presion al agua para empujarla
a través de una membrana de 6smosis semipermeable para filtrarla. Esta membrana
semipermeable permite que ciertas moléculas o iones pasen a través de ella por

difusion.
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2.2.10 Suavizador de agua: Los suavizadores son equipos utilizados para
remover las sales de calcio y magnesio presentes en el agua, dichas sales son las
causantes de problemas como incrustaciones en tuberias, exceso de gasto de
detergentes, ademas de manchas en lavados y otros articulos de uso comun en el

hogar. El agua dura requiere una excesiva cantidad de jabon para producir espuma.

2.2.11 analisis: Una vez finalizado el proceso en la Estacién de Tratamiento
de Agua Potable (ETAP), es imprescindible realizar diversos analisis del agua para
asegurarse de que elproceso de potabilizacidon ha sido exitoso. El agua
potable debe ser incolora, inodora e insipida y cumplir con la reglamentacién vigente

de cada pais.

2.2.12 Cloracion: La adicion de cloro en el punto inicial tiene dos funciones:
desinfeccion y oxidacién. Con estas dos propiedades contribuimos a eliminar hierro,
manganeso, sulfuros, amoniaco y otras sustancias reductoras. También reducimos
sabores existentes antes de la cloracion y la funcion que mas nos interesa que es
la reduccion del crecimiento de algas y otros microorganismos presentes en el agua.
Esto se consigue anadiendo cloro hasta conseguir cloro residual libre en el agua
normalmente se busca 0.5 ppm de cloro libre. El cloro se puede adicionar en forma

de cloro liquido, solucion de hipoclorito de sodio o tabletas de hipoclorito de calcio

2.2.13 Cloro total: Este término se refiere al cloro presente en agua, cuando
ha sido adicionado durante el proceso de cloracion, es la suma de cloro libre y el
cloro combinado da como resultado el cloro total. El cloro total no debe sobrepasar

mas del 0,6 mg/l del nivel de cloro residual libre.

2.2.14 Cloro residual: Es fundamental mantener en las redes de distribucion
pequenas concentraciones de cloro libre residual, desde las potabilizadoras hasta
las acometidas de los consumidores, para asegurar que el agua ha sido
convenientemente desinfectada. No obstante, es importante sefalar que la
ausencia de cloro libre residual no implica la presencia de contaminacion

microbioldgica.
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2.2.15 Dureza: La dureza del agua esta formada por las sales de calcio y de
magnesio. La dureza procedente de las sales de calcio se llama dureza calcica y la
dureza procedente de las sales de magnesio se llama dureza magnésica. Los
principales componentes de la dureza son los bicarbonatos, sulfatos y cloruros, ya
que los carbonatos y los hidroxidos son muy insolubles y estan en pocas cantidades

en el agua.

2.2.16 Sodlidos: De forma genérica se puede denominar sélidos a todos
aquellos elementos o compuestos presentes en el agua que no son agua ni gases.
Atendiendo a esta definicion se pueden clasificar en dos grupos: disueltos y en
suspension. En cada uno de ellos, a su vez, se pueden diferenciar los sdlidos
volatiles y los no volatiles. La medida de sélidos totales disueltos (TDS) es un indice
de la cantidad de sustancias disueltas en el agua, y proporciona una indicacién

general de la calidad quimica.

2.2.17 Turbidez: Es una medida de la dispersion de la luz por el agua como
consecuencia de la presencia en la misma de materiales suspendidos coloidales y/o
particulados. La presencia de materia suspendida en el agua puede indicar un
cambio en su calidad (por ejemplo, contaminacion por microorganismos) y/o la
presencia de sustancias inorganicas finamente divididas (arena, fango, arcilla) o de

materiales organicos.

2.2.18 Cloruros: El i6n cloruro es uno de los iones inorganicos que se
encuentran en mayor cantidad en aguas naturales, residuales y residuales tratadas,
SuU presencia es necesaria en aguas potables. En agua potable, el sabor salado
producido por la concentracidn de cloruros es variable. En algunas aguas
conteniendo 25 mg CI- /L se puede detectar el sabor salado si el catidén es sodio.
Por otra parte, éste puede estar ausente en aguas conteniendo hasta 1g CI- /L

cuando los cationes que predominan son calcio y magnesio.

2.2.19 Conductividad: Es una medida de las cargas i6nicas que circulan
dentro del agua. Esta medida nos ofrece una informacion general de la

concentracion de sales y iones (sales disociadas) presentes en el agua.
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2.2.20 pH: Es una de las pruebas mas comunes para conocer parte de la
calidad del agua, indica la acidez o alcalinidad, en este caso de un liquido como es
el agua, pero es en realidad una medida de la actividad del potencial de iones de
hidrégeno (H +). Las mediciones de pH se ejecutan en una escala de 0 a 14, con
7.0 considerado neutro. Las soluciones con un pH inferior a 7.0 se consideran

acidos.

2.2.21 Alcalinidad: Es la capacidad de neutralizar acidos, y es la suma de
todas las bases titulables; el valor medido puede variar significativamente con el pH
de punto final empleado. La alcalinidad es una medida de una propiedad agregada
del agua y se puede interpretar en términos de sustancias especificas solo cuando
se conoce la composicion quimica de la muestra. Debido a que la alcalinidad de
muchas aguas superficiales es primariamente una funcién del contenido de

carbonato, bicarbonato e hidréxido, se toma como un indicador.

2.2.22 Diagnostico: Es el proceso de reconocimiento, analisis y evaluacion
de una cosa o situacidn para determinar sus tendencias, solucionar un problema o
remediar un mal. El diagnéstico ayuda a determinar, mediante el analisis de datos
e informaciones, qué es lo que esta pasando y cdmo podriamos arreglar, mejorar o

corregir una situacion.

2.2.22.1 Diagnostico situacional: El diagndstico situacional es aquel por
medio del cual se realiza la identificacién, descripcidn, analisis y evaluacion de la
situacion de una empresa u organizacion en un momento determinado. Como tal,
considera los resultados obtenidos por la organizacion y los contrasta con los que
esta se planted inicialmente como mision. El objeto del diagndstico situacional es
detectar los aspectos que pueden o deben ser mejorados o fortalecidos, para

adaptar la estrategia de la empresa y ajustar su funcionamiento.

2.2.22.2 Operatividad: Se definen a todas aquellas actividades que se
desarrollan en las diferentes areas de la empresa, comprenden el empleo de

recursos para disefiar, producir, distribuir y vender bienes o servicios.
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2.2.23 Mantenimiento: El mantenimiento es el proceso que se lleva a cabo
para que un elemento, o unidad de produccion, pueda continuar funcionando a un
rendimiento 6ptimo. Consiste en la realizaciéon de una serie de actividades, como
reparaciones y actualizaciones, que permiten que el paso del tiempo no afecte al

rendimiento de un bien de capital, propiedad de la empresa.

2.2.24 Salinidad: La salinidad del agua viene dada por la cantidad de sales
minerales disueltas en ella. La salinidad mide los sélidos totales disueltos en el agua
(TDS, eninglés), compuestos de sales y minerales. El agua potable tiene menos de

1,000 miligramos por litro (mg/litro) de sdlidos totales disueltos.

2.2.25 Parametros: La determinacion de los parametros de calidad del agua
debe realizarse en base a criterios fisicos, quimicos y biolégicos, que consideran la
dindamica de los procesos y elementos que los afectan, asi como la capacidad del
recurso o del ecosistema para soportar presiones y de su poder de autodepuracion.
Estos parametros de calidad se fijan de manera diferenciada, de conformidad con

los diversos usos a los que se va a destinar el recurso.

2.2.26 Calidad del agua: Establece un conjunto de condiciones, entendidas
como los niveles aceptables que deben cumplirse para asegurar la proteccion del
recurso hidrico y la salud de la poblacién en un territorio dado. El determinar la
calidad del agua disponible es un requisito indispensable ante la funcién de
suministrar el agua para consumo humano y abrevado de animales, el riego, la

industria, fines recreativos o para la vida acuatica.

2.2.27 Monitoreo: Es el proceso sistematico de recolectar, analizar y utilizar
informacion para hacer seguimiento al progreso de un programa en pos de la
consecucién de sus objetivos, y para guiar las decisiones, a veces se hace

referencia al monitoreo como proceso, desempefio o evaluacion formativa.
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2.3. Marco referencial
2.3.1 Macro localizacién

El proyecto se desarrollé en la zona sur del estado de Tamaulipas de la
Republica Mexicana, es una de las 31 entidades del estado mexicano.

_‘, ‘F’.‘

Guatemala

Figura 1 Localizacién de Tamaulipas (Google Earth , 2021).

Se encuentra localizado en el municipio de Altamira Tamaulipas.




El municipio se localiza en la parte Sureste del Estado de Tamaulipas, y
cuenta con una extension territorial de 1,666.53 Km2 que representa el 2.1% del
total del estado y el 90.43% de la superficie de la Zona Metropolitana de Altamira,
Ciudad Madero y Tampico. En el Decreto No. 415, expedido por el H. Congreso del
estado, con fecha abril 27 de 1983, por medio del cual se fijan los limites del centro
de poblacién de la Ciudad de Altamira, Tamaulipas, sélo se comprende la superficie
del casco urbano de 329.30 Km2. Altamira se extiende desde los 22° 19” 23’ hasta
los 22° 48” 14’ de latitud norte, y desde los 97° 49” 22’ hasta los 98° 20” 36’ de
longitud oeste, a una altura promedio de 26 metros sobre el nivel del mar (Secretaria
De Desarrollo Urbano Y Medio Ambiente, 2021).

El municipio colinda al norte con los municipios de Aldama y Gonzalez, al
este con el de Aldama y el Golfo de México, al sur con los municipios de Tampico y
Ciudad Madero y al oeste con el municipio de Gonzalez, asi como el estado de
Veracruz. Esta constituido por 368 localidades, 196 colonias, 117 fraccionamientos,
40 ejidos, 14 congregaciones y 1 villa, en donde se concentra el 82.5% de la
poblacién total. Los recursos hidrograficos con que cuenta estan constituidos por el
rio Barberena, ubicado en la parte norte del Municipio, que sirve como limite entre
Aldama y Altamira; nace en la sierra de Tamaulipas en el Municipio de Aldama; el
rio Tamesi que marca los limites con el Estado de Veracruz (H. Ayuntamiento de
Altamira., 2021).

Es predominante calido humedo, con régimen de lluvia de junio a septiembre,
con la direccion de sus vientos de sureste a noreste. La temperatura media anual
es de 16°C y la precipitacion pluvial media de 1,000 milimetros anuales. Los tipos
de vegetacidén natural presentes en el municipio son; Selva Caducifolia aquellas
formaciones vegetales de origen tropical y arido se caracterizan porque mas del
75% de las especies que las integran pierden sus hojas en la época seca del afio y
la vegetacion Hidrofila en este ecosistema esta constituido basicamente por
comunidades vegetales que habitan en terrenos pantanosos e inundables de aguas

salobres o dulces poco profundas.
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Existen otros tipos de vegetacion las cuales son comunidades vegetales que,
por su origen, asi como por sus caracteristicas ecoldgicas, espaciales, fisonomicas
son diferentes a las comunidades tipicas (bosques, selvas, matorrales, pastizales).
(Secretaria De Desarrollo Urbano Y Medio Ambiente, 2021). En la zona se ubican
diversos tipos de uso en funcion de sus caracteristicas, en Altamira, el suelo urbano

se concentra en la zona sur, en conurbacién con Ciudad Madero y Tampico.

El municipio de Altamira, como ya se ha sefalado, cuenta con una gran
extensién de suelo, el 89.34% que se refiere a suelos con caracteristicas naturales

y vocacion no urbana, como los son: el suelo para la produccion agropecuaria y

2021).

suelo natural, los cuerpos de agua y sistemas de lagunas, las zonas de mangle,
tule, frentes de mar y rios (Secretaria De Desarrollo Urbano Y Medio Ambiente,

2.3.2 Micro localizacion

El proyecto se desarrollé dentro de Taghleef Industries, donde se encuentra
u’_)

ubicada la planta tratadora de aguas residuales.
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Taghleef Industries se ubica en el estado de Tamaulipas en el municipio de
Altamira. Localizado en el puerto Industrial, Blvd. de los Rios 9040, codigo postal
89608. Taghleef Industries (Ti), uno de los fabricantes mas grandes del mundo de
peliculas biorientadas de polipropileno (PP), acido polilactico (PLA) y polipropileno
fundido (CPP) para la fabricacion de empaques de alimentos, etiquetas,

aplicaciones industriales y artes graficas (Taghleef Latin America, 2021).

La compania nace con el nombre de BIOFILM S.A. en 1988 y en 2018 paso
a ser parte del grupo Taghleef Industries (Ti), uno de los fabricantes mas grandes
del mundo de peliculas biorientadas de PP, PLA y CPP para la fabricacion de
empaques de alimentos, etiquetas, aplicaciones industriales y artes graficas. Con
esta fusion BIOFILM S.A. cambi6 su razon social a Taghleef Latin América S.A. (en
adelante TiLA). Desde sus inicios, el Grupo Ti ha crecido adquiriendo entidades de
fabricacion estratégicas en todo el mundo e invirtiendo en nuevas capacidades para

su estrategia de crecimiento organico.

Hoy, Ti tiene once plantas de fabricacion en seis continentes: 2 plantas en
Asia / Medio Oriente (Dubai, Oman), 3 en Europa (ltalia, Hungria y Espana) y una
en Australia (Wodonga), Africa (Egipto), EE. UU. ( Indiana), Canada (Québec) y 2
en América Latina (Colombia y México). Las peliculas de TiLA estan agrupadas en
seis categorias principales: Alta barrera transparente, Coextruidas, Metalizadas,
Opacas, Etiquetas y Planas. La innovacion de TiLA se basa en plataformas
tecnoldgicas que incluyen barrera transparente, tecnologia de selle superior, ultra

alta barrera, peliculas metalizadas, entre otros.

Esta ultima familia, las peliculas metalizadas, reflejan el compromiso de TiLA
con la innovacion y desarrollo de nuevos productos de valor agregado. Con 10
metalizadoras con tecnologia de punta y una capacidad total de 30.000 Ton/ano,
TiLA es hoy el mayor productor de peliculas metalizadas en Latinoamérica (Taghleef
Latin America, 2021).

28

——
| —



2.4 Marco legal

Como siguiente punto se muestra el marco legal, donde se fundamenta la
toma de muestra y las normas que aplican a una planta potabilizadora para uso

industrial. A continuacion, se da a conocer con mayor detalle cada una de ellas:

2.4.1 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 potabilizacién.

Objetivo: Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites permisibles de
calidad y los tratamientos de potabilizacion del agua para uso y consumo humano,
que deben cumplir los sistemas de abastecimiento publicos y privados o cualquier

persona fisica o moral que la distribuya, en todo el territorio nacional.

Segun la NOM-127-SSA1-1994 el contenido de organismos resultante del
examen de una muestra simple de agua, debe ajustarse a lo establecido en la Tabla
2.1 bajo situaciones de emergencia, las autoridades competentes deben establecer

los agentes biolodgicos nocivos a la salud a investigar.

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
|
Organismos coliformes lotales 2 NMPA00 ml
2 UFC/100 mi
Organismos coliformes fecales No detectable NMP/100 ml
Cero UFCM00 ml

Tabla 1 Limites permisibles de caracteristicas bacteriolégicas (NOM-127-SSA1-
1994 , 2020).
Los resultados de los examenes bacterioldégicos se deben reportar en
unidades de NMP/100 ml (numero mas probable por 100 ml), si se utiliza la técnica
del numero mas probable o UFC/100 ml (unidades formadoras de colonias por 100

ml), si se utiliza la técnica de filtracion por membrana.




Las caracteristicas

establecido en la Tabla 2.

fisicas y organolépticas deberan ajustarse

CARACTERISTICA

LIMITE PERMISIBLE

Color

Olor y sabor

Turbiedad

20 unidades de color verdadero en la escala de platino-cobalto.

Agradable (se aceptaran aquellos que sean tolerables para la
mayoria de los consumidores, siempre que no sean resultados de
condiciones objetables desde el punto de vista biolégico o
quimico).

5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su equivalente en
otro método.

Tabla 2 Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas NOM-127-

SSA1-1994 | (2020).

El contenido de constituyentes quimicos debera ajustarse a lo establecido en

la Tabla 3, los limites se expresan en mg/I.

CARACTERISTHCA LIMITE PERMESIELE
Alurminic a.zm
ArsEnioo 0.0
=R R L g i)
Cadmio O.00S
Cranuras {(camo Sh-} .07
Claro residus fare O.Z-1.50
Claruras {ooemo 1T 250,00
Cabre 2.0
Cromo total 0.05
Duresas Iolal {oamo TxC05E) SO a0
Famnolss o compuesstas fendlicos O.0md
Fo=rma 0.5
Fluceuros [cosno F-j 1.5
Manganeso a1s

A = rouna .o
Mutratas §cormaos M) Al 00
Mutmtos [cosmo B a.0%
Mitrégena amaniacsal | oo M) a5
o (potencial de hidrdgenoc) =n unidades de= pH §5.5-8.5
Plaguicidas =n microgrammosd: Asldrin

¥ die=ldrin {separados o combmadas) .03
Clardano [lolal de rsdmeros) 0.5
DT {total de isdameras ) 1.00
Samma-HCH dindana) 2.0
Hexschorobenosno [a W)
Heptadors v epdaxida de hepglacioro Q.03
M=toxicloro 2000
2.4 -D S a0
Flama O.0Z5
Sodio 200 .00
Salhdos disusitos lolales 1000 O
Sulfatos como S04 =) S0 a0
Sue=tarncizes aclives ol seol de metilsno (SAS R O S
Trshalometanos lolales 0.2
Finc 5. 000
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Tabla 3 Limites permisibles de caracteristicas quimicas (NOM-127-SSA1-1994 |
2020).
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Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracién total en el
agua, la cual incluye los suspendidos y los disueltos, la potabilizacion del agua
proveniente de una fuente en particular, debe fundamentarse en estudios de calidad
y pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio para asegurar su efectividad. Se
deben aplicar los tratamientos especificos siguientes o los que resulten de las
pruebas de tratabilidad, cuando los contaminantes bioldgicos, las caracteristicas

fisicas y los constituyentes quimicos del agua excedan LMP.
2.4.1.1 Contaminacién biolégica

Bacterias, helmintos, protozoarios y virus: Desinfeccion con cloro,

compuestos de cloro, ozono o luz ultravioleta.
2.4.1.2 Caracteristicas fisicas y organolépticas

Color, olor, sabor y turbiedad: Coagulacién-floculacién-precipitaciéon-
filtracion; cualquiera o la combinacion de ellos, adsorcion en carbon activado u

oxidacion.

2.4.1.3 Constituyentes quimicos
+ Arsénico: Coagulacion-floculacion-precipitacion-filtracion; cualquiera o la
combinacion de ellos, intercambio idnico u dsmosis inversa.
+ Aluminio, bario, cadmio, cianuros, cobre, cromo total y plomo: Intercambio
idnico u dsmosis inversa.

4+ Cloruros: Intercambio i6nico, 6smosis inversa o destilacion.

—

Dureza: Ablandamiento quimico o intercambio idnico.

+ Fenoles o compuestos fendlicos: Adsorcion en carbon activado u oxidacion
con 0zono.

+ Fierro y/o manganeso: Oxidacion-filtracién, intercambio idnico u 6smosis
inversa.

+ Fluoruros: Osmosis inversa o coagulacién quimica.

+ Materia organica: Oxidacién-filtracion o adsorcion en carbon activado.
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+ Nitratos y nitritos: Intercambio idnico o coagulacion-floculacién-
sedimentacién-filtracion; cualquiera o la combinacion de ellos.

+ Nitrégeno amoniacal: Coagulacién-floculacion-sedimentacion-filtracion,
desgasificacién o desorcion en columna.

+ pH (potencial de hidrogeno): Neutralizacion.

+ Solidos disueltos totales: Coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracion

y/o intercambio iénico.

En el caso de contingencia, resultado de la presencia de sustancias
especificadas o0 no especificadas, se deben coordinar con la autoridad sanitaria
competente, las autoridades locales, la Comisién Nacional del Agua, los
responsables del abastecimiento y los particulares, instituciones publicas o
empresas privadas involucrados en la contingencia, para determinar las acciones
que se deben realizar con relacion al abastecimiento de agua a la poblacion (NOM-
127-SSA1-1994 | 2020).

2.4.2 NORMA Oficial Mexicana NOM-179-SSA1-2020, Agua para uso y
consumo humano. Control de la calidad del agua distribuida por los sistemas

de abastecimiento de agua.

Objetivo: Esta Norma establece las disposiciones sanitarias que deben
observar los organismos responsables, a fin de mantener la calidad del agua para
uso y consumo humano en los sistemas de abastecimiento de agua. Esta Norma es
de observancia obligatoria en todo el territorio nacional para los
organismos responsables de los sistemas de abastecimiento de agua para uso y

consumo humano.

Segun la NOM-179-SSA1-2020,cuando el agua proviene de fuentes de
abastecimiento superficiales o de fuentes de abastecimiento mixtas (superficial y
subterranea), deberan determinarse los parametros comprendidos en la
Modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1, por lo menos de manera
trimestral a lo largo de un afo. Contar con el diagrama de flujo del sistema de

abastecimiento de agua, el cual represente de manera grafica sus elementos.
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La norma indica establecer y documentar un procedimiento de operacion, el
cual describa de manera detallada como se realiza cada una de las operaciones
aplicadas para la potabilizacion, con el fin de garantizar el cumplimiento de esta
Norma. Establecer y documentar un programa de control analitico de la calidad del
agua, el cual sefale los sitios de muestreo, los parametros de control, la frecuencia
de su monitoreo y analisis. Los parametros de control seran aquellos que una vez
analizados en la caracterizacion, se encuentren dentro del 10% por debajo, igual o
por arriba del limite permisible establecido en la Modificacién a la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994.

Para parametros de control que se encuentren dentro del 10% por abajo o
igual al limite permisible, la frecuencia de monitoreo a la entrada del sistema de
abastecimiento de agua debe ser mensual para fuentes de abastecimiento
superficiales y semestral para fuentes de abastecimiento subterraneas. Los
parametros de control que rebasen el valor limite permisible, deben realizarse el
tratamiento correspondiente para su remocion y la frecuencia de monitoreo debe
ser mensual en todos los casos. En caso de alguna emergencia la Comision Federal
para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios y/o las areas estatales de proteccién
contra riesgos sanitarios definiran las acciones a seguir NOM-179-SSA1-2020,
(2020).

243 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.

Objetivo: Esta Norma Oficial Mexicana establece los requisitos sanitarios
que deben cumplir los sistemas de abastecimiento publicos y privados durante el
manejo del agua, para preservar la calidad del agua para uso y consumo humano,

asi como los procedimientos sanitarios para su muestreo.
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Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria en todo el
territorio nacional y es aplicable a todos los organismos operadores de los sistemas
de abastecimiento publico y privado o cualquier persona fisica o moral que realice

el manejo del agua para uso y consumo humano.

Esta norma indica para efectos de verificacion oficial la determinacion de
cloro residual libre debe efectuarse con un comparador con caracteristicas minimas
de medicion a través de escala colorimétrica, entre los valores obligatorios de 0.2 a
1.5 mg/L, con marcas de comparacion en los valores de 0.2, 0.5, 1.5y 2.0 mg/L,

utilizando reactivo DPD (dialquil-1,4-fenilendiamina o N,N-dietil -p-fenilendiamina).

Se establece los procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para
uso y consumo humano en los sistemas de abastecimiento y cisternas para el
transporte 'y distribucion, publico y privado, incluyendo caracteristicas
microbiolégicas, fisicas, quimicas y radiactivas, asi como criterios para manejo,

preservacion y transporte de muestras.

2.4.3.1 Envases para toma de muestra.

Para analisis microbioldgico: frascos de vidrio con tapon esmerilado, frascos
estériles desechables o bolsas estériles con cierre hermético y capacidad de 125 o
250 mL.

Para analisis de metales: Envase y tapa de plastico, adicionados de 1 mL de

acido nitrico concentrado por cada 100 mL de muestra.

Para analisis de plaguicidas: Envase de vidrio color ambar o transparente

cubierto de papel aluminio.

El material del envase, asi como el volumen de muestra requerido y el
método de preservacion para la determinacion de los diferentes parametros, deben

ser los senalados en la Tabla 4.
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+ Termometro que permita mediciones en un intervalo de -1 a 50°C con

graduacion de 1°C.

+ Potenciémetro portatil o comparador visual para determinacién de pH.

4+ Colorimetro portatii o comparador visual para determinacion de cloro
residual.

+ Hielera con tapa.

+ Bolsas refrigerantes o bolsas con hielo cerradas.

+ Agua destilada o desionizada.

+ Solucion de hipoclorito de sodio con una concentracion de 100 mg/L. Gasas

o torundas de algoddn, estériles.
2.4.3.2 Preparacion de envases para toma de muestras.

Los recipientes para la toma de muestras, deberan ser proporcionados con
hoja de cadena de custodia por el laboratorio responsable del analisis, para analisis
microbiolégico o fisico y quimico, ya que debera ser lavado y con la preparacion

adecuada para el analisis general o particular de los parametros seleccionados.

2.4.3.3 Para analisis microbiologico.

Esterilizacion de frascos para muestras de agua sin cloro residual libre.
Deben esterilizarse frascos de muestreo en estufa a 170°C, por un tiempo minimo
de 60 min. o en autoclave a 120°C durante 15 min antes de la esterilizacion debe
cubrirse el tapon del frasco con papel resistente a ésta, en forma de capuchén.
Esterilizacion de frascos para muestras de agua con cloro residual libre. Previo a la
esterilizacion agregar 0.1 mL de tiosulfato de sodio al 3% por cada 120 mL de

capacidad de los mismos.

La colecta de muestras con alto contenido de metales, incluyendo cobre o
zinc (mayor a 1.0 mg/L) los frascos para el muestreo deben contener 0.3 mL de

solucion de sal disodica del acido etilendiaminotetraacético (EDTA) al 15 por ciento.
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2.4.3.4 Para analisis fisicos, quimicos y radiactivos

De acuerdo a los parametros a determinar, considerar lo especificado en la
tabla 2.4.

2.4.3.5 Procedimiento para toma de muestra
Para analisis microbioldgico, utilizar frascos de vidrio, frascos estériles o

bolsas estériles con cierre hermético y capacidad de 125 o 250 mL.
2.4.3.5.1 En bomba de mano o grifo o valvula.

El agua de los grifos o valvulas debe provenir directamente del sistema de
distribucion. No debe efectuarse toma de muestra en grifos o valvulas que presenten
fugas entre el tambor y el cuello, ya que el agua puede correr por la parte exterior
del grifo o valvulas y contaminar la muestra. Deben removerse los accesorios o
aditamentos externos como mangueras, boquillas vy filtros de plastico o hule antes
de tomar la muestra. Si la limpieza del grifo o valvulas seleccionado es dudosa elegir
otro grifo o valvula. Si se requiere tomar la muestra en el grifo o valvulas de dudosa
limpieza por propdsitos especiales del muestreo, debe limpiarse el orificio de salida
con una gasa estéril o torunda de algodén impregnada de solucion de hipoclorito de

sodio.

Adicionalmente cuando el material y las condiciones del punto de salida lo
permitan se podra calentar a flama directa y posteriormente limpiarse con alcohol.
Debe dejarse correr el agua aproximadamente 3 min hasta asegurarse que el agua
que contenian las tuberias ha sido renovada o que la temperatura del agua sea
estabilizada antes de tomar la muestra. Reducir el volumen de flujo para permitir el

llenado del frasco sin salpicaduras.

2.4.3.6 Colocarse los guantes y cubrebocas

Cerca del orificio de salida, en el caso de frascos de vidrio con tapon
esmerilado y protegidos con papel, deben quitarse simultdaneamente el tapon del
frasco y el papel de proteccion, manejandolos como unidad, evitando que se

contaminen el tapdn, el papel de proteccién, o el cuello del frasco.
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Para lo anterior es necesario sostener el tapon o tapa con el esmeril o rosca
hacia abajo; en el caso de frascos estériles desechables desprender y eliminar el
sello de seguridad y mantener la tapa con la rosca hacia abajo; para el caso de uso
de bolsas estériles desprender y eliminar el sello de seguridad de la bolsa.
Proceder a tomar la muestra sin pérdida de tiempo y sin enjuagar el frasco; se debe
dejar el espacio libre requerido para la agitacion de la muestra previa al analisis
(aproximadamente 10% de volumen del frasco). Efectuada la toma de muestra,
deben colocarse el tapdn con el papel de proteccion o la tapa al frasco; en el caso

de las bolsas proceder al cerrado hermético.

24.3.7 En captacion de un cuerpo de agua superficial o tanque de

almacenamiento.

Deben lavarse manos y antebrazos con agua y jabon, y colocarse guantes y
cubrebocas. En el caso de frascos de vidrio con tapon esmerilado quitar Unicamente
el papel de proteccion evitando que se contamine, y en el caso de frascos y bolsas

estériles desechables, desprender el sello de seguridad.

Sumergir el frasco en el agua con el cuello hacia abajo hasta una profundidad
de 15 a 30 cm, destapar y a continuacion girar el frasco ligeramente permitiendo el
llenado (en todos los casos debe evitarse tomar la muestra de la capa superficial o
del fondo, donde puede haber nata o sedimento y en el caso de captacién en
cuerpos de agua superficiales, no deben tomarse muestras muy préximas a la orilla
o muy distantes del punto de extraccion); si existe corriente en el cuerpo de agua,

la toma de muestra debe efectuarse con la boca del frasco a contracorriente.

Efectuada la toma de muestra debe colocarse el tapon o tapa, sacar el frasco
del agua y colocar el papel de proteccion en su caso. Para el caso en el que se
utilice bolsa, sumergirla a la profundidad arriba indicada. Tomar la muestra y cerrar

la bolsa bajo el agua, posteriormente sellar ésta fuera del agua.
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2.4.3.8 Manejo de muestras
Las muestras tomadas deben colocarse en hielera con bolsas refrigerantes
o bolsas de hielo cerradas para su transporte al laboratorio, a una temperatura entre

4y 10°C, cuidando de no congelar las muestras.

El hielo utilizado debe cumplir con las especificaciones establecidas en la
NOM-201-SSA1-2002, sefialada en el Apartado de referencias. El periodo maximo

que debe transcurrir entre la toma de muestra y el inicio del analisis es:

+ Para andlisis microbiolégico en éptimas condiciones de preservacion y
transporte hasta 6 horas.

+ Para analisis fisicos, quimicos y radiactivos el periodo depende de la
preservacion empleada para cada parametro como se indica en la tabla 2.4.

2.4.3.9 Identificacion y control de muestras.

Para la identificacion de las muestras deben etiquetarse los frascos y

envases con la siguiente informacion:

+ Numero de control para identificar la muestra, independientemente del
numero de registro del laboratorio.
+ Fecha y hora de muestreo.
Para el control de la muestra debe llevarse un registro en formato establecido
previamente con los datos anotados en la etiqueta del frasco o envase, asi como la

siguiente informacion:
+ |dentificacion del punto o sitio de muestreo
+ Temperatura del agua.
+ pH.
+ Cloro residual libre.
+ Tipo de analisis a efectuar.

+ En su caso, reactivo empleado para la preservacion.
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2.4.3.10 Seleccion de puntos de muestreo

La seleccion de puntos de muestreo debe considerarse para cada sistema
de abastecimiento en particular. Sin embargo, existen criterios que deben tomarse
en cuenta para ello. Estos criterios son: Los puntos de muestreo deben ser
representativos de las diferentes fuentes de agua que abastecen el sistema. Debe
haber una distribucion uniforme de los puntos de muestreo a lo largo del sistemay,
en su caso, considerar los lugares mas susceptibles de contaminacion:

+ Puntos muertos.
Zonas de baja presion.
Zonas con antecedentes de problemas de contaminacion.
Zonas con fugas frecuentes.
Zonas densamente pobladas y con alcantarillado insuficiente.

Tanques de almacenamiento abiertos y carentes de proteccion,

-+ F F F+ F

Zonas periféricas del sistema mas alejadas de las instalaciones de

tratamiento.

Los puntos se localizaran dependiendo del tipo de sistemas de distribucién y

en proporcion al numero de ramales.

DETERMIMNACID | MATERIAL | VOLUMEN PRESERVACION TIEMPO MAXIMO
N CE MINIMD DE
ENVASE {mL) ALMACEMAMIEN
TO
Cianuros p.¥ 1000 Adicionar NaOH a pH=12; refrigerar 24 horas
de 4 3 10°C vy en la oscuridad
Cloro residual p. ¥ 50 Analizar inmediatamente
Cloruros p.¥ 200 Refrigarar de 4 a 10°C yen la 48 horas
oscuridad
Caolor P, ¥ SO0 Refrigarar de 4 a 10°C yen la 48 horas
oscuridad
Duraza total p.¥ 100 Adicionar HNO3 o H2504 a pH=2 [*) 14 dias
Fenolas p. v PTFE SO0 Adicionar H2504 a pH<2 y refrigerar | Analizar tan pronfo
ded a10"C se8 posibla
Fluomuros: P 500 Refrigerar de 4 a 10°C 2B dias
Hidrocarburos 5 25 Refrigarar de 4 a 10°C yen la 7 dias
aromaticos oscuridad
{BTEX)

Tabla 4 Preservacién de muestras NOM-230-SSA1-2002, (2005).
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En la siguiente tabla se muestra la continuacién de la tabla 4, indicando la

perseveracion de las muestras:

Metales en P, v iA) 1000 Adicionar 1 mL de &cido nitrico 180 dias
general concentrade por cada 100 mL de Sdlo para la
musesira. determinaciin de
METCUrio
almacenar porun
maximao de 4
SEManas
Mitratos v 100 Refrigararde 4 a 10°C yen la 48 horas
oscuridad
Mitrifos v 100 Refrigararde 4 a 10°C yen la
oscuridad
Mitrdgeno v 500 Adicionar H2504 a pH=2 y refrigerar ¥ dias
amoniacal ded a10'C
Oilor W 500 Analizar tan pronio como sea posible. G hrs.
Refrigerar
pH v 50 Analizar inmediataments
Flaguicidas 5 1000 Refrigerar de 4 a 10°C. ¥ dias
Exfraidos los
plaguicidas con
salvantes al tiempo
de
almacenamiento
maximo sera de 40
dias
Radiactividad alfa B 1000 Adicionar HCl o HNO3 a pH <=2, 180 dias
global
Radiactividad PV 1000 Adicionar HCl o HNO3 a pH =2. 180 dias
bata global
Sdlidos p.¥ 200 Refrigerarde 4 8 10°C yen la T dias
oscuridad
Sodio v 100 Refrigararde 4 8 10°C yen la 18 dias
oscuridad
Sulfatos v 100 Refrigarar de 4 8 10°C yen la 2B dias
oscuridad
Sustancias v 260 Refrigararde 4 8 10°C yen la 48 horas
Activas al Azul de oscuridad
Metileno
Temperatura v Determinar inmediatamente
Trinalometanos 5 25 Refrigerarde 4 8 10°C yen la T dias
oscuridad
Turbiedad p.¥ 100 Refrigerarde 4 8 10°C yen la 24 horas
oscuridad
Yiodo v [@mbar) 50 Analizar inmediataments

Tabla 5 Preservacién de muestras NOM-230-SSA1-2002, (2005).

La preservacion de la muestra en la determinacién de dureza total, es
exclusivamente para aguas contaminadas y residuales; ya que en aguas naturales
no es necesario adicionar acido como preservativo. Esta Norma Oficial Mexicana

no es equivalente a ninguna norma internacional o mexicana.
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2.4.4 Limites maximos permisibles

Dentro de la planta potabilizadora los analisis realizados de manera diaria
deben de mantenerse dentro de los limites maximos permisibles que son de
acuerdo a las caracteristicas requeridas por el area de produccion, dichos limites se

presentan a continuacion:

Limites del agua suavizada
pH 7a84

Conductividad Max. 100
Alcalinidad No aplica
Dureza Total Maximo 5
Solidos suspendidos Maximo 5
Turbidez Maximo 5
Cloruros Maximo 20

Tabla 6 limites maximos permisibles (Taghleef Latin America, 2021).

La tabla 6 nos indica los limites maximos permisibles del agua suavizada,
mostrando que el agua suavizada no debe de pasarse de estos limites, con ello el

agua sera adecuado para su uso en produccion.

En la siguiente tabla 7 se muestra los limites maximos permisibles del agua
cruda, filtrada, carbon, osmosis inversa 1y 2, por lo cual se debe de mantener dentro

para evitar que en los equipos de suavizadores salga con parametros elevados.

LMP de la planta potabilizadora

pH 7-8.3

Conductividad <1500
Alcalinidad <150
Dureza Total <350
Solidos suspendidos <20
Turbidez <20
Cloro total 1-2

Cloro residual 0.5a1.5

Tabla 7 limites maximos permisibles de la planta potabilizadora (Taghleef Latin
America, 2021).

La tabla 7 muestra los limites maximos permisibles de la planta

potabilizadora, lo cual se debe de mantener dentro de esos rangos.
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CAPITULO Illl. METODOLOGIA

La presente investigacion se enfocé en realizar un diagndstico de la
operatividad de la purificacion del agua que entra al proceso para la fabricacién de
pelicula plastica para empaques de alimento, para determinar cobmo opera y con
base a las fallas detectadas proponer los ajustes, para lo cual se siguio la presente

metodologia:

Para el desarrollo de este proyecto el sitio de estudio esta conformado por la
empresa Taghleef Industries que se encuentra ubicada en el puerto industrial del
municipio de Altamira, Tamaulipas, se realizé el diagnostico sobre los procesos
operativos de la planta potabilizadora que opera dentro de sus instalaciones y que
es operada por personal de Chem-Aqua. El diagnostico se realiz6 mediante el
analisis de muestreo diario de 6 muestras de agua recolectadas a las 8 de la
mafana para determinar la calidad del agua que entra en el proceso en un lapso de
4 meses dentro de la potabilizadora, por lo cual los resultados que nos arrojaron
definen la calidad de agua de entrada y salida de la planta potabilizadora, realizando

la propuesta de ajustes al proceso.

Se hizo una descripcion del proceso con base al problema planteado,
empezando con los equipos que conforman la planta potabilizadora, el tipo de
mantenimiento y la correcta operacién que estos deben de llevar por parte de los
trabajadores. Esta investigacion de igual forma, utilizé6 muestras de agua que entra
y sale del proceso para plantear lo mas relevante del tema, obteniendo datos reales
y viables al aplicar diferentes técnicas e instrumentos que permitié el ajuste del

proceso optimizando la operatividad de la planta.

Las técnicas de recoleccion de datos que se empleo fue la observacion,
aplicada de manera diaria y que constituye parte fundamental de la recoleccién de
datos recabando informacién acerca del mantenimiento, funcionamiento y
operacion de la planta potabilizadora, se utilizaron ademas una técnica de
representacion grafica del proceso de la potabilizacién del agua, que consistio en el

desarrollo de un diagrama de flujo, mostrando el proceso de la potabilizacion.
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Una técnica realizada por el autor consistio en el desarrollo de fichas técnicas
de los diferentes equipos que componen la planta potabilizadora, debido a que no
se cuenta con fichas técnicas como tal, la informacién fue obtenida de las placas de
que se encuentra en cada uno de los equipos para poder buscar los datos
operativos de acuerdo al disefio de cada uno de ellos. Los instrumentos que nos
ayudaron al desarrollo del proyecto, estuvieron conformados de acuerdo a las
técnicas empleadas, para la técnica de observacion intencionada fue el diario de
campo donde se anoto todo lo relevante del funcionamiento de la potabilizadora,
dando a conocer la descripcion de la operacion de cada equipo, asi como el correcto

mantenimiento y monitoreo de cada uno de los equipos.

Para realizar el diagnostico a los operadores de la potabilizadora se aplico
una entrevista a los encargados acerca del funcionamiento, operacién y
mantenimiento que se les da a los equipos, con lo cual se utilizé el formato (anexo
1) elaborado por el autor, dicha entrevista se realizé al inicio de la toma de datos y
la segunda aplicacion se realizé al término de la toma de datos. De igual manera se
empled técnicas de laboratorio basicas para el analisis diario de las muestras que
se realizan dentro de la potabilizadora, con el fin de llevar un monitoreo del

funcionamiento de la planta.

La recoleccion de datos de la potabilizadora fueron frascos PET
muestreadores con capacidad de 500 ml, para realizar los analisis se utilizd
instrumentos variado, para la medicion de pH y conductividad se emplearon un
equipo portatil tipo pluma de la marca Mayron L. Company que ademas nos muestra
la temperatura. Para la toma de salinidad se utilizé un monitor digital de calidad del
agua Tds/ec/salt/s.g./temperatura con modelo C-100, otro instrumento empleado
para la medicion de solidos suspendidos totales (sst) y turbidez es un colorimetro
de la serie DR / 890 de la marca HACH, que contiene 90 funciones para diferentes
mediciones y de facil uso.

Se empled un comparador de diapositivas de la marca Taylor Technologies,
con un rango de 0-3 ppm para la medicién de cloro del proceso de desinfeccion que

se le realiza al agua cruda.
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Como instrumento basico de laboratorio se utiliza viales de 25ml de plastico
transparente con marcas de 5-25ml modelo VL-0525-V, tubos de ensayo de 25 ml,
celdas plasticas de 11.5 ml y reactivos de la marca Taylor para los diferentes
parametros a analizar. La planta potabilizadora cumple un papel fundamental para
Taghleef Industries, se encarga de potabilizar el agua que COMAPA distribuye a la
empresa, el agua con los parametros adecuados hace que el proceso de fabricacion
sea mas eficiente, ademas que las peliculas plasticas fabricadas no cuenten con

defectos que generen grandes costos econdmicos a la empresa.

Se requiere que el personal que opere la planta potabilizadora cuente con los
conocimientos necesarios para el funcionamiento de los mismos, teniendo en
cuenta el procedimiento de analisis, interpretacion de los resultados, ajustes del
agua de acuerdo a sus caracteristicas, realizacion de retrolavados y mantenimiento
necesario de los equipos. Es muy importante llevar un correcto monitoreo de la
operacion de los equipos que componen la planta potabilizadora, para ello, en este
proyecto que lleva por objetivo general identificar los procesos para optimizar el
funcionamiento y reducir los costos de mantenimiento de los equipos se recurri6 al
disefio no experimental que se aplic6 de manera transversal, debido a que se
observo el objeto de estudio tal y como se dan en un contexto natural para después

analizarlos.

El presente proyecto fue disefiado bajo el planteamiento metodoldgico del
enfoque mixto, puesto que éste es el que mejor se adaptd a las caracteristicas y
necesidades de la investigacion. Este enfoque nos implica la recoleccion y el
analisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi como la integracién y discusion de
ellos para analizar toda la informacion recabada y lograr un mayor entendimiento de
los resultados. El primer objetivo planteado fue el desarrollo de una descripcién
escrita del procedimiento de la linea de potabilizacion para lo cual se recurrio a la
recopilacion de datos de campo, donde se observd la operacion de la planta
potabilizadora, llevando como instrumento el diario de campo para un control de la
informacion, para posteriormente tener datos necesarios para la realizacion del

diagrama de procesos y su descripcion.
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Los datos se recopilaron en un lapso de 4 meses empezando el 16 de agosto
y culminando el 16 de diciembre, de lunes a viernes en un horario de 8 de la manana
a 5 de la tarde. Continuando con el segundo objetivo se realizd analisis diarios de
la calidad del agua que entra a la planta potabilizadora, asi como una muestra por
el paso de cada proceso, utilizando un formato elaborado por el autor para el registro
de los mismos (anexo 2) de esta forma tendremos los datos necesarios para la

investigacion.

Los analisis que se realizaron fueron la determinacion de pH, conductividad,
dureza, cloruros, alcalinidad, salinidad, solidos suspendidos totales (SST), turbidez,
cloro total y cloro residual. Para la realizaciéon de cada parametro se realiza el

siguiente procedimiento:

3.1 Dureza Total

Es la suma de las durezas individuales de los iones de calcio, magnesio,
estroncio y bario en forma de carbonato o bicarbonato, para la determinacion se

realiza lo siguiente:

1. Enjuagary llenar el tubo de muestreo a la marca del 25 ml con agua a ser

analizada.

2. Anadir 5 gotas de R-0619 (hardness buffer) y mezclar.

3. Afadir una cucharada de R-0620 (hardeness indicator powder) y mezclar
hasta que se disuelva. El agua debe ponerse roja si la dureza esta presente,
sino se tornara azul.

4. Anadir el reactivo R-0683 (hardness reagent) para torres de enfriamiento o
R-0806 (hardness reagent) para calderas, gota por gota, mezclando y
contando después de cada gota, hasta que el color cambie de rojo a azul.

5. Registrar los datos de acuerdo si se us6 R-0683 multiplicar el numero de
gotas utilizadas por 10, si uso R-0806 multiplicar el numero de gotas
utilizadas por 2.
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Cloruros

Son las sales que resultan de la combinacion del gas cloro (ion negativo) con un

metal positivo (ion positivo) para calcularlo se realiza:

1.

Enjuagar y llenar el tubo de muestreo a la marca de 25 ml con agua a ser

analizada.

2. Anadir 2 gotas de R-0638 (phenolphtalein indicator) y mezclar, si la muestra
es incolora proceder al paso numero 3.; si la muestra se pone de color rosa,
adicionar R-0687 (sulfuric acid 0.12N) gotas por gota y agitando después de
cada gota hasta que el color cambie de rosa a incoloro.

3. Anadir 5 gotas de R-0630 (chromate indicator) y mezcle, la muestra debe
ponerse amarilla.

4. Anadir R-0706 (silver nitrate) gota por gota, agitando y contando después de
cada gota hasta que el color cambie de amarillo a rojo.

5. Multiplique el numero de gotas de R-0706 por 10, y registre como ppm de
Cloruros.

3.2 Alcalinidad

La alcalinidad expresa cuanto acido puede absorber una solucién sin cambiar

el pH y se calcula de la siguiente manera:

1.

Enjuagar y llenar el tubo de muestreo a la marca de 25 ml con agua a ser
analizada.

Anadir 3 gotas de R-0638 (phenolphtalein indicator) y mezclar, la muestra
debe ponerse rosa si la alcalinidad "P" esta presente, sino se pone rosa pase
al paso numero 4.

Anadir R-0687 (sulfuric acid 0.12N) gota por gota, agitando y contando

después de cada gota hasta que cambie de rosa a incoloro.

4. Anadir 3 gotas de R-0645 (total alkalinity indicator) y mezclar.

5. Adicionar R-0687 (sulfuric acid 0.12 N) gota por gota, agitando y contando

después de cada gota hasta que el color cambie de verde a rosa.

Registrar el total de gotas de alcalinidad P y la alcalinidad T, multiplicar el
numero de gotas totales de R-0687 utilizando por 10 y registrar como
alcalinidad "T" expresada como Carbonato de Calcio.
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3.3 Cloro libre residual y cloro total

El cloro total es la suma de cloro libre y el cloro combinado da como

resultados el cloro total, mientras que el cloro residual es el remanente del cloro en

el agua, los datos se representan en ppm:

1.
2.

Llenar los tres frascos con agua a analizar hasta la marca de 11.5 ml.
Adicionar solo al del centro 5 gotas del reactivo DPD Reagent #1 y 5 gotas
del reactivo DPD Reagent #2, tapar y mezclar.

Comparar con los colores de la tabla y registrar el valor como ppm de cloro

libre residual.

4. Adicionar 5 gotas del reactivo DPD Reagent #3, tapar y mezclar.

4

Volver a comparar el color con la tabla y registrar como ppm de cloro total.

3.4 PH

El pH indica la concentracion de iones de hidrogeno presentes en las

muestras, se realiza con ayuda de los lapices mencionados anteriormente.

1.

Anadir agua destilada al electrodo del Iapiz de pH MYRON con el fin de evitar
alteraciones en los resultados.

Introducir el lapiz medidor de pH en la muestra de agua, y presionar el botén
de encendido que se encuentra en la parte superior del lapiz.

Esperar a que el pHmetro arroje resultados y registrar los datos obtenidos,

es recomendable tomar los datos tres veces para mayor confiabilidad.

3.5 Conductividad

Es la expresion numeérica de la capacidad de una solucion para transportar

una corriente eléctrica la manera de calcularlo es muy similar a la de pH.

1.
2.

Llenar el frasco de muestreo con agua a ser analizada.

ARadir agua destilada al electrodo del lapiz de conductividad MYRON con el
fin de evitar alteraciones en los resultados.

Introducir el lapiz medidor de conductividad en la muestra de agua, y
presionar el botén de encendido.

Esperar a que el lapiz arroje resultados y registrar los datos obtenidos, es

recomendable tomar los datos tres veces para mayor confiabilidad.
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3.6 Salinidad

Es el contenido de sales minerales disueltas en las muestras, este parametro se

realiza de la siguiente manera:

4.

. Llenar el frasco de muestreo con agua a ser analizada.

ARadir agua destilada al electrodo del lapiz de salinidad con el fin de evitar
alteraciones en los resultados.

Introducir el lapiz medidor de salinidad en la muestra de agua, y presionar el
botén de encendido que se encuentra en la parte central del lapiz.

Esperar a que el lapiz estabilice los resultados y registrar los datos obtenidos.

3.7 Solidos Suspendidos Totales (SST)

Este parametro nos indica la cantidad de solidos presentes en suspension y

que pueden ser separados por diferentes técnicas, los sélidos suspendidos totales

se representan en miligramos por litro (mg/l).

1.

Vaciar 25 ml de muestra a analizar en celdas de vidrio graduadas de 25 ml
para su posterior analisis.

Programar en el DR/890 el programa numero 7, darle enter, e introducir la
funcién numero 94 para la determinacién de solidos suspendidos totales.

En una celda graduada agregar 25 ml de agua destilada que sera utilizado
como blanco.

Introducir la muestra que sera nuestro blanco dentro del DR/890 (Limpiar la
celda antes de introducir).

Colocar la tapa y aplanar la opcién 0, para después seleccionar el boton
READ para leer el resultado.

Introducir la muestra a valorar dentro del DR/890 y solo presionar el boton

READ para obtener los resultados de SST.
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3.8 Turbidez

Lo podemos definir como la falta de transparencia debido a que la presencia

de materia en suspension, para calcularlo se realiza lo siguiente:

—

Vaciar 10 ml de muestra en celdas de vidrio graduadas de 25 ml.

2. Programar en el DR/890 el programa numero 7, darle enter, e introducir la
funcién numero 95 para la determinacién de turbidez.

3. En una celda graduada agregar 10 ml de agua destilada que sera utilizado
como blanco.

4. Introducir la muestra que sera nuestro blanco dentro del DR/890 (Limpiar la
celda antes de introducir).

5. Colocar la tapa y aplanar la opcion 0, para después seleccionar el boton
READ para leer el resultado.

6. Introducir la muestra a valorar dentro del DR/890 y solo presionar el botén

READ para obtener los resultados de turbidez.

Partiendo de los resultados obtenidos de los andlisis se realizd la
interpretacion de los mismos para llevar a cabo el cumplimiento del tercer objetivo
implementando los ajustes al agua en funcién del proceso, esto se realizd mediante

la aplicacion de los productos quimicos distribuidos por Chem-Aqua.

Para el cuarto objetivo se mejoré los procesos eficientizando el consumo de
agua y a la vez reduciendo costos, este objetivo se cumpli6 mediante una buena
operacion de la potabilizadora, interpretacion de los resultados y un eficaz
mantenimiento de los mismos, utilizando el proceso descrito en el primer objetivo,
los resultados obtenidos de los consumos anuales de agua cruda fueron
representados en tablas y graficas para observar los comportamientos que se tuvo
cada mes, la representacion grafica comenzé del mes de enero de 2021, donde se
solicito informacion a la empresa Chem-Aqua para el cumplimiento de este objetivo,
la recopilacién de datos culmino el mes de diciembre y se realizé una gréafica general

del consumo de agua anual.
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Para este proyecto se utilizo la estadistica descriptiva para la recolecciéon y
demostracion de los datos obtenidos. Los datos recopilados mediante la realizacion
de analisis cuyos datos fueron registrado en los formatos (anexo 2) se demostraron
mediante las graficas de barras y poligonos de frecuencias de cada uno de los

parametros, en un lapso de 3 meses.

De igual forma se realizd una grafica de todos los parametros por mes, para
ver los cambios que existieron y las variables que afectaron a los resultados, se
demostré la comparacion de consumo de agua, aplicando buenas técnicas de
operacion, esto se realizd mediante las graficas desarrolladas en la sintaxis
proporcionada por el programa Excel. Se utilizd la estadistica descriptiva para
recolectar, presentar y caracterizar el conjunto de datos recopilados para el

desarrollo del proyecto.

Como primer paso se realizé una tabla de frecuencia de cada uno de los
parametros por cada mes en que se realizo la recopilacion de datos, se afadid una
columna donde se clasifico los datos de acuerdo a su categoria. Continuando con

la tabla se utilizé la siguiente férmula para el calculo de las frecuencias relativas (f;):
f :L
"N

Donde:
f=la cantidad de numeros repetidos de una categoria.
N= es la cantidad total.

Una vez realizado la frecuencia relativa, se continué sacando el porcentaje
de cada valor solo multiplicando por 100. Se calculé la acumulacion de frecuencias
y el porcentaje de estas. Posteriormente se hizo uso de las medidas de tendencia

central mas usuales las cuales son la media aritmética, la mediana y la moda.
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Para el calculo de la media aritmética o promedio, se utilizd la siguiente

formula, con el fin de obtener los promedios de cada parametro en cada mes:

n .
i=1 Xl

n

Donde:

™ = Simboliza sumatoria de los datos.
xi = Es el conjunto de datos obtenidos.
N= Es el total de datos.

La mediana es el punto central de los datos obtenidos que fueron ordenados
de forma ascendente segun el parametro, en este caso se busca la media aritmética

entre los dos valores centrales, utilizando la siguiente formula:

__x1+x2
T

Donde:
X1: es el dato central de lado izquierdo.
X2: es el dato central de lado derecho.

La moda nos permitié planificar, organizar y producir resultados mas
repetidos de cada parametro. Para el calculo de la moda solo basto observar cual
es el valor que mas se repite de los datos ya ordenados y utilizados para el calculo
de la mediana. Continuando con la parte estadistica se realizé el calculo de la

desviacion estandar utilizando la siguiente formula:

O'=\/Z?=1(Xi_k)2
n

De acuerdo a los resultados obtenidos de la desviacidon estandar, se

procedera al calculo de la varianza, para ello se empleé la féormula:
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RESULTADOS

Con base a los objetivos planteados y en funcion de la metodologia planteada

se obtuvieron los siguientes resultados:

El agua de alimentacién que llega a la planta potabilizadora es suministrada
por la Comision Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de la zona conurbada
(COMAPA), mediante una tuberia procedente de la laguna los patos ubicada en
ciudad Madero, Tamaulipas. El agua llega a una cisterna receptora la cual se
acciona con una valvula neumatica mediante electro niveles para su llenado,
iniciando aqui la operacion de la planta. En el siguiente plano figura 4 se muestra la

distribucion de los equipos dentro de la planta potabilizadora.

____________

— : :

1928 o

. 4. Cisterna de 7. 0smosis inversa 1. 10. Toma de muestra de 13. Osmosis inversa 2.

1. Tablero eléctrico. . .

R ) filtros arena. 8. Toma de muestra agua filtrada. 14 Toma de muestra de
2. Filtros carbon. . . . . .

. . 5. Filtros arena. 6smosis 1. 11. Toma de muestra de ésmosis 2.
3. Cisterna de filtros . .

carbén 6. Toma de muestra 9.Toma de muestra agua suavizada. 15. suavizadores.
de agua cruda. agua carbon. 12. Agua osmosada. 16. Agua suavizada.

Figura 4 Plano de la planta potabilizadora (Elaboracion propia).

En la figura anterior se mostré un plano de la distribucion de los equipos de
la planta potabilizadora, donde el numero 1 representa el tablero eléctrico de todos
los equipos, este tablero se encuentra dividido por secciones que corresponde a
cada proceso y sus componentes, el tablero estda compuesto por diversos

interruptores para apagado, encendido en modo automatico y modo manual.
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El numero 2 representa los tanques de filtro carbén, el agua que pasa por
este proceso se almacena en cisternas de agua carbon, el cual es representado por
el numero 3, continuando con el proceso de potabilizacion el numero 4 representa
los tanques de almacenamiento de agua filtrada, esta agua es producto del
tratamiento que se le da por medio de filtros arena representado por el numero 5,
en el plano también se puede apreciar los lugares donde se realiza la toma de
muestra, en el numero 6 se muestra el sitio donde se toma la muestra de agua
cruda. Es importante realizar los analisis a diario al agua cruda, para llevar un

correcto monitoreo del agua que entra a la planta potabilizadora.

En la seccion numero 7 representa el equipo de dsmosis inversa 1, el equipo
trabaja con agua carbén, una vez terminado el proceso esta agua se almacena en
cisterna de agua osmosada representado con el numero 12. En el plano se puede
apreciar el numero 8, este representa el sitio de toma de muestra de osmosis 1,
mientras que el numero 9 se muestra el sitio de muestra del agua carbdn, en el
numero 10 se realiza la toma de muestra de agua filtrada y en el numero 11 la toma

de muestra de agua suavizada.

En el numero 13 se muestra el equipo de osmosis inversa 2, este equipo
opera cuando el equipo de osmosis 1 se encuentra en mantenimiento, el numero 14
representa el sitio de muestra de osmosis 2, por ultimo, se muestra con el numero
15 los equipos suavizadores, siendo la parte final al proceso de potabilizacion, el
agua suavizada se almacena en cisterna de agua suavizada representada con el

ndumero 16.

Para el desarrollo del diagrama de proceso de la potabilizacion de agua se
utilizé la técnica de la observacion, durante los meses de recopilacion de datos, se
obtuvo informacion necesaria, donde se puede apreciar cual es el proceso o
tratamientos a los que se somete el agua para que cumpla con los parametros
necesarios, el tratamiento de agua que se realiza cuenta con un sistema de filtros
de arena, filtros carbon, dos equipos de osmosis inversa y por ultimo pasa por

suavizadores que es el proceso final.
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A continuacion, se explica mediante un diagrama de proceso figura 5 cada
parte del tratamiento de la planta potabilizadora de inicio a fin pasando por los

diferentes sistemas de tratamiento.

Cisterna de agua filtrada Torres de enfriamiento

-
Agua suministrada ' -
por COMAPA - -
Cisterna de agua cruda Filtros arena Filtros Carbén
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Figura 5 Diagrama de proceso de la planta potabilizadora (Elaboracién propia).

El diagrama muestra el proceso de potabilizaciéon, empezando con el agua
suministrada por COMAPA que se almacena en la cisterna de agua cruda, el primer
tratamiento que se realiza es pasar el agua a través de los filtros arena, el agua que
sale de este proceso se le denomina agua filtrada, almacenandose en la cisterna de

agua filtrada, esta es utilizada para las torres de enfriamiento.

El segundo proceso es pasar el agua filtrada por los filtros de carbon activado,
esta agua se almacena en la cisterna de agua carbon, el tercer proceso se muestra
los equipos de osmosis 1 y 2, cuya agua se denomina agua osmosada y se
almacena en cisternas. Por ultimo, el agua osmosada pasa por los suavizadores, el
agua suavizada es almacenada en cisternas para ser utilizadas en area de

produccion.




4.1 Cisterna de Agua Cruda.

El agua proveniente de la laguna patos, es captada en una cisterna que tiene
un Capacidad de 150 m3, la cual es controlada por nivel mediante la apertura de
una valvula neumatica, es importante realizar a diario una cloracién en esta cisterna
para eliminar olores o cargas organicas, evitando la formacion de microorganismos,
se debe de tener siempre una concentracion mayor a 1 ppm de cloro residual y
menor a 3 ppm de cloro total. La cloracion se lleva a cabo mediante botes

dosificadores de cloro granular a un 90%.
4.2 Seccidn de Filtros de Arena

El filtro de arena consiste en hacer filtrar el agua a través de un bloque de
arena, los granos de arena forman una capa atravesada por el agua y que detiene
por simple efecto de tamizado las particulas de tamafo superior al de los espacios
existentes entre dichos granos. Si a lo largo de su avance tocan un grano, las
particulas mas pequefas también quedaran retenidas sobre la superficie de estos
por el efecto pared. La capacidad de frenado del filiro sera tanto mayor cuanto
menor sea el diametro de sus granos y mas largo sea el tiempo de permanencia de

las particulas. Hay tres tipos de filtracidén por arena:

+ Los filtros de arena rapidos los cuales deben limpiarse con frecuencia debido

a su alisado, que invierte la direccion del agua.

+ Los filtros de arena semirapidos.
+ Los filtros de arena lentos.

Los dos primeros requieren del uso de bombas y productos quimicos
(principio de floculacion), se utiliza un floculante que, por un principio quimico,
atrapa los materiales en suspension y las particulas, formando grandes copos que
se depositaran por sedimentacién (lo cual significa que las particulas en suspensién
detienen su movimiento y se depositan). A diferencia de otros métodos de filtracion
por arena, los filtros de arena lentos emplean procesos bioldgicos para limpiar el

agua y son sistemas no presurizados.
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4.2.1 Mantenimiento del equipo

Las particulas en suspension se van acumulando en la superficie del medio
filtrante, por lo que pasado cierto tiempo se efectua un proceso de limpieza al que
llamamos retrolavado (excepto filtros de hilo y ceramico que son desechables). El
retrolavado se hace con el objetivo de eliminar las particulas retenidas durante el
ciclo de filtracién. se llevara a cabo por medio de agua y aire, donde consiste en
hacer pasar una mezcla de aire-agua, a gran velocidad, en forma ascendente y
después de un cierto tiempo se pasa unicamente agua, con todo esto se logra
eliminar las particulas que se han ido acumulando en la superficie, asi como permitir
que se aflojen las camas y dejarlas en condiciones 6ptimas para el proximo ciclo de

filtracion.

El proceso de retrolavado se debe de efectuar una vez al dia, para evitar que
se compacte la cama filtrante y se produzca lo que se conoce como canalizaciones,
y se utilice el flujo maximo posible para que sea efectiva la limpieza de las camas
soporte y filtrante, pero cuidando de no tirar la cama filtrante al drenaje. Si se alarga
el periodo de retrolavado se corre el riesgo de saturar el medio filtrante reduciendo
el area de filtrado ocasionando a la vez un incremento en la presidn necesaria para
filtrar, el aumento de presion ocasiona que se compacte el medio filtrante
provocando que se formen grietas o canalizaciones a través del medio dando lugar
a una mala calidad en la filtracion, requiriendo retrolavados prolongados para su

limpieza.

4.2.2 Arranque y operacion de filtros arena de la planta potabilizadora

Para el Arranque de Filtros arena existen dos modos de operacion, modo

local y modo automatico.

Modo local: En modo local los filtros operan de manera continua sin respetar
ninguna sefnal de alto bajo nivel, el modo local solo se utiliza en caso de tener que
llenar la cisterna de agua filtrada hasta el limite cuando se realizan libranzas del

agua de alimentacion por parte de COMAPA quien suministra el agua cruda.
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Modo Automatico: Cuando en el selector de arranque se selecciona la
operacion de los filtros en modo automatico estos operaran respetando las senales
de nivel del agua filtrada, parando su operacion al detectar nivel bajo en la cisterna
de agua cruda y entrando en operacion al detectar nivel medio en la cisterna de

agua filtrada.

Para realizar el arranque de los filtros se debe verificar que las valvulas de
alimentacién se encuentren alineadas correctamente, y verificar la apertura de las
valvulas electromecanicas de los filtros, asegurandose que estén en modo de
filtracion, ademas que las valvulas de alimentacion y descarga de los filtros se
encuentran correctamente alineadas, seleccionar en el tablero de control el modo
de operacion de los filtros. Al momento del arranque de los filtros arena, verificar su
flujo de descarga tomando los litros por minuto que esta produciendo (de 800 a 600
Ipm buena produccion) en caso de que la produccion este dando menor flujo al
indicado, se tendra que realizar un retrolavado para descartar que exista un

taponamiento.

Si el flujo de produccion de los filtros continua bajo realizar la limpieza del
filtro strainer que se encuentra antes de las la entrada de alimentacion de agua de
los filtros arena; con esta accién se asegura que los filtros arena estén realizando
su funcion adecuadamente cumpliendo con la demanda de produccion requerida;
como medida de prevencion una vez al mes debera realizarse limpieza del filtro

strainer.
4.2.3 Procedimiento para retrolavado de filtros de arena

Dentro de la operacion de los filtros de arena, uno de los cuidados que deben
de tener es que siempre mantengan un flujo constante de filtracién, para esto se
lleva a cabo como mantenimiento preventivo un retrolavado de 2 o 3 veces al dia
de acuerdo a la diferencia de presion de entrada y salida del filtro y a la caida de
flujo. A continuacion, se describe el procedimiento de retrolavado, mediante la
ilustracion de las figuras 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,13y 14 :
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1. Como primer paso se debe de poner fuera de operacion los filtros arena con

el tablero de control.

Figura 6 selector de paro y arranque (Elaboracion propia).

2. Las valvulas de descarga de las bombas de filtros de arena deben de estar

cerradas.

Figura 7 valvula de descarga de bomba de retrolavado (Elaboracién propia).

3. Conectar y abrir valvulas electromecanicas de manera manual, desconectar

cuando ya hayan quedado abiertas.

Figura 8 electrovalvula en posicion de lavado (Elaboracion propia).
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4. Cerrar valvula de descarga de agua filtrada.

Figura 9 valvula de descarga (Elaboracion propia).

5. Asegurarse de cerrar la valvula de alimentacion del filtro 2 para iniciar con el

retrolavado del filtro 1 y toda la presién de agua se dirija hacia un solo filtro.

Figura 10 valvula de alimentacion (Elaboracién propia).

6. Abrir la valvula de descarga de la bomba de retrolavado de filtros de arena al
50%.

Figura 11 valvula de bomba de retrolavado al 50% (Elaboracién propia).
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7. Conectar la manguera de aire a la alimentacion de la bomba.

Figura 12 valvula de alimentacion de aire(Elaboracion propia).

8. Encender la bomba de retrolavado de filtros de arena en modo manual y

alinear la valvula de descarga al 100%, abrir la entrada de aire de la bomba.
— T ——

& @

S

Figura 13 selector de paro y arranque de bomba (Elaboracion propia).

9. Dejar la alimentacién del aire durante 5 minutos o hasta que el agua ya no
presente tantos sodlidos.

10.En cuanto en el rechazo del filtro 1 no se muestren sdlidos en el agua, abrir
la valvula de alimentacion del filiro arena 2 y cerrar la valvula del filtro arena
1 para comenzar con el retrolavado del filtro 2.

11.Cuando haya dejado de salir sélidos en el agua de rechazo del filtro 2, alinear
nuevamente la valvula de alimentacion del filtro 1, para realizar un ultimo
enjuague antes de que se acabe el agua de alimentacion de la bomba de
retrolavado de los filtros arena y apagar la bomba de retrolavado de filtros de
arena una vez que el nivel del tanque se haya acabado.

12.Poner las valvulas en su posicion inicial (valvula de alimentacion, valvula de

descarga y valvula de electromecanicas).

60

——
| —



13.Abrir las valvulas de descarga de alimentacion de los filtros de arena.

Figura 14 valvula de descarga de bomba de retrolavado (Elaboracién propia).

14.Seleccionar los selectores de arranque de los filtros de arena en modo local
para comprobar la eficiencia del retrolavado midiendo los litros por minuto en
el medidor de flujo.

15.Después de comprobar la eficiencia de retrolavado poner los selectores de
arranque de los filtros de arena en modo automatico.

16.En la computadora de proceso, seleccionar la ventana de las bombas de
proceso y resetear las bombas de los filtros arena dandole clic al boton de
Reset de cada bomba y después dar clic en el boton de arranque de cada
bomba.

4.3 Cisterna de agua filtrada

Después de haber pasado el agua por los filtros de arena esta es enviada a
la cisterna de agua filtrada como se muestra en la figura 15, 16, 17 la cual cuenta
con una capacidad de 150m?® y es controlado el llenado mediante tres indicadores

de nivel tipo pera los cuales se describen a continuacion.

+ Alto nivel: Sirve para parar bomba de transferencia a filtros y deja de caer
agua en cisterna de agua filtrada.

+ Medio nivel: Sirve para arrancar bomba de transferencia a filtros y empieza
a caer agua en cisterna a filtrada.

+ Bajo nivel: Es proteccion de bomba de transferencia a filtros de carbon.
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La cisterna de agua filtrada alimenta a las torres de enfriamiento y al sistema
de agua potable para uso sanitario mediante un sistema de bombeo independiente
para cada uso, a la cual se dosifica de manera controlada cloro (de 1 a 2 partes por

milléon) para mantener libre de bacterias y microorganismos.

Figura 15 Bombas de Figura 16 Bombas de Figura 17 Cisterna de

alimentacion torre de enfriamiento agua
(Elaboracion propia). (Elaboracion propia). (Elaboracion propia).

4.4 Filtros carbon

El carbén activado granular se utiliza para filtrar quimicos y microorganismos
nocivos del agua, a medida que el agua fluye a través de un filtro de carbon activado
granular, los quimicos se adsorben o se adhieren a la superficie y dentro de los
millones de micro poros de los granulos del carbon activado. El filtro de carbén
activado figura 18 consiste en un recipiente o columna empacada rellena de
granulos su estructura y propiedades le permiten adsorber especificamente

aquellos quimicos peligrosos que se encuentran en el agua a tratar.

El tratamiento con carbon activado proporciona excelentes resultados al
eliminar cloro, mal olor, microorganismos y patégenos como virus y bacterias,

mejora el sabor y color del agua.
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Los filtros carbén requieren de un retrolavado para evitar la compactacion de
la cama filtrante y el ciclo, entre retrolavado generalmente se fija de 24 horas. Para
eliminar cloro retenido y desinfectar el carbén activado, se recomienda un lavado
con vapor de baja presion, la frecuencia depende de los requerimientos del usuario

y la calidad del agua filtrada, este lavado se efectuara en forma manual.
4.4.1 Arranque y operacion de filtros carbén de la planta potabilizadora

Para el arranque de filtros carbon existen dos modos de operaciéon, modo

local y modo automatico.

Modo local: Los filtros operan de manera continua sin respetar ninguna sefal
de alto o bajo nivel, debido a que el proceso es continuo esta modalidad de
operacion también puede mantenerse ya que en todo momento las bombas de los

filtros de carbon deben de alimentar de agua a las osmosis.

Modo Automatico: Cuando los selectores de arranque de los filtros carbdn
se encuentran en este modo, operaran respetando las sefales de nivel del agua
filtrada, parando su operacion al detectar un nivel bajo en la cisterna y entrando en
operacion al detectar nivel en la cisterna de agua filtrada asi mismo detendran su
operacion al momento de llenarse el tanque captador de agua de osmosis inversa

esto para evitar derrame de agua osmosada y desperdicio de la misma.
4.4.2 Arranque de filtros carbén

Verificar que las valvulas de alimentacion y descarga de los filtros carbén se
encuentren alineadas correctamente y la apertura de las valvulas electromecanicas
de los filtros, asegurarse que estén en el modo de filtracion; monitorear que las
valvulas de alimentacion y descarga de los filtros que se encuentran correctamente

alineadas, seleccionar en el tablero de control el modo de operacion de los filtros.
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Figura 18 Filtros de carbdn activado (El autor).
4.5. Osmosis inversa

Una membrana de dsmosis inversa en un equipo correctamente disefiado, la
duracién puede ser entre 3 a 5 afnos. Es importante hacer los mantenimientos
periddicos con quimicos para limpieza de membranas, siguiendo los consejos del

fabricante.

Las membranas de ésmosis inversa tienen las caracteristicas de hacer una
limpieza continua mientras trabajan, porque de no ser asi, sufririan una acumulacion
de contaminantes y una saturacion en poco tiempo, por lo que parte del flujo de

agua entrada arrastra los contaminantes sales y minerales.

A esto se le conoce como agua de rechazo, que comunmente es 40% de
agua producto y 60% de agua de rechazo, en equipos con agua de calidad
relativamente buena, puede ser 50% / 50% o en aguas con sdélidos disueltos totales
(TDS) bajos hasta 60% / 40%.

64

——
| —



4. 5.1 Instalacion de las membranas de la osmosis

Se necesita que dos personas hagan la carga de las membranas, ademas,
para esta operacion es altamente recomendado usar guantes de nitrilo, debido a
que el formol puede provocar irritacion en la piel en personas alérgica. Se debe

proceder paso a paso con las siguientes instrucciones que se indica a continuacion.

1. Efectuar una limpieza con agua en el interior de los recipientes de presion,
para eliminar polvo o cualquier particula. Después de la limpieza de los
recipientes revisar que todas las ranuras internas en los extremos estén libres
de arena, particulas o cualquier otro material, para que estén libres de
obstruccion que pueda ocasionar problemas cuando se coloquen los sellos
o-ring.

2. Sacar las membranas de la caja, abrir la bolsa de plastico y sacar de la bolsa,
anotar el numero de serie de cada membrana y la posicién que ocupara en
cada recipiente.

3. Verificar que la pestafia de cada o-ring de acuerdo al dibujo adjunto, este
apuntando en direccién opuesta al flujo, permitiendo que el flujo de agua la
selle contra la pared del recipiente, no colocar 2 o-ring en el mismo lado de
la membrana, sino con su respectivo sello en los extremos.

4. Insertar la primera membrana hasta % partes de su longitud en el recipiente
de presion. Las membranas siempre son insertadas, en el mismo extremo
del tubo y deberan ser sacadas por el extremo opuesto, es decir, no deben
ser jaladas por ambos lados. Un tubo de PVC puede ayudar empujando las
membranas sin dafarlas.

5. El sello o-ring debe ser lubricado con glicerina, el lubricante debera usarse
moderadamente para evitar ensuciar las membranas.

6. Lubricar el o-ring del interconector o insertar el interconector en la membrana
que se encuentra dentro del recipiente.

7. Insertar una segunda membrana, mientras se sostiene la primera membrana
para evitar que se deslice dentro del recipiente, una persona ajusta la

segunda membrana al interconector verificando que quede alineado.
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8.

Empujar la membrana dentro del recipiente teniendo mucho cuidado de no
desalinear las membranas y que él o-ring no se atore.

Repetir el proceso con las membranas hasta que el recipiente este
completamente cargado con todas las membranas. La ultima membrana no
debe ser insertada completamente, sino hasta las lineas marcadas en uno

de los extremos.

10.Cada recipiente tiene 2 tapas, las tapas en el lado del producto tiene una

11.

conexion al centro y la otra tapa en el extremo de la alimentacion que esta
en un lado del tubo debera tener cerrada la boquilla central.

Una vez que se coloque la tapa con la boquilla del producto, dirigirse al
extremo de alimentacion del tubo donde la parte de la ultima membrana no
ha sido insertada completamente. Empujar con fuerza, pero teniendo cuidado
de introducir completamente la ultima membrana, permitiendo que la primera
membrana asiente firmemente contra la tapa que se colocé en el extremo del

producto.

12.Para reducir el riesgo de que se desconecten los conectores entre las

membranas dentro del recipiente, es aconsejable ajustar el recipiente
apropiadamente. Este ajuste se podra efectuar colocando laminillas para
ajustar las membranas y que queden perfectamente ajustadas para prevenir
espacio libre que permita algun movimiento, las laminillas utilizadas como
empaques de plastico o PVC. Los siguientes puntos indican los

procedimientos de colocar las laminillas en un recipiente.

13. Antes de iniciar el proceso de ajustar las membranas, asegurarse que el tubo

espaciador se encuentre en su lugar, en el extremo del recipiente.

14.Quitar la tapa en el extremo de la alimentacion.

15.Empujar los elementos firmemente y asegurarse no haya espacio libre.

16.Colocar un conector en el armado.

17.Tener laminillas de plastico o de otro material apropiado de 1/8 a un %4 de

espesor, con un diametro interno mayor que al diametro externo.

18. Colocar los empaques por el método de prueba sobre el adaptador y colocar

la tapa.
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Cada laminilla o empaque debera ser colocada hasta que la tapa no entre
completamente en el extremo, luego quitar una laminilla o empaque de tal
manera que el espesor de todas las laminillas sea justamente el necesario y
colocar la tapa.

19.Repetir este procedimiento para cada uno de los recipientes.

20. Verificar que todas las membranas estén bien colocadas, todos los o-ring en
su lugar, colocados y sujetados en la posicion correcta, sobre la ranura del
empaque. Nunca sacar las membranas en la direccion opuesta al flujo,
debido a que los interconectores entre las demas membranas pueden ser
aflojados, y las membranas pueden ser dafadas.

21.Si esto ocurre sera muy notorio, ya que la conductividad del agua producto
de este tubo sera mas alta. Ocasionalmente uno de los empaques o-ring,
puede ser doblado cuando se coloca el interconector y el adaptador.
Desensamble siempre que sea necesario siguiendo las membranas, si existe
alguna duda sobre empaques mal colocados o fuera de su lugar, verificar
que todos ellos estén en su lugar y ensamble nuevamente introduciendo las
membranas por el extremo de alimentacion.

22.Usando glicerina como lubricante, cambiando los o-ring y empaques
dafados. El empaque o-ring de cada membrana es también un sello de
concentrado. Su funcion principal es evitar que el agua del concentrado se
convine con el permeado. Generalmente una fuga de sales en el permeado,
que significa alta conductividad quiere decir que un empaque o-ring, no se
coloco o se dobld, y que necesita remplazarse.

23.Generalmente un modulo nuevo de osmosis inversa que arranca y para que
frecuentemente tiene problemas con el sello o-ring, el problema sucede a
causa del golpe de agua o golpe de ariete. Para solucionar este se
recomienda evitar demasiados paros, arranques y que las membranas
queden perfectamente ajustadas para que no tengan movimiento. Después

de un cierto periodo de tiempo, este problema disminuye.
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4.5.2 Limpieza de incrustacion y ensuciamiento

El ensuciamiento de las membranas es un fendmeno normal en los sistemas
de 6smosis inversa (Ol). Es reversible cuando una limpieza quimica se realiza
correctamente y a tiempo; y no lo es en el caso contrario. Es por eso que la limpieza
de membranas de 6smosis inversa es un mantenimiento continuo que se debe

realizar. Las sefales que indican que es necesaria una limpieza quimica son:

+ El flujo de permeado ha disminuido en un 10% a un 15% abajo del flujo
normal, a la misma presion y temperatura.

+ La presion de alimentacién a la temperatura ha incrementado en un 10% a
un 15% para mantener el flujo normal del agua producto.

+ La calidad del agua producto ha disminuido en un 10% a un 15%
incrementandose el paso de sales en un 10% a un 15%.

+ La presion aplicada ha incrementado en un 10% a un 15%.

+ La presion diferencial a través de una etapa de osmosis inversa se ha

incrementado notablemente.

4.5.3 Arranque y operacion de Osmosis inversa

Dentro de la planta potabilizadora se encuentran dos sistemas de osmosis
inversa las cuales se encargan abastecer el suministro de agua necesario para las
lineas de produccién, calderas y agua de reposicion de los sistemas de

Enfriamiento.

Osmosis 1: Cuenta 6 membranas distribuidas en dos tubos colectores para
producir 20 galones por minuto aproximadamente trabajando en modo de operacién
70% de agua Osmosada y 30% de agua de Rechazo, como se aprecia en la figura
4.19.

Osmosis 2: Cuenta con 8 membranas distribuidas en dos tubos colectores
para producir 26 galones por minuto aproximadamente trabajandola en modo de
operacion 70% de agua Osmosada y 30% de agua de Rechazo como se aprecia en
la figura 4. 20.

68

——
| —



4. 5.3.1 Arranque osmosis 1

1. Verificar que la Valvula de alimentacion se encuentre Abierta al 100%.
Alinear la bomba a operar (succién y descarga)
Verificar que la valvula de rechazo de la osmosis se encuentre abierta al
100% asi como también la valvula de descarga de agua osmosada.

4. Seleccionar en el tablero de control el selector de arranque de la bomba en
modo local.

5. Una vez arrancada la bomba verificar el display donde indica el flujo de agua
osmosada y agua de rechazo

6. Cerrar la valvula de rechazo de la osmosis poco a poco hasta que la
produccion se fije en un 70% de agua osmosada y 30% de agua de rechazo.

7. Encender la bomba dosificadora correspondiente de antiincrustante.

Figura 19 modulo de osmosis 1 (Elaboracion propia).
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4.5.3.2 Arranque osmosis 2

—

. Verificar que la valvula de alimentacién se encuentre abierta al 100%.

Alinear filtro pulidor a operar (solo operar 1 médulo de los filtros pulidores y
meter a operar el otro cuando la presion de entrada del filtro y de salida tenga
un diferencial de 40 psi.

Verificar que la valvula de rechazo de la osmosis se encuentre abierta al
100% asi como también la valvula de descarga de agua osmosada.
Seleccionar en el tablero de control el selector de arranque de la bomba en
modo local.

Una vez arrancada la bomba verificar el display donde indica el flujo de agua
osmosada y agua de rechazo

Cerrar la valvula de rechazo de la osmosis poco a poco hasta que la
produccion se fije en un 70% de agua osmosada y 30% de agua de rechazo.

Encender la bomba dosificadora correspondiente de antiincrustante.

Figura 20 Modulo de osmosis 2 (Elaboracién propia).




4.5.4 Cambio de filtro pulidor de sistema de osmosis inversa

Se realiza el cambio de filtros pulidores cuando el diferencial de presion entre
la entrada y salida del filtro tenga una diferencial de mayor a 30 psi, o cuando el flujo
de producto y rechazo de la osmosis hayan disminuido sin elevar su presion de
operacion, para realizar el cambio de filtros se debe de seguir el siguiente
procedimiento, mostrados en las figuras 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
32y 33.

1. Dejar fuera de operacién el modulo de osmosis en el que se estara
trabajando, asi mismo, cerrar las valvulas de alimentacion y descarga del

tanque del filtro pulidor a cambiar.

Figura 21 Valvula de alimentacién Figura 22 Vélula de descarga
(Elaboracion propia). (Elaboracion propia).

2. Abrir la valvula de Dren del tanque de que se encuentra ubicado en la parte

baja del tanque pulidor, esto con el fin de vaciar el agua del filtro.

Figr;é*'23 Dren del tanque iura 24 salida del agua
pulidor (Elaboracion propia). acumulada de los filtros
(Elaboracion propia).
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3. Quitar los tornillos de la tapa para separarla del tanque de los filtros pulidores.

Figura 25 Tornillos del tanque pulidor (Elaboracion propia).

4. Remover las roscas o sujetadores superiores de cada uno de los filtros.

Figura 26 Sujetadores de los filtros (Elaboracién propia).

5. Extraer cada uno de los filtros pulidores cuidado de que las flautas de acero

inoxidable no se muevan de su lugar.

S

Figura 27 Extraccion de filtros pulidores (Elaboracion propia).

6. Una vez retirado todos los filtros lavar y enjuagar el interior del tanque pulidor.
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Figura 28 Interior del tanque pulidor (Elaboracién propia).

7. Colocar los filtros nuevos cada uno en su flauta correspondiente.

Figura 29 Colocacién de filtros nuevos (Elaboracion propia).

8. Situar los sujetadores de los filtros ajustandolos a presion de tal manera que

el filtro no se mueve de la flauta.

Figura 30 Colocacion de los sujetadores (Elaboracion propia).
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9. Acomodar la tapa superior y apretar el cinto de ajuste.

Figura 31 Cinto de ajuste (Elaboracién propia).

10. Abrir la valvula de purga del tanque de los filtros pulidores que se encuentra
en la parte superior y cerrar la valvula del dren de la parte baja del filtro, de
igual manera la valvula de alimentacion y descarga de agua del filtro, para
eliminar el aire que se encuentra en el interior del tanque hasta que se llene

en su totalidad de agua.

Figura 32 Valvula de purga del tanque pulidor (Elaboracion propia).

11.Cerrar la valvula de purga de aire y poner E/Op el médulo de osmosis.




4.5.5 Procedimiento de lavado CIP de membrana osmosis inversa

Como parte del mantenimiento preventivo que conlleva la operaciéon de la
osmosis inversa es realizarle en periodos de 1 mes o mas, dependiendo del
ensuciamiento, un lavado caustico o acido (lavado CIP) esto con la finalidad de
evitar taponamiento por materia organica o incrustaciones por minerales en el

interior de la membrana.

4. 5.5.1 Periodo para realizar retrolavados

Cuando las presiones de entrada y salida de la osmosis superen los 30 psi
de presion al inicio de su operacion el flujo de permeado haya disminuido o la
conductividad del agua permeado se haya elevado, para esto es necesaria tomar
los parametros de operacion iniciales al momento de poner a operar el sistema de
osmosis inversa por primera vez, y asi mismo llevar una bitacora diaria de estos
parametros (conductividad del agua osmosada o permeada, presion de entrada a la
osmosis inversa, presion inter etapas, presion de rechazo o salida, flujo del agua
producto y agua de rechazo, dureza y cloruros del agua producto). Para llevar a
cabo este proceso es necesario contar con un sistema de lavado CIP donde se
prepara la solucion de limpieza (caustica y acida) que se utilizara para el lavado de
las membranas, a continuacion, se describe el proceso de lavado en las
ilustraciones 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46 y 47.

4.5.5.2 Preparacion de la solucién caustica y acida
En un tanque de 200 litros preparar una solucion al 5% de sosa caustica (BP-

800) o solucion acida (acido clorhidrico 602-HD) diluida con agua osmosada.

Figura 34 Preparacién de solucién caustica (Elaboracién propia).
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PROCEDIMIENTO

1. Dejar fuera de operacion la osmosis a lavar en este caso la osmosis 1.

Figura 35 Modulo de operacién de osmosis (Elaboracion propia).

2. Cerrar el suministro de agua hacia las membranas.

Figura 36 Valvula de aIimehtaci()n de agua (Elaboracion propia).

3. Drenar el agua que quedo estancada en las membranas, para evitar que la

solucién de limpieza pierda concentracion.




4. Cerrar la valvula de entrada y salida de osmosis y la valvula del agua

osmosada hacia el tanque de osmosis.

Figura 39 Valvula hacia el
tanque de osmosis
(Elaboracion propia).

Figura 38 Valvula de
rechazo
(Elaboracion propia).
5. Abrir las valvulas de entrada, salida y de producto de lavado hacia el tanque

CIP.

Figura 40 Valvulas de entrada y salida de roducto (Elaboracion propia).

6. Poner en operacién la bomba del sistema CIP, para empezar a recircular la
solucién de limpieza al interior de la membrana.

EEs——

Figura 41 Sistema CIP (Elaboracién propia).
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7. Dejar recirculando la solucion de limpieza caustica durante el lapso de una
hora, esto con la finalidad que la solucién de limpieza caustica al entrar en la
membrana vaya matando toda la materia organica que se encuentra
adherida. Si la solucién de limpieza se encuentra demasiado sucia, desechar

la solucion, realizar una nueva y continuar recirculando en el tiempo restante.

Figura 42 Tanque CIP (Elaboracién propia).

8. Concluir el tiempo de recirculacion, dejar fuera el sistema CIP apagando la
bomba y cerrando a valvula de entrada, salida y producto de lavado y dejar
reposar durante 1 hora (o0 hasta 24 horas segun el ensuciamiento) la solucién

dentro de la membrana.

Figura 43 Interruptor de encendido y apagado de bomba (Elaboracién propia).
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9. Drenar la solucion del tanque CIP al tanque de almacenamiento de residuos

de lavado, esto mediante la valvula hacia el tanque.

Figura 44 Valvula hacia el tanque de residuos (Elaboracién propia).

10. Concluido el tiempo el tiempo de reposo de la solucion, abrir la valvula de
rechazo y producto unicamente dentro de lavado y abrir la valvula de
alimentacion de agua del sistema de osmosis, para que se vaya realizando
el enjuague de las membranas e ir vaciando el rechazo hacia el tanque CIP,

para que posteriormente enviarla al tanque de residuos de la osmosis.

11.Mantener enjuagando hasta que el rechazo del agua de las membranas salga

limpio.

Figura 45 Agua de retrolavado (Elaboracion propia).
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12.Encender la bomba de alta presion del médulo de la osmosis para que la
presion de enjuague sea mayor y poder arrastrar toda la solucion de limpieza
hacia el tanque CIP; continuar enjuagando hasta que la conductividad de la
pantalla del mddulo de la osmosis se haya estabilizado, hacia los parametros

iniciales o menor.

13.Abrir completamente la valvula de agua osmosada hacia el tanque de
osmosis y cerrar la valvula de producto hacia el tanque CIP, abrir también la
valvula de rechazo de la osmosis en su totalidad y cerrar la valvula de salida

hacia el tanque CIP.

14.1r cerrando poco a poco la valvula de rechazo de la osmosis hasta realizar un

ajuste de operacion del 60% de agua osmosada y 40% de agua de rechazo.

TABLERO DE
INSTRUMENTOS
|  MoDULO DE
| OSMOSIS INVERSA

“Qsmcsis

Figura 47 Valvula de agua de
rechazo (Elaboracion propia).

Figura 46 Modulo de osmosis
(Elaboracion propia).

15. Tomar los datos de operacion iniciales después del lavado (conductividad del
agua osmosada o permeada, presion de entrada a la osmosis inversa,
presion inter etapas, presion de rechazo o salida, flujo del agua producto y

agua de rechazo, dureza y cloruros del agua producto).
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4.5.6- Procedimiento para cambio de membrana de osmosis inversa

Para un correcto cambio de membrana se debe de seguir el siguiente

proceso, asi como se muestran en las figuras 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55 y 56.

1. Dejar fuera de operacion el médulo de osmosis al que se le cambiaran las

membranas y cerrar la valvula de alimentacion del agua.

Figura 48 Modulo de osmosis inversa (Elaboracion propia).

2. Drenar el agua estancada de las membranas dejando abierta la valvula de

rechazo del médulo de osmosis.

Figura 49 Agua estancada de las membranas (Elaboracién propia).

3. Quitar los acoplamientos de los tubos que van conectados en la descarga del
agua producto (agua osmosada) instalados en el exterior de las tapas de los

bacines de la osmosis.

Figura 50 Acoplamientos de los tubos (Elaboracién propia) .

81

——
| —



4. Con ayuda de una pinza mecanica o de punta remover los seguros

sujetadores de las tapas de cada bacin.

yo 7.
Figura 51 Sujetadores de las tapas (Elaboracion propia).

5. Jalar las tapas hacia afuera para retirarlas de los bacines; en caso de que no
se pueda retirar las tapas con facilidad colocar nuevamente los seguros
sujetadores en cada una de las tapas y unicamente dejar sin seguro la tapa
a remover, cerrar la valvula de rechazo de la osmosis y abrir la valvula de
alimentacion esto para que la fuerza hidraulica del agua vaya expulsando la
tapa hacia afuera (si aun asi no es necesario la fuerza para expulsar la tapa
encender el modulo de osmosis que implica la operacion de la bomba de alta

presidn para que con ayuda de la fuerza de la bomba sea expulsada la tapa).

Figura 52 Membranas de osmosis (Elaboracién propia).
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6. Tener precaucion de que las tapas no caigan al suelo y unicamente encender
el médulo de osmosis de 1 a 3 segundos en lo que la presion libera la tapa,
quitar las tapas de abajo hacia arriba en direccion contraria al flujo.

7. Una vez quitadas todas las tapas se procedera a quitar todas las membranas
empujandolas en direccion del flujo. Se debe de Quitar empaques negros
interiores donde descansa la tapa dentro de los bacines de la osmosis.

8. Una vez retiradas todas las membranas lavar el interior de los bacines hasta

que estén completamente limpios.

Figura 53 Interior de los bacines (Elaboracién propia).

9. Agregar glicerina en la entrada del bacin o porta membranas e insertar la
membrana nueva de osmosis siguiendo la direccién del flujo marcada y
colocando su acoplamiento entre cada una de ellas. Ir agregando glicerina a
las membranas de osmosis al ir metiendo al bacin o porta membranas, esto
para que sea mas facil introducirla y no dafarla.

10.Una vez colocadas todas las membranas colocar el empaque interior.

11.Colocar cada una de las tapas del bacin o porta membranas.

12.Colocar cada uno de los seguros de las tapas, antes de colocar las tapas
asegurarse de ver instalado el rompedor de presion en la entrada y rechazo
del flujo de los tubos de la osmosis.
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13.Poner los acoplamientos de los tubos que van conectados en la descarga del
agua producto (agua osmosada) instalados en el exterior de las tapas de los
bacines de la osmosis.

14. Abrir la valvula de alimentacién y posteriormente valvula de rechazo del agua
de osmosis.

15.Encender el modulo de osmosis y dejar operar hasta que la conductividad en

el tablero se estabilice, llegando la conductividad debajo de los 30 ms.

Figura 54 Modulo de osmosis (Elaboracion propia).

16.Ya estabilizada la conductividad ir cerrando poco a poco la valvula de

rechazo hasta ajustar el flujo deseado (60%producto y 40% rechazo).

AGUA DE

RECHAZO

Figura 55 Modulo de agua de rechazo (Elaboracion propia).




4.6 Suavizadores

Los intercambiadores de iones son sustancias quimicas solidas e insolubles
en forma de granos, cuya naturaleza puede ser variable y que presentan la
propiedad de cuando se les pone en contacto con un liquido que contenga iones en
soluciéon de cambiar valencia por valencia, algunos de sus iones constituidos por
otros iones que se encuentran en la solucién, sin que se disuelva ni se altere su
estructura. Por el cation H+, ligado al grupo activo o por cualquier otro catidon
previamente fijado a este grupo, tal cosa es la que ocurre en las llamadas resinas

de sodio utilizadas en el proceso de suavizacién de aguas.

El cambiador puesto en contacto con la solucién de una sal cualquiera
intercambia el ion ligado a su grupo activo (H+ o Na+) en el caso de un
intercambiador de cationes por el ion de la sal (Ca++, Mg++) que se encuentran en
solucién y esto de acuerdo con una reaccion del equilibrio reversible el sentido de

desplazamiento es funcién de las actividades de los iones.

Cuando el intercambiador se encuentra saturado, se le devuelve su actividad
mediante el paso de una soluciéon conveniente, restituyendo los iones cedidos por
el previamente, se trata de un proceso ciclico que puede reproducirse multitud de
veces en el caso de suavizacion de agua, el cambiador de cationes se lava con una
solucion de cloruro de sodio (salmuera), en esencia la operacion de suavizado de

agua consiste en lo siguiente:

Se ejecuta utilizando un material intercambiador de cationes llamado resina
base sodica y conocida comunmente bajo la denominacion de resina. Cuando se
pasa agua conteniendo elementos de dureza (principalmente calcio y magnesio) a
través de una unidad suavizadora, la resina toma los elementos de (Ca++ y Mg++)
y da a cambio iones de sodio. Estos iones de sodio al combinarse con los aniones
que venian con la dureza dan sales solubles a todas las temperaturas y no forman
depositos; una vez que se han intercambiado los iones Ca++ y Mg++, por iones Na+

se dice entonces que el agua esta suavizada.
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Cuando la resina se encuentra agotada, se le pasa una solucién de cloruro
de sodio (salmuera) para restituirle los iones sodio que haya donado y de este modo
volverla a tener en condiciones para usarla de nuevo como suavizadora. El proceso
de regeneracion puede ser repetido muchas veces, al igual que el proceso de
suavizacion, la eficiencia de suavizacion o ablandamiento, depende de varios
factores tales como: dureza total, flujo de agua, la velocidad de flujo, caracteristicas

de la resina usada, disefio del equipo, etc.

Los suavizadores contienen un tipo de resina que les permite ofrecer una
operacion bastante eficiente y econdmica, a continuacion, se hace una descripcion

de los pasos de operacion:

Retrolavado: El agua fluye de la cama de resina a una velocidad controlada
en direccion ascendente, lavando y clasificando la resina para ayudar al proceso de
regeneracion, al mismo tiempo las particulas de suciedad y los finos de las resinas

se arrojan al drenaje.

Regeneracién: La solucién de salmuera se pasa a través de la cama de la

resina para intercambiar los iones absorbidos durante la corrida anterior dejando a
la resina activada para la proxima corrida, de tal modo que se elimina en forma

saludable y se tira al drenaje, el calcio y el magnesio.

Enjuagado: Las camas de resina se lavan para eliminar los productos de
regeneracion y salmuera que haya quedado como remanente, las columnas de
resina se lavan mediante un flujo de agua descendente alimentandose esta a través
de un distribuidor que se encuentra en la parte superior de la columna eliminandose

el agua de enjuagado.

Servicio: Después de que se ha lavado durante un periodo corto de tiempo y
que se han eliminado todos los productos indeseables de la cama, la capacidad de
intercambio de la resina estara a su maxima eficiencia y el agua producida se podra
mandar a servicio. El ciclo continia hasta que se obtiene el limite o volumen que se
debe manejar, es decir hasta que se ha suavizado un determinado volumen de

agua, que previamente se ha fijado con las condiciones de operacion.
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4.6.1 Arranque y operacion de Suavizadores

Después de pasar el agua por el sistema de osmosis inversa, el agua
osmosada pasa al tanque captador de agua de osmosis donde por medio de 2
bombas es enviada a los suavizadores donde a una presion de 50 psi pasan por las
resinas de los suavizadores realizando el intercambio idnico para posteriormente
pasar a un tanque interno en el cual a través de bombeo envia agua a calderas,

chillers, lineas de produccion y sistemas de enfriamiento.

La operacion de las bombas puede manejarse en modo local o modo
automatico, pero en todo momento la operacion es de modo automatico controlando
su funcion por medio del tanque captador de agua de osmosis, en la figura 4.56 se

muestra los equipos suavizadores.

Figura 56 Modulo de suavizadores de planta potabilizadora (Elaboracion propia).




4.7 Fichas técnicas de los equipos

Debido a que no se contaba con una ficha técnica presente, se extrajeron los

datos de la placa que se encuentra en cada uno de los equipos los cuales se

mencionan a continuacion:

4.7.1. Filtro arenas

Descripcion Cantidad
Numero de unidades 2
Operacion Automatica por tiempo
Flujo normal a tratar 9.4 Ips (150 gpm)
Flujo normal por filtro 283.8 Ipm (75 gpm)
Flujo superficial normal 2.5 Ipm/m? (3.8 gpm/pie2)
Flujo de aire para el retrolavado 53.7 pies®/min
Tiempo de retrolavado agua-aire 15 minutos
Flujo de agua de retrolavado final 889.5 Ipm (235gpm)
Presion de diseio 5.0 kg/cm?
Presion de operacién 3.5 kg/cm?

Tabla 8 Ficha técnica de los filtros arena (Elaboracién propia).

4.7.1.1 Lista de valvulas y accesorios

+

*

*

9 vélvulas de diafragma, de operacion automatica de 4 =, 150 libras de presion
maxima.

valvulas de diafragma de operacién automatica de 3w, 150 libras de presion
maxima.

valvulas de diafragma de operacion automatica de 1w, 150 libras de presion
maxima.

valvulas de diafragma de operacién automatica de 1 1/2s, 150 libras de presién
maxima.

valvulas de diafragma de operacion automatica de 2w, 150 libras de presion
maxima normalmente cerrada.

2 valvulas de check horizontales de 2s.

valvulas de operaciéon manual tipo aguja de 1/4w, rosca NPT de 150 libras de
presion maximo con material de bronce.

1 valvula stager motorizada, modelo 51-10
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+ valvulas solenoide de 3 vias de 3/8a NPT, con bobina de 115 volts.

+ valvulas de corte de operacién manual, tipo aguja para muestras de 1/4= con
rosca NPT, 150 libras de presion maxima con material de bronce.

+ valvulas tipo mariposa de operacion manual de 3w, 125 libras de presién
maxima instalada entre bridas C.R.

+ 4 indicadores de presidon manémetros con caratula redonda de 2 %2 = con

conexion exterior de %4, rosca NPT con un rango de 0-7 kg/cm?2.

4.7.2. Filtros carbon

Descripcion Cantidad
Numero de unidades 2
Operacion Automatica por tiempo
Flujo normal a tratar 1.4 Ips (22.9 gpm)
Flujo normal por unidad 0.7 Ipm (11.45 gpm)
Flujo superficial normal 1.0 Ipm/m? (1.6 gpm/pie?)
Flujo de retrolavado por unidad de area 1.0 Ipm/m?2 (1.6 gpm/pie?)
Flujo de agua de retrolavado 0.7 Ipm (11.45 gpm/pie2)
Tiempo de retrolavado 10 min
Volumen de agua de retrolavado 433.4 Its. (114.5 gal)
Presion de diseio 5.0 kg/cm?
Presion de operaciéon 3.0 kg/cm?

Tabla 9 Ficha técnica de los filtros arena (Elaboracién propia).

4.7.21 Lista de valvulas y accesorios

+ 8 valvulas de diafragma de operacion automatica de 1 %2 & con rosca NPT,
150 libras de presion maxima, material A.G.

+ 4 valvulas de diafragma de operacion automatica de 1 = con rosca NPT,
150 libras de presién automatica, material A.G.

+ 4 valvulas tipo aguja de corte con operacién manual de % = con rosca NPT,
150 libras de presién maxima, material de bronce.

+ 2 valvulas para muestras tipo aguja de operacién manual de % w, 150 libras
de presion maxima, material de bronce.

+ 4 valvulas de corte de operacion manual de 1 %2 « con rosca NPT, 150
libras de presidon maxima, material A.G.

+ 1 valvula de puertos multiples motorizada “stager”, modelo 51-10.
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4.7.3. Filtros pulidores de osmosis inversa

Descripciéon Cantidad
Numero de unidades 1
Material de construccion Acero inoxidable 304
Diametro 0.35 M (14)
Altura en la parte recta 0.91 M (36)

Espesor de la placa de acero inoxidable de las 4.76 mm (3/16)
tapas toriesfericas

Espesor de pared 4.76 mm (3/16)

Tapa superior Desmontable, atornillada
Fondo falso Acero inoxidable
Boquilla para entrada y salida 25.4 mm (1) de diametro

Tabla 10 Ficha técnica de los pulidores de osmosis (Elaboracion propia).

4.7.3.1 Mantenimiento de la osmosis inversa

A este sistema de 2 filtros pulidores de agua se le debera dar mantenimiento
aproximadamente cada 2 meses o cuando exista una caida de presion considerable
(mayor a 1kg/cm2 aproximadamente). Este mantenimiento consiste en cambiar los
elementos filtrantes por nuevos, removiendo los tornillos de la tapa superior de la

columna.

4.7.4. Suavizadores

Descripcion Cantidad
NUumero de unidades 2
Diametro exterior 0.40m (16)
Altura del cuerpo cilindrico 1.52 m (16)
Material de construccion Fibra de vidrio
Presién de diseio 5.0 kg/cm?
Presion de operacién 3.5 kg/cm?
Espesor de la lamina del cuerpo cilindrico 9.52 mm (3/8)
Espesor de las tapas toriesfericas 12.7 mm (1/2)
Distribuidor superior Tubo de 1= codo de 1= a 90°
Distribuidor inferior Tipo cruz de 1 2= NPT con 4

laterales de 1 72 &x8 longitud
Fuertemente acida, tipos gel, “resintsaric 16” 1 13.2 Its. (4pies3)
Tabla 11 Ficha técnica de los Suavizadores (Elaboracién propia).
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4.7.4.1 Lista de valvulas y accesorios incluidos

# -+ F F F

—

10 valvulas de diafragma de operacion automatica de 1s, material PVC.

2 valvulas de diafragma de operacion automatica de % s, material PVC.

2 valvulas de diafragma de operacion automatica de 72 v, material PVC.

2 valvulas tipo bola de operacion manual de 2z &, rosca NPT, 70 libras de
presion maxima con material PVC.

4 vélvulas tipo aguja de operacion manual de 7 = con rosca NPT, 125 libras
de presion maxima con material PVC.

2 valvulas tipo aguja de operacion manual de %42 = con rosca NPT, 125 libras
de presion maxima con material PVC.

2 valvulas motorizadas “Stager” serie 58B-SS.

2 eductores de 1= con rosca NPT, material PVC.

4 valvulas tipo bola de operacion manual de 1s, 150 libras de presién maxima
con material PVC.

1 indicador de flujo, marca “Signet”.

4 indicadores de presion (mandmetros) caratula redonda de 2 %2 &, con

conexion exterior de %2 & con rosca NPT, rango de 0 a 7 kg/cm2.

4.8 Diagnéstico de operacion

La entrevista fue aplicada a los 3 encargados de la planta potabilizadora por

parte de Chem-Aqua, la entrevista consistié en un formato elaborado por el autor

(anexo 1), con 6 items de preguntas abiertas y cerradas, cuyos resultados obtenidos

son los siguientes:

El encargado de la planta potabilizadora con mayor tiempo de antigiedad es

el técnico comercial, el Ing. Aaron Reyna Saldafa que lleva 5 afios en la planta

potabilizadora, el ingeniero nos respondié que en su puesto de trabajo se encarga

del control y monitoreo de la correcta operacién de la planta potabilizadora. La

pregunta numero 2 nos menciona que ha tomado mas de 15 cursos por parte de la

empresa en un periodo de cada 5 meses.

91

——
| —



Los mantenimientos que nos menciond que necesita la potabilizadora son los
retrolavados de los equipos y arreglo de las bombas dosificadoras. La pregunta
namero 5 nos respondié que si considera que la falta de capacitacion afecta la
correcta operacion de la planta. En la pregunta numero 6 nos menciona que es
necesario la implementacién y el uso de un proceso escrito de la operacion de la
planta potabilizadora. El segundo entrevistado fue el técnico de servicio el Ing. Hugo
Daniel Charles Mendoza, que lleva 3 afios y medio de servicio. La pregunta 1 que
corresponde a que tarea realiza en el puesto de trabajo, nos respondié que se
encarga de asegurar la calidad requerida por Taghleef Industries, dentro de la planta

potabilizadora para su operacion continua en las areas de proceso.

Para la pregunta numero 2 nos respondié que ha recibido mas de 10 cursos
en un periodo de 6 meses. Nos respondié a la pregunta 4 que los principales
mantenimientos son los preventivos que se llevan a cabo cada semana, los cuales
son los retrolavados de los filtros, cloracion adecuada, Flusing de d&smosis,
regeneracion de suavizadores, inyecciéon de producto quimico a las diferentes
etapas de proceso. La pregunta numero 5 el ingeniero considera que la falta de
capacitacién afecta la operacién de la potabilizadora, ya que si no se tiene los
principios basicos pueden provocar que el tratamiento del agua no sea el adecuado

y no cumpla con la calidad requerida.

Finalmente, para la ultima pregunta nos respondié que es muy necesario,
debido a que implementar un proceso escrito al nuevo personal tanto interno como
externo, para que conozcan los principios de operacion de la potabilizadora y con
ello reducir el tiempo de capacitacién logrando que el personal conozca los
fundamentos necesarios para su operacién y no solo la que se transmite de boca a

boca en el campo de proceso.

El tercer entrevistado fue él técnico Victor Jesus Cruz Hernandez, quien lleva
un ano laborando en la planta potabilizadora, el técnico nos mencioné que ha
recibido un curso de capacitacion en un ano, las tareas que realiza son los analisis

del agua, llenado de quimicos para caldera y torres.
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De igual forma, nos mencioné que la potabilizadora necesita constante
mantenimiento correctivo, como lo son el lavado de osmosis, retrolavado de filtros
arena y suavizadores. El técnico considera que la falta de capacitacion constante
no afecta la operacién de la planta, sin embargo, si considera necesario la

implementacion de un proceso escrito del funcionamiento de la potabilizadora.

La entrevista fue aplicada nuevamente al finalizar los cuatro meses,
utilizando el mismo formato (Anexo 1) donde los datos obtenidos se mencionan a

continuacion:

Los tres encargados de la planta potabilizadora consideraron que la falta de
capacitacion afecta de gran medida la correcta operacion y funcionamiento de la
potabilizadora. De igual forma mencionaron que al aplicar un proceso escrito en la
planta, se obtuvo una mayor eficacia en la potabilizacién del agua, ademas de
aplicar un correcto procedimiento de los retrolavado de filtros y una buena operacion

de los equipos.
4.9 Analisis diarios de calidad del agua

El cumplimiento del segundo objetivo demostro la calidad del agua que entra
al proceso y sale de la planta potabilizadora, los datos obtenidos de los analisis se
registraron en el formato (Anexo 2), donde se realizaron de lunes a viernes,

comenzando el 16 de agosto y finalizando el 16 de diciembre.

Los datos representados en las siguientes tablas son el resultado de la
aplicacién de estadistica descriptiva, basandonos de la informacion de los reportes
(Anexo 2), se clasifico los datos en tablas por parametro de forma mensual, para
posteriormente realizar los calculos de las frecuencias relativas, la media,
desviacion estandar y la varianza. De igual forma las graficas muestran el
comportamiento de las medias de cada parametro, las cuales se representan a

continuacion:
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La siguiente tabla 12 muestra el promedio del pH, desviacion estandar y la

varianza durante el mes de agosto:

Mes: Agosto Parametro: PH

Muestra Media () Varianza
Cruda 7.41 0.22322023 | 0.04982727
Filtrada 7.45 0.19381927 | 0.03756591
Carbdn 7.49 0.17244235 | 0.02973636

Osmosis 1 6.63 2.49105399 6.20535

Osmosis 2 7.54 0.15530615 0.02412
Suavizada 7.54 0.23979 0.05749924

Tabla 12 pH del mes de agosto (Elaboracion propia).

La tabla anterior nos muestra las medias del pH, la desviacion estandar vy la
varianza de cada muestra, a continuacion, se representa la grafica figura 57 del

comportamiento del promedio del pH durante el mes de agosto:

pH DEL MES DE AGOSTO
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H Media 7.41 7.45 7.49 6.63 7.54 7.54

Figura 57 Grafica del pH de agosto (Elaboracién propia).

La gréfica anterior muestra que el pH mas elevado fue de 7.54 del equipo
de 6ésmosis 2 y del agua suavizada, mientras que el pH mas bajo fue de 6.63

correspondiente al equipo de osmosis 1.
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La tabla 13 muestra los promedios de conductividad de las diferentes

muestras de agua durante el mes de agosto:

Mes: Agosto | Parametro: Conductividad
Muestra Media o Varianza
Cruda 1110.75 78.83 6214.93
Filtrada 1116.58 64.24 4126.63
Carbon 1131.25 69.76 4866.93
Osmosis 1 22.73 9.57 91.59
Osmosis 2 31.30 4.35 18.89
Suavizada 25.69 6.85 46.96

Tabla 13 Conductividad del mes de agosto (Elaboracién propia).

En la tabla anterior se muestran los promedios de conductividad del mes de
agosto, los resultados de la desviacion estandar nos indican una mayor cantidad de
dispersion en la conductividad del agua cruda, de igual forma la varianza mas alta
pertenecié al agua cruda. En la siguiente grafica figura 58 se muestra el

comportamiento de la conductividad:

CONDUCTIVIDAD DEL MES DE AGOSTO
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Figura 58 Grafica de conductividad del mes de agosto (Elaboracion propia).

La grafica anterior muestra que la conductividad mas elevada fue de 1131.25
perteneciente al agua carbdn, mientras que la conductividad mas baja fue de 22.73
correspondiente al equipo de osmosis 1.
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Los datos de Dureza total del mes de agosto se representan en la tabla 14

que se muestra a continuacion:

Mes: Agosto Parametro: Dureza
Muestra Media Varianza
Cruda 260 45,53 2072.73
Filtrada 255 45.23 2045.45
Carbon 250 42.64 1818.18
Osmosis 1 0 0 0
Osmosis 2 0 0 0
Suavizada 0 0 0

Tabla 14 Dureza del mes de agosto (Elaboracioén propia).

En la tabla anterior se muestran los promedios de dureza del mes de agosto,
los resultados de la desviacion estandar nos indican una mayor cantidad de
dispersion en la dureza del agua cruda, de igual forma la varianza mas alta
pertenecid al agua cruda. En la siguiente grafica 59 se muestra el comportamiento

de la conductividad:

DUREZA DEL MES DE AGOSTO
300
250
200
150
100
50
Cruda Friltrada Carbén Osmosis 1 = Osmosis 2 = Suavizada
H Media 260 255 250 0 0 0

Figura 59 Grafica de dureza del mes de agosto (Elaboracion propia).

La gréfica anterior muestra que la dureza mas elevada fue de 260
perteneciente al agua cruda, debido a que no se ha sometido a ningun tratamiento,

se puede apreciar la disminucion de este parametro en el paso de cada equipo.
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que se muestra a continuacion:

Los datos de los cloruros del mes de agosto se representan en la tabla 15

Mes: Agosto Parametro: Cloruros
Muestra Media (4 Varianza
Cruda N/A N/A N/A
Filtrada N/A N/A N/A
Carbén 128 42.64 111.36
Osmosis 1 10.55 4 13
Osmosis 2 12 4 20
Suavizada 10 0 0

Tabla 15 Cloruros del mes de agosto (Elaboracién propia).

En la tabla anterior se muestran los resultados de cloruros del mes de agosto,
se puede apreciar que al agua cruda y al agua filtrada no aplican estos analisis

debido a que no han sido sometidos a ningun tratamiento el agua contiene cloruros.

CLORUROS DEL MES DE AGOSTO
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Figura 60 Grafica de Cloruros del mes de agosto (Elaboracion propia).

La grafica anterior 60 muestra que la mayor concentracion de cloruros fue de
128 perteneciente al agua carbdn, mientras que la menor cantidad se mantuvo en

el agua suavizada con 10 ppm.
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Los datos de Alcalinidad Total del mes de agosto se representan en la tabla

16 que se muestra a continuacion:

Mes: Agosto Parametro: ALCALINIDAD
Muestra Media [ Varianza
Cruda 101.7 13.37 178.79
Filtrada 105.8 9.00 81.06
Carbodn 96.7 9.85 96.97
Osmosis 1 8.9 3.33 11.11
Osmosis 2 10 14 0
Suavizada 10 0 0

Tabla 16 Alcalinidad del mes de agosto (Elaboracion propia).

En la tabla 16 anterior se muestran los promedios de alcalinidad del mes de
agosto, los resultados de la desviacion estandar nos indican una mayor cantidad de
dispersion en la alcalinidad del agua cruda, de igual forma la varianza mas alta
pertenecié al agua cruda. En la siguiente grafica figura 61 se muestra el

comportamiento de la alcalinidad:

ALCALINIDAD DEL MES DE AGOSTO
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Figura 61 Grafica de alcalinidad del mes de agosto (Elaboracion propia).

La grafica anterior muestra que la mayor concentracion de alcalinidad fue de
105.8 perteneciente al agua filtrada, mientras que la menor cantidad se mantuvo en

el agua del equipo de ésmosis 1 con 8.9 ppm.
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Los datos de Solidos Suspendidos Totales (SST) del mes de agosto se

representan en la tabla 17 que se muestra a continuacion:

Mes: Agosto Parametro: SST
Muestra Media (4 Varianza
Cruda 9.50 3.66 13.36
Filtrada 3.17 1.40 1.97
Carbodn 0.58 0.51 0.27
Osmosis 1 0 0 0
Osmosis 2 0 0 0
Suavizada 0 0 0

Tabla 17 SST del mes de agosto (Elaboracién propia).

En la tabla anterior 17 se muestran los promedios de SST del mes de agosto,
los resultados de la desviacion estandar nos indican una mayor cantidad de
dispersion en los sst del agua cruda con 3.66, de igual forma la varianza mas alta
pertenecié al agua cruda. En la siguiente grafica figura 62 se muestra el

comportamiento de los sst:

SST DEL MES DE AGOSTO
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Figura 62 Grafica de SST del mes de agosto (Elaboracion propia).

La grafica anterior figura 62 muestra que la mayor concentracion de sst fue
de 9.50 perteneciente al agua cruda, mientras que la menor cantidad se mantuvo

en el agua del equipo de 6smosis 1, 2 y agua suavizada con 0 ppm.
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Los datos de turbidez del mes de agosto se representan en la tabla 18 que

se muestra a continuacion:

Mes: Agosto Parametro: TURBIDEZ
Muestra Media| o Varianza
Cruda 9.58 | 3.58 12.81
Filtrada 3 1.54 2.36
Carbodn 0.50 | 0.52 0.27
Osmosis 1 0 0 0
Osmosis 2 0 0 0
Suavizada 0 0 0

Tabla 18 Turbidez del mes de agosto (Elaboracién propia).

En la tabla anterior se muestran los promedios de turbidez del mes de agosto,
los resultados de la desviacion estandar nos indican una mayor cantidad de
dispersion en la turbidez del agua cruda con 3.58, de igual forma la varianza mas
alta pertenecié al agua cruda. En la siguiente grafica figura 63 se muestra el

comportamiento de turbidez:

TURBIDEZ DEL MES DE AGOSTO
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Figura 63 Grafica de turbidez del mes de agosto (Elaboracién propia).

La gréfica anterior figura 63 muestra que la mayor concentracion de turbidez
fue de 9.58 perteneciente al agua cruda, mientras que la menor cantidad se mantuvo

en el agua del equipo de 6smosis 1, 2 y agua suavizada con 0 ppm.




Los datos de salinidad del mes de agosto se representan en la tabla 19 que

se muestra a continuacion:

Mes: Agosto Parametro: Salinidad
Muestra Media o Varianza
Cruda 558.83 24.38 1182493.11
Filtrada 569.67 24.38 110.06
Carbén 565 22.27 19.82
Osmosis 1 12.33 19.94 6.33
Osmosis 2 17.22 16.62 0.44
Suavizada N/A N/A N/A

Tabla 19 Salinidad del mes de agosto (Elaboracion propia).

En la tabla anterior se muestran los resultados de salinidad del mes de
agosto, se puede apreciar que el agua cruda y el agua filtrada son los que tiene
mayor concentracion de sal, para la muestra de agua suavizada no aplica este
parametro. En la siguiente grafica figura 64 se muestra el comportamiento de la

salinidad:

SALINIDAD DEL MES DE AGOSTO
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Figura 64 Grafica de salinidad del mes de agosto (Elaboracion propia).

La grafica anterior figura 64 muestra que la mayor concentracion de salinidad
fue de 558.83 perteneciente al agua cruda, mientras que la menor cantidad se

mantuvo en el agua del equipo de ésmosis 1 con 12.33 ppm.
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Los datos de Cloro residual y Cloro total del mes de agosto se representan

en la tabla 20 que se muestra a continuacion:

Mes: Agosto Parametro: Cloro
Muestra Tipo Media g Varianza

Residual 1.06 0.53 0.28

Cruda
Total 0.73 0.33 0.11
. Residual 0.7 0.46 0.21

Filtrada

Total 0.84 0.26 0.07

Tabla 20 Cloro del mes de agosto (Elaboracion propia).

En la tabla 20 se muestran los resultados de Cloro del mes de agosto, como
se puede apreciar solo se determina al agua cruda y al agua filtrada, es importante
mantener las cantidades de cloro dentro del rango para una buena desinfeccion, la
tabla nos indica que las concentraciones de cloro se mantuvieron bajas con un cloro
total de 0.73 en agua cruda y 0.84 en agua filtrada. La siguiente grafica figura 65

representa el comportamiento de cloro del mes de agosto:

CLORO DEL MES DE AGOSTO
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Figura 65 Grafica de cloro del mes de agosto (Elaboracion propia).

La grafica anterior figura 65 muestra que la mayor concentracion de cloro fue
del total con 1.06 ppm perteneciente al agua cruda, mientras que la menor cantidad

fue del cloro residual con 0.7 ppm en el agua filtrada.




La siguiente tabla 21 muestra el promedio del pH, desviacion estandar y la

varianza durante todo el mes de septiembre:

Mes: Septiembre Parametro: pH
Muestra Media g Varianza
Cruda 7.59 0.23 0.05
Filtrada 7.57 0.17 0.03
Carbodn 7.71 0.20 0.04
Osmosis 1 7.15 1.80 3.25
Osmosis 2 7.47 0.34 0.11
Suavizada 7.35 0.17 0.03

Tabla 21 pH del mes de septiembre (Elaboracién propia).

En la tabla anterior se muestran los resultados de pH del mes de septiembre,

se puede apreciar que el agua carbon tiene un elevado pH con 7.71, mientras que

el menor pertenecio al equipo de 6smosis 1, de igual forma la desviacién estandar

fue de este ultimo equipo. En la siguiente grafica se muestra el comportamiento de

la salinidad:
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Figura 66 Grafica de pH del mes de septiembre (Elaboracion propia).

La grafica anterior figura 4.66 muestra que el agua carbon tiene mayor

concentracion de pH a comparacion de las demas muestras, mientras que el menor

pertenecié al equipo de ésmosis 1.




Los datos de conductividad del mes de septiembre se representan en la tabla

22 que se muestra a continuacion:

Mes: Septiembre Parametro: Conductividad
Muestra Media o Varianza

Cruda 1137.18 47.19 2226.44
Filtrada 1134.68 46.68 2179.08
Carbon 1136.32 44.29 1961.47
Osmosis 1 30.71 9.69 93.82
Osmosis 2 33.73 3.33 11.09
Suavizada 31.64 2.42 5.87

Tabla 22 Conductividad del mes de septiembre (Elaboracién propia).

En la tabla anterior 22 se muestran los resultados de conductividad del mes
de septiembre, se puede apreciar que el agua cruda tiene un promedio de 1137.18
m?2, mientras que el menor pertenecié al equipo de 6smosis 1, de igual forma la
desviacion estandar mayor fue del agua cruda con 79.19. En la siguiente grafica

figura 67 se muestra el comportamiento de la conductividad:

CONDUCTIVIDAD DEL MES DE SEPTIEMBRE
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Figura 67 Grafica de conductividad del mes de septiembre (Elaboracién propia).

La gréafica anterior figura 67 muestra que el agua cruda tiene mayor
conductividad a comparacion de las demas muestras, mientras que el menor

pertenecié al equipo de 6smosis 1.




La tabla 23 representa los datos obtenidos de la Dureza total del mes de

septiembre:

Mes: Septiembre Parametro: Dureza
Muestra Media [ Varianza
Cruda 251.82 54.83 3006.06
Filtrada 237.27 34.11 1163.64
Carbodn 238.64 42.57 1812.34
Osmosis 1 1.18 3.32 11.03
Osmosis 2 0.83 2.89 8.33
Suavizada 0 0 0

Tabla 23 Conductividad del mes de septiembre (Elaboracién propia).

En la tabla anterior 23 se muestran los resultados de dureza del mes de
septiembre, se puede apreciar que el agua cruda tiene un promedio de 251 ppm,
mientras que el menor pertenecio al agua suavizada, la desviacidon estandar mayor
fue del agua cruda con 54.83 y la varianza con 3006.06. En la siguiente grafica

figura 68 se muestra el comportamiento de la dureza:
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Figura 68 Grafica de dureza del mes de septiembre (Elaboracion propia).

La gréafica anterior figura 68 muestra que el agua cruda tiene mayor

concentracion de dureza con 251.82 pp.




Los datos de los Cloruros del mes de septiembre se representan en la tabla

24 que se muestra a continuacion:

Mes: Septiembre Parametro: Cloruros
Muestra Media| o Varianza
Cruda N/A N/A N/A

Filtrada N/A N/A N/A

Carbodn 135.91| 19.92 396.75
Osmosis 1 12.94 8.49 72.06
Osmosis 2 16.67 4.92 1534482.75
Suavizada 0 0 0

Tabla 24 Cloruros del mes de septiembre (Elaboracién propia).

En la tabla 24 se muestran los resultados de cloruros del mes de septiembre,
se puede apreciar que al agua cruda y al agua filtrada no aplican estos analisis

debido a que no han sido sometidos a ningun tratamiento el agua contiene cloruros.
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Figura 69 Grafica de Cloruros del mes de septiembre (Elaboracion propia).

La gréfica anterior figura 69 muestra que la mayor concentracion de cloruros
fue de 135.91 perteneciente al agua carbdn, mientras que la menor cantidad se

mantuvo en el agua suavizada con 0 ppm.




Los datos de Alcalinidad Total del mes de septiembre se representan en la

tabla 25 que se muestra a continuacion:

Mes: Septiembre | Parametro: Alcalinidad

Muestra Media [ Varianza
Cruda 109.09| 17.70 313.42
Filtrada 116.36| 12.17 148.05
Carbén 111.36| 13.20 174.24
Osmosis 1 8.24 3.93 15.44
Osmosis 2 10 4.26 18.18
Suavizada 10 0 0

Tabla 25 Alcalinidad del mes de septiembre (Elaboracion propia).

En la tabla anterior 25 se muestran los promedios de alcalinidad del mes de
agosto, los resultados de la desviacion estandar nos indican una mayor cantidad de
dispersion en la alcalinidad del agua carbén, de igual forma la varianza mas alta
pertenecid al agua carbén con 174.24. En la siguiente grafica figura 70 se muestra

el comportamiento de la alcalinidad:
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Figura 70 Grafica de alcalinidad del mes de septiembre (Elaboracion propia).

La grafica anterior figura 70 muestra que la mayor concentracién de
alcalinidad fue de 116.36 perteneciente al agua filtrada, mientras que la menor

cantidad se mantuvo en el agua del equipo de ésmosis 1 con 8.24 ppm.




Los datos de Solidos Suspendidos Totales (SST) del mes de septiembre se

representan en la tabla 26 que se muestra a continuacion:

Mes: Septiembre Parametro: SST
Muestra Media| o Varianza
Cruda 6.59 3.26 10.63
Filtrada 2.45 1.95 3.78
Carbdn 0.59 1.14 1.30
Osmosis 1 0 0 0
Osmosis 2 0 0 0
Suavizada 0 0 0

Tabla 26 SST del mes de septiembre (Elaboracién propia).

En la tabla anterior 26 se muestran los promedios de SST del mes de
septiembre, los resultados de la desviacion estandar nos indican una mayor
cantidad de dispersién en los sst del agua cruda con 6.59, de igual forma la varianza
mas alta pertenecio al agua cruda. En la siguiente grafica figura 71 se muestra el

comportamiento de los sst:
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Figura 71 Grafica de SST del mes de septiembre (Elaboracion propia).

La gréfica anterior figura 71 muestra que la mayor concentracion de sst fue
de 6.59 perteneciente al agua cruda, mientras que la menor cantidad se mantuvo
en el agua del equipo de 6smosis 1, 2 y agua suavizada con 0 ppm.




Los datos de turbidez del mes de septiembre se representan en la tabla 27

que se muestra a continuacion:

Mes: Septiembre Parametro: Turbidez
Muestra Media g Varianza
Cruda 6.58 5.78 33.47
Filtrada 1.14 0.83 0.69
Carbdn 0.32 1.49 2.23
Osmosis 1 0 0 0
Osmosis 2 0 0 0
Suavizada 0 0 0

Tabla 27 Turbidez del mes de septiembre (Elaboracion propia).

En la tabla anterior 27 se muestran los promedios de turbidez del mes de
septiembre, los resultados de la desviacion estandar nos indican una mayor
cantidad de dispersion en la turbidez del agua cruda con 6.58, de igual forma la
varianza mas alta pertenecio al agua cruda. En la siguiente grafica figura 72 se

muestra el comportamiento de turbidez:
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Figura 72 Grafica de turbidez del mes de septiembre (Elaboracion propia).

La grafica anterior 72 muestra que la mayor concentracion de turbidez fue de
6.58 perteneciente al agua cruda, mientras que la menor cantidad se mantuvo en el

agua del equipo de 6smosis 1, 2 y agua suavizada con 0 ppm.




Los datos de salinidad del mes de septiembre se representan en la tabla 28

que se muestra a continuacion:

Mes: Septiembre Parametro: Salinidad

Muestra Media g Varianza
Cruda 595.95 15.70 246.43
Filtrada 595.55 14.13 199.69
Carbdn 594.77 14.53 211.04
Osmosis 1 16 2 4
Osmosis 2 16 1 2
Suavizada N/A N/A N/A

Tabla 28 Salinidad del mes de septiembre (Elaboracion propia).

En la tabla anterior 28 se muestran los resultados de salinidad del mes de
septiembre, se puede apreciar que el agua cruda y el agua filtrada son los que tiene
mayor concentraciéon de sal, para la muestra de agua suavizada no aplica este
parametro. En la siguiente grafica figura 73 se muestra el comportamiento de la

salinidad:
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Figura 73 Grafica de turbidez del mes de septiembre (Elaboracion propia).

La gréfica anterior figura 73 muestra que la mayor concentracion de salinidad
fue de 595.55 perteneciente al agua cruda, mientras que la menor cantidad se

mantuvo en el agua del equipo de 6smosis 1y 2 con 16 ppm.




Los datos de Cloro residual y Cloro total del mes de septiembre se

representan en la tabla 29 que se muestra a continuacion:

Mes: Agosto Parametro: Cloro
Muestra Tipo Media [ Varianza

Residual 1.41 0.53 0.28

Cruda
Total 1.25 0.33 0.11
. Residual 1.02 0.46 0.21

Filtrada

Total 1 0.26 0.07

Tabla 29 Cloro del mes de septiembre (Elaboracion propia).

En la tabla 29 se muestran los resultados de Cloro del mes de septiembre,
como se puede apreciar solo se determina al agua cruda y al agua filtrada, es
importante mantener las cantidades de cloro dentro del rango para una buena
desinfecciodn, la tabla nos indica que las concentraciones de cloro se mantuvieron
bajas con un cloro total de 1.41 en agua cruda y 1 en agua filtrada. La siguiente

grafica figura 74 representa el comportamiento de cloro del mes de agosto:
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Figura 74 Grafica de cloro del mes de agosto (Elaboracion propia).

La grafica anterior figura 74 muestra que la mayor concentracién de cloro fue
del residual con 1.41 ppm perteneciente al agua cruda, mientras que la menor

cantidad fue del cloro total con 1 ppm en el agua filtrada.
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La siguiente tabla muestra el promedio del pH, desviacion estandar y la

varianza durante todo el mes de septiembre:

Mes: Octubre Parametro: pH
Muestra Media| o Varianza
Cruda 7.36 0.23 0.06
Filtrada 7.46 0.22 0.05
Carbodn 7.63 0.18 0.03
Osmosis 1 7.69 0.26 0.07
Osmosis 2 7.42 0.35 0.12
Suavizada 7.46 0.25 0.06

Tabla 30 pH del mes de octubre (Elaboracion propia).

En la tabla 30 se muestran los resultados de pH del mes de octubre, se puede
apreciar que la desviacion estandar mas elevada pertenecio al equipo de osmosis

2 con 0.35, de igual forma la varianza fue elevada con 0.12.
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Figura 75 Grafica de pH del mes de octubre (Elaboracion propia).

La gréfica anterior figura 75 muestra que el agua del equipo de osmosis 1
tiene mayor concentracion de pH a comparacién de las demas muestras, mientras

que el menor pertenecio al agua cruda.




Los datos de conductividad del mes de octubre se representan en la tabla 31

que se muestra a continuacion:

Mes: Octubre Parametro: Conductividad
Muestra Media o Varianza
Cruda 1016.81 210.97 44506.56
Filtrada 1022.00 212.10 44987.30
Carbén 1027.19 213.19 45448.96
Osmosis 1 28.98 7.73 59.79
Osmosis 2 27.92 12.74 162.19
Suavizada 27.28 7.92 62.67

Tabla 31 Conductividad del mes de octubre (Elaboracion propia).

En la tabla 31 se muestran los resultados de conductividad del mes de

octubre, se puede apreciar que la desviacion estandar mas elevada fue de 213.19,

de igual forma la varianza mas elevada fue 4,5448.96. perteneciente al agua cruda.

En la siguiente grafica figura 76 se muestra el comportamiento de la conductividad:
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Figura 76 Grafica de conductividad del mes de octubre (Elaboracion propia).

La grafica anterior figura 76 muestra que el agua carbon tiene mayor
conductividad a comparacion de las demas muestras, mientras que el menor

pertenecié al agua suavizada.




La tabla 32 representa los datos obtenidos de la Dureza total del mes de

septiembre:
Mes: Octubre Parametro: Dureza
Muestra Media g Varianza
Cruda 237.62 | 28.27 799.05
Filtrada 237.62| 28.79 829.05
Carbdn 232.86| 29.35 861.43
Osmosis 1 0 0 0
Osmosis 2 0 0 0
Suavizada 0 0 0

Tabla 32 Dureza del mes de octubre (Elaboracion propia).

En la tabla 32 se muestran los resultados de dureza del mes octubre, se
puede apreciar que el agua cruda y el agua filtrada tuvieron una desviacion estandar
de 28.27, mientras que la varianza mas elevada pertenecio al agua carbon con

861.43. En la siguiente grafica figura 77 se muestra el comportamiento de la dureza:
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Figura 77 Grafica de dureza del mes de septiembre (Elaboracion propia).

La grafica anterior figura 77 muestra que el agua cruda y el agua filtrada tiene
mayor concentracion de dureza con 237.62 ppm, mientras que los equipos de

O0smosis y agua suavizada no existe presencia de dureza.




Los datos de los Cloruros del mes de octubre se representan en la tabla 33

que se muestra a continuacion:

Mes: Octubre Parametro: Cloruros
Muestra Media [ Varianza
Cruda N/A N/A N/A
Filtrada N/A N/A N/A
Carbdn 115.24 22.05 486.19
Osmosis 1 3 7 56
Osmosis 2 4 9 78
Suavizada 0 0 0

Tabla 33 Cloruros del mes de octubre (Elaboracion propia).

En la tabla 33 se muestran los resultados de cloruros del mes de septiembre,
se puede apreciar que al agua cruda y al agua filtrada no aplican estos analisis
debido a que no han sido sometidos a ningun tratamiento, mientras que el agua
carbén tuvo la desviacion estandar de 22.05 y una varianza de 486.19. En la

siguiente grafica figura 78 se puede apreciar el comportamiento de los cloruros:
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Figura 78 Grafica de Cloruros del mes de octubre (Elaboracién propia).

La grafica anterior figura 78 muestra que la mayor concentracion de cloruros
fue de 135.91 perteneciente al agua carbdn, mientras que la menor cantidad se

mantuvo en el agua suavizada con 0 ppm.




Los datos de Alcalinidad Total del mes de octubre se representan en la tabla

34 que se muestra a continuacion:

Mes: Octubre Parametro: Alcalinidad
Muestra Media| o Varianza
Cruda 112.86| 12.71 161.43
Filtrada 112.86| 14.88 221.43
Carbdn 110.48 | 14.65 214.76
Osmosis 1 11.05 3.15 9.94
Osmosis 2 10 5 25
Suavizada 10 0 0

Tabla 34 Alcalinidad del mes de octubre (Elaboracién propia).

En la tabla anterior 34 se muestran los promedios de alcalinidad del mes de
octubre, los resultados de la desviacion estandar nos indican una mayor cantidad de
dispersion en la alcalinidad del agua filtrada, de igual forma la varianza mas alta
pertenecid al agua filtrada con 214.76. En la siguiente grafica figura 79 se muestra

el comportamiento de la alcalinidad:
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Figura 79 Grafica de alcalinidad del mes de octubre (Elaboracion propia).

La grafica anterior figura 79 muestra que la mayor concentracién de
alcalinidad fue de 112.86 perteneciente al agua cruda vy filtrada, mientras que la
menor cantidad se mantuvo en el agua del equipo de ésmosis 2 al igual que el agua

suavizada.




Los datos de Solidos Suspendidos Totales (SST) del mes de octubre se

representan en la tabla 35 que se muestra a continuacion:

Mes: Octubre Parametro: SST
Muestra Media [ Varianza
Cruda 7.29 2.53 6.41
Filtrada 2.62 1.88 3.55
Carbén 0.24 0.44 0.19
Osmosis 1 0 0 0
Osmosis 2 0 0 0
Suavizada 0 0 0

Tabla 35 SST del mes de octubre (Elaboracion propia).

En la tabla 35 se muestran los promedios de SST del mes de octubre, los
resultados de la desviacion estandar nos indican una mayor cantidad de dispersion
en los sst del agua cruda con 2.53 de igual forma la varianza mas alta pertenecié al
agua cruda. En la siguiente grafica figura 80 se muestra el comportamiento de los

sst:
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Figura 80 Grafica de SST del mes de octubre (Elaboracién propia).

La gréfica anterior figura 80 muestra que la mayor concentracion de sst fue
de 7.29 perteneciente al agua cruda, mientras que la menor cantidad se mantuvo

en el agua del equipo de 6smosis 1, 2 y agua suavizada con 0 ppm.




Los datos de turbidez del mes de octubre se representan en la tabla 36 que

se muestra a continuacion:

Mes: Octubre Parametro: Turbidez
Muestra Media| o Varianza
Cruda 6.67 3.62 13.13
Filtrada 1.33 1.49 2.23
Carbodn 0 0 0
Osmosis 1 0 0 0
Osmosis 2 0 0 0
Suavizada 0 0 0

Tabla 36 Turbidez del mes de octubre (Elaboracion propia).

En la tabla anterior se muestran los promedios de turbidez del mes de
octubre, los resultados de la desviacion estandar nos indican una mayor cantidad
de dispersién en la turbidez del agua cruda con 3.62, de igual forma la varianza mas
alta pertenecié al agua cruda. En la siguiente grafica figura 81 se muestra el

comportamiento de turbidez:
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Figura 81 Grafica de turbidez del mes de octubre (Elaboracion propia).

La gréfica anterior figura 81 muestra que la mayor concentracion de turbidez
fue de 6.67 perteneciente al agua cruda, mientras que la menor cantidad se mantuvo

en el agua carbon, ésmosis 1, 2 y agua suavizada con 0 ppm.




Los datos de salinidad del mes de octubre se representan en la tabla 37 que

se muestra a continuacion:

Mes: Octubre Parametro: Salinidad
Muestra Media [ Varianza
Cruda 567.43| 18.16 329.86
Filtrada 569.14 | 17.99 323.73
Carbdn 569 18 318
Osmosis 1 17 4 15
Osmosis 2 12 4 18
Suavizada 0 0 0

Tabla 37 Salinidad del mes de octubre (Elaboracién propia).

En la tabla 37 se muestran los resultados de salinidad del mes de octubre,
se puede apreciar que el agua cruda y el agua filtrada son los que tiene mayor
concentracion de sal, para la muestra de agua suavizada no aplica este parametro.
La varianza mas elevada fue de 329.86 del agua cruda. En la siguiente grafica figura

82 se muestra el comportamiento de la salinidad:
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Figura 82 Grafica de salinidad del mes de octubre (Elaboracién propia).

La grafica anterior figura 82 muestra que la mayor concentracion de salinidad
fue de 569.14 perteneciente al agua filtrada, mientras que la menor cantidad se

mantuvo en el agua del equipo de ésmosis 2 con 12 ppm.




Los datos de Cloro residual y Cloro total del mes de octubre se representan

en la tabla 38 que se muestra a continuacion:

Mes: Agosto Parametro: Cloro
Muestra Tipo Media [ Varianza
Residual 1.06 0.39 0.15
Cruda
Total 0.69 0.35 0.12
i 0
Filtrada Residual 1 0
Total 1 0 0

Tabla 38 Cloro del mes de octubre (Elaboracion propia).

En la tabla 38 se muestran los resultados de Cloro del mes de octubre, como
se puede apreciar solo se determina al agua cruda y al agua filtrada, la tabla nos
indica que las concentraciones de cloro se mantuvieron bajas, la desviacion
estandar del agua filtrada se mantuvo en 0 al igual que la varianza, mientras que el
agua cruda fue de 0.39 en cloro residual y 0.35 en cloro total. La grafica 83

representa el comportamiento de cloro del mes de agosto:
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Figura 83 Grafica de cloro del mes de octubre (Elaboracion propia).

La grafica anterior figura 83 muestra que la mayor concentracion de cloro fue
del residual con 1.06 ppm perteneciente al agua cruda, mientras que la menor

cantidad fue del cloro total con 0.69 ppm en el agua cruda.




La tabla 39 muestra los resultados del pH del mes de noviembre:

Mes: Noviembre Parametro: pH
Muestra Media [ Varianza
Cruda 7.50 0.29 0.08
Filtrada 7.55 0.31 0.09
Carbén 7.57 0.31 0.10
Osmosis 1 7.90 0.52 0.27
Osmosis 2 7.05 1.77 3.13
Suavizada 7.47 0.19 0.04

Tabla 39 pH del mes de noviembre (Elaboracién propia).

En la tabla 39 se muestran los resultados de pH del mes de noviembre, se

puede apreciar que el agua de ésmosis 1 tiene un elevado pH con 7.90, la mayor

dispersion de distribucion de pH fue del equipo de 6smosis 2 con 1.77, mientras que

la varianza mas elevada fue de 3.13. La grafica a continuacion figura 84 muestra el

comportamiento del pH durante el mes de noviembre:
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Figura 84 Grafica de pH del mes de noviembre (Elaboracion propia).

La figura 84muestra que el equipo de osmosis 1 tiene mayor concentracion

de pH con 7.90, mientras que el menor pH pertenecié al equipo de ésmosis 2 con

7.05. Estos datos nos indica que el equipo de osmosis 1 requiere un ajuste al pH.
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Los datos de conductividad del mes de noviembre se representan en la tabla

40 que se muestra a continuacion:

Mes: Noviembre Parametro: Conductividad
Muestra Media g Varianza
Cruda 1155.10| 606.98 368422.97
Filtrada 1037.23| 235.10 55273.50
Carbén 1033.45| 233.37 54463.43
Osmosis 1 24.97 5.69 32.38
Osmosis 2 20.71 6.58 43.32
Suavizada 21.90 2.43 5.90

Tabla 40 Conductividad del mes de noviembre (Elaboracién propia).

En la tabla 40 se muestran los resultados de conductividad del mes de
noviembre, se puede apreciar que el agua cruda tiene un promedio de 1115.10 m?,
mientras que el menor pertenecié al equipo de 6smosis 2, de igual forma la
desviaciéon estandar mayor fue del agua cruda con 606.98, la varianza mas elevada
fue de 55273.50 del agua filtrada. En la siguiente grafica figura 85 se muestra el

comportamiento de la conductividad:
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Figura 85 Grafica de conductividad del mes de noviembre (Elaboracién propia).

La grafica figura 85 muestra que el agua cruda tiene mayor conductividad a
comparacion de las demas muestras, mientras que el menor pertenecié al equipo

de 6smosis 2.




La tabla 41 representa los datos obtenidos de la Dureza total del mes de

octubre:
Mes: Noviembre Parametro: Dureza
Muestra Media [ Varianza
Cruda 248.64| 126.05 15888.53
Filtrada 215.91 24.82 615.80
Carbdn 217.73 15.72 246.97
Osmosis 1 0 0 0
Osmosis 2 0 0 0
Suavizada 0 0 0

Tabla 41 Dureza del mes de septiembre (Elaboracién propia).

En la tabla anterior 41 se muestran los resultados de dureza del mes de
noviembre, se puede apreciar que el agua cruda tiene un promedio de 248.64 ppm,
la desviacion estandar mayor fue del agua cruda con 126.05 y la varianza con

15888.53. En la grafica 86 se muestra el comportamiento de la dureza:
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Figura 86 Grafica de dureza del mes de noviembre (Elaboracién propia).

La grafica 86 muestra que el agua cruda tiene mayor concentracion de dureza
con 248.64 ppm del agua cruda, mientras que el agua de ésmosis 1, 2 y agua

suavizada.




Los datos de los Cloruros del mes de septiembre se representan en la tabla

42 que se muestra a continuacion:

Mes: Noviembre Parametro: Cloruros
Muestra Media g Varianza
Cruda N/A N/A N/A
Filtrada N/A N/A N/A
Carbdn 105.45 38.51 1483.12
Osmosis 1 20 0 0
Osmosis 2 16 8 61
Suavizada 20 0 0

Tabla 42 Cloruros del mes de noviembre (Elaboracion propia).

En la tabla 42 se muestran los resultados de cloruros del mes de octubre, se
puede apreciar que al agua cruda y al agua filtrada no aplican estos analisis debido
a que no han sido sometidos a ningun tratamiento, la varianza mas elevada fue de
1483.12.
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Figura 87 Grafica de Cloruros del mes de noviembre (Elaboracion propia).

La grafica anterior figura 87 muestra que la mayor concentracion de cloruros
fue de 105.45 perteneciente al agua carbdn, mientras que la menor cantidad se

mantuvo en el agua de osmosis 2 con 16 ppm.




Los datos de Alcalinidad Total del mes de noviembre se representan en la

tabla 43 que se muestra a continuacion:

Mes: Noviembre Parametro: Alcalinidad
Muestra Media g Varianza
Cruda 118.18 | 49.15 2415.58
Filtrada 11091 | 16.01 256.28
Carbén 106.36 14.32 205.19
Osmosis 1 10 0 0
Osmosis 2 9 2 6
Suavizada 10 0 0

Tabla 43 Alcalinidad del mes de noviembre (Elaboracién propia).

En la tabla 43 se muestran los promedios de alcalinidad del mes de
noviembre, los resultados de la desviacion estandar nos indican una mayor
cantidad de dispersion en la alcalinidad del agua cruda, de igual forma la varianza
mas alta pertenecié al agua carbén con 2415.58. En la siguiente grafica figura 88

se muestra el comportamiento de la alcalinidad:
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Figura 88 Grafica de alcalinidad del mes de noviembre (Elaboracion propia).

La grafica anterior figura 88 muestra que la mayor concentracién de
alcalinidad fue de 118.18 perteneciente al agua cruda, mientras que la menor
cantidad se mantuvo en el agua del equipo de ésmosis 2 con 9 ppm.




Los datos de Solidos Suspendidos Totales (SST) del mes de noviembre se

representan en la tabla 44 que se muestra a continuacion:

Mes: Noviembre Parametro: SST
Muestra Media o Varianza
Cruda 6.82 1.84 3.39
Filtrada 2.32 0.99 0.99
Carbén 0.09 0.29 0.09
Osmosis 1 0 0 0
Osmosis 2 0 0 0
Suavizada 0 0 0

Tabla 44 SST del mes de noviembre (Elaboracién propia).

En la tabla 44 se muestran los promedios de SST del mes de noviembre, los
resultados de la desviacion estandar nos indican una mayor cantidad de dispersion
en la alcalinidad del agua cruda con 1.84 de igual forma la varianza mas alta
pertenecié al agua cruda con 3.39. En la siguiente grafica figura 89 se muestra el

comportamiento de los sst:
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Figura 89 Grafica de SST del mes de noviembre (Elaboracion propia).

La grafica 89 muestra que la mayor concentracion de sst fue de 6.82
perteneciente al agua cruda, mientras que la menor cantidad se mantuvo en el agua

del equipo de 6smosis 1, 2 y agua suavizada con 0 ppm.




Los datos de turbidez del mes de noviembre se representan en la tabla 45

que se muestra a continuacion:

Mes: Noviembre Parametro: Turbidez
Muestra Media o Varianza
Cruda 6.82 2.56 6.54
Filtrada 1.27 0.63 0.40
Carbdén 0.05 0.21 0.05
Osmosis 1 0 0 0
Osmosis 2 2 2 2
Suavizada 0 0 0

Tabla 45 Turbidez del mes de noviembre (Elaboracion propia).

En la tabla 45 se muestran los promedios de turbidez del mes de noviembre,

los resultados de la desviacion estandar nos indican una mayor cantidad de

dispersion en la turbidez del agua cruda con 2.56, de igual forma la varianza mas

alta perteneci6 al agua cruda con 6.54. En la siguiente grafica figura 90 se muestra

el comportamiento de turbidez:
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Figura 90 Grafica de turbidez del mes de noviembre (Elaboracién propia).

La grafica anterior figura 90 muestra que la mayor concentracion de turbidez

fue de 6.82 ppm perteneciente al agua cruda, mientras que la menor cantidad se

mantuvo en el agua del equipo de 6smosis 1 y agua suavizada con 0 ppm. Los

resultados nos indican que el equipo de dsmosis 2 requiere de limpieza de

membranas.




Los datos de salinidad del mes de noviembre se representan en la tabla 46

que se muestra a continuacion:

Mes: Noviembre Parametro: Salinidad
Muestra Media o Varianza
Cruda 621.09 256.69 65892.18
Filtrada 563.59 31.33 981.30
Carbon 561.32 29.77 886.42
Osmosis 1 15 4 20
Osmosis 2 13 4 16
Suavizada N/A N/A N/A

Tabla 46 Salinidad del mes de noviembre (Elaboracion propia).

En la tabla anterior 46 se muestran los resultados de salinidad del mes de
noviembre, se puede apreciar que el agua cruda tuvo la mayor concentracion de
sal, la desviacién estandar fue de 256.69 y la varianza de 65892.18, la muestra de
agua suavizada no aplica este parametro. En la siguiente grafica figura 91 se

muestra el comportamiento de la salinidad:
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Figura 91 Grafica de salinidad del mes de noviembre (Elaboracién propia).

La grafica anterior figura 91 muestra que la mayor concentracion de salinidad
fue de 621.09 perteneciente al agua cruda, mientras que la menor cantidad se

mantuvo en el agua del equipo de ésmosis 2 con 13 ppm.




Los datos de Cloro residual y Cloro total del mes de noviembre se

representan en la tabla 47 que se muestra a continuacion:

Mes: Agosto Parametro: Cloro
Muestra Tipo Media [ Varianza
Residual 0.84 0.24 0.06
Cruda
Total 0.72 0.13 0.02
} Residual 0.88 0.23 0.05
Filtrada
Total 1 2 5

Tabla 47 Cloro del mes de noviembre (Elaboracion propia).

En la tabla 47 se muestran los resultados de Cloro del mes de noviembre,

como se puede apreciar solo se determina al agua cruda y al agua filtrada, es

importante mantener las cantidades de cloro dentro del rango para una buena

desinfeccion, la tabla nos indica que las concentraciones de cloro se mantuvieron

bajas con un cloro total de 0.72 en agua cruda y 1 en agua filtrada. La siguiente

grafica figura 92 representa el comportamiento de cloro del mes de agosto:
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Figura 92 Grafica de cloro del mes de agosto (Elaboracion propia).

La grafica anterior 92 muestra que la mayor concentracion de cloro fue del

residual con 0.88 ppm perteneciente al agua filtrada, mientras que la menor cantidad

fue del cloro total con 0.72 ppm en el agua total.




La siguiente tabla 48 muestra el promedio del pH durante todo el mes de

diciembre:
Mes: Diciembre Parametro: pH

Muestra Media (4 Varianza
Cruda 7.31 0.27 0.07
Filtrada 7.46 0.18 0.03
Carbodn 7.55 0.17 0.03

Osmosis 1 6.53 2.89 8.36

Osmosis 2 7.63 0.21 0.04

Suavizada 7.49 0.21 0.04

Tabla 48 pH del mes de septiembre (Elaboracion propia).

En la tabla 48 se muestran los resultados de pH del mes de diciembre, se
puede apreciar que el agua carbon tiene un elevado pH con 7.55, la desviacion
estandar mayor fue de 2.89 y la varianza de 8.36 perteneciente al agua de 6smosis

1. En la siguiente grafica figura 93 se muestra el comportamiento de la salinidad:
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Figura 93 Grafica de pH del mes de diciembre (Elaboracion propia).

La grafica anterior figura 93 muestra que el agua carbén tiene mayor
concentracion de pH con 7.55, mientras que el menor pertenecid al equipo de
6smosis 1 con 6.53. Los datos nos indican que el equipo de ésmosis 1 requiere un

ajuste de pH.




Los datos de conductividad del mes de diciembre se representan en la tabla

49 que se muestra a continuacion:

Mes: Diciembre Parametro: Conductividad
Muestra Media [ Varianza
Cruda 1126.17 42.35 1793.42
Filtrada 1161.50 16.38 268.45
Carbdn 1143.58 19.69 387.54
Osmosis 1 22.50 3.20 10.24
Osmosis 2 24.24 1.03 1.07
Suavizada 21.60 2.45 6.02

Tabla 49 Conductividad del mes de diciembre (Elaboracién propia).

En la tabla anterior 49 se muestran los resultados de conductividad del mes
de diciembre, se puede apreciar que el agua filtrada tiene un promedio de 1161.50
m?, la desviacion estandar mas elevada fue de 42.35 y una varianza de 1793.42,
perteneciente al agua cruda. En la siguiente grafica figura 94 se muestra el

comportamiento de la conductividad:
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Figura 94 Grafica de conductividad del mes de diciembre (Elaboracién propia).

La grafica anterior figura 94 muestra que el agua filtrada tiene mayor
conductividad a comparacion de las demas muestras, mientras que el menor

pertenecid al agua suavizada con 21.60
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La tabla 50 representa los datos obtenidos de la Dureza total del mes de

diciembre:
Mes: Diciembre Parametro: Dureza
Muestra Media g Varianza
Cruda 222.50| 33.61 1129.55
Filtrada 215.83| 26.10 681.06
Carbén 215 14.46 209.09
Osmosis 1 0 0 0
Osmosis 2 0 0 0
Suavizada 0 0 0

Tabla 50 Conductividad del mes de diciembre (El autor).

En la tabla anterior 50 se muestran los resultados de dureza del mes de

diciembre, se puede apreciar que el agua cruda tiene un promedio de 222.50 ppm,

la desviacion estandar mayor fue del agua cruda con 33.61 y la varianza con

1129.55. En la siguiente grafica se muestra el comportamiento de la dureza:
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Figura 95 Grafica de dureza del mes de diciembre (El autor).

La grafica anterior muestra que el agua cruda tiene mayor concentracién de

dureza con 222.50 ppm, se puede apreciar que los equipos de ésmosis y agua

suavizada no existe presencia de dureza.




Los datos de los Cloruros del mes de diciembre se representan en la tabla

51 que se muestra a continuacion:

Mes: Diciembre Parametro: Cloruros
Muestra Media g Varianza
Cruda N/A N/A N/A
Filtrada N/A N/A N/A
Carbon 100 12.79 163.64
Osmosis 1 10 0 0
Osmosis 2 10 0 0
Suavizada 10 0 0

Tabla 51 Cloruros del mes de diciembre (Elaboracion propia).

En la tabla 51 se muestran los resultados de cloruros del mes de diciembre,
se puede apreciar que al agua cruda y al agua filtrada no aplican estos analisis, se
observa que al salir del equipo de 6smosis los cloruros disminuyen de gran manera.

En la siguiente grafica se muestra el comportamiento de cloruros del mes de

diciembre:
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Figura 96 Grafica de Cloruros del mes de septiembre (El autor).

La grafica anterior muestra que la mayor concentracién de cloruros fue de
100 ppm perteneciente al agua carbdén, mientras que la menor cantidad se mantuvo

en el agua de 6ésmosis y suavizada con 10 ppm.




Los datos de Alcalinidad Total del mes de diciembre se representan en la

tabla 52 que se muestra a continuacion:

Mes: Diciembre Parametro: Alcalinidad
Muestra Media o Varianza
Cruda 104 17.82 317.42
Filtrada 108 16.58 275.00
Carbodn 100 12.79 163.64
Osmosis 1 10 0 0
Osmosis 2 10 0 0
Suavizada 10 0 0

Tabla 52 Alcalinidad del mes de diciembre (Elaboracién propia).

En la tabla anterior 52 se muestran los promedios de alcalinidad del mes de
diciembre, los resultados de la desviacion estandar nos indican una mayor cantidad
de dispersion en la alcalinidad del agua cruda con 17.82, de igual forma la varianza
mas alta con 317.42 perteneci6 al agua cruda. En la siguiente grafica se muestra el

comportamiento de la alcalinidad:
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Figura 97 Grafica de alcalinidad del mes de diciembre (Elaboracién propia).

La grafica anterior muestra que la mayor concentracion de alcalinidad fue de
116.36 perteneciente al agua filtrada, mientras que la menor cantidad se mantuvo

en el agua del equipo de ésmosis 1 con 8.24 ppm.




Los datos de Solidos Suspendidos Totales (SST) del mes de diciembre se

representan en la tabla 53 que se muestra a continuacion:

Mes: Diciembre Parametro: SST
Muestra Media [ Varianza
Cruda 6.75 1.42 2.02
Filtrada 2.92 1.16 1.36
Carbdn 0.08 0.29 0.08
Osmosis 1 0 0 0
Osmosis 2 0 0 0
Suavizada 0 0 0

Tabla 53 SST del mes de diciembre (Elaboracion propia).

En la tabla anterior 53 se muestran los promedios de SST del mes de
diciembre, los resultados de la desviacion estandar nos indican una mayor cantidad
de dispersion en la alcalinidad del agua cruda con 1.42, de igual forma la varianza
mas alta fue de 2.02 perteneci6 al agua cruda. En la siguiente grafica se muestra el

comportamiento de los sst:
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Figura 98 Grafica de SST del mes de diciembre (Elaboracién propia).

La grafica anterior muestra que la mayor concentracion de sst fue de 6.75
perteneciente al agua cruda, mientras que la menor cantidad se mantuvo en el agua

del equipo de 6smosis 1, 2 y agua suavizada con 0 ppm.




Los datos de turbidez del mes de agosto se representan en la tabla 54 que

se muestra a continuacion:

Mes: Diciembre Parametro: TURBIDEZ
Muestra Media g Varianza
Cruda 6.75 1.91 3.66
Filtrada 1.25 0.45 0.20
Carbodn 0 0 0
Osmosis 1 0 0 0
Osmosis 2 3 0 0
Suavizada 0 0 0

Tabla 54 Turbidez del mes de diciembre (Elaboracion propia).

En la tabla anterior 54 se muestran los promedios de turbidez del mes de
diciembre, los resultados de la desviacion estandar nos indican una mayor cantidad
de dispersioén en la turbidez del agua cruda con 1.91, de igual forma la varianza mas
alta fue de 3.66 perteneciente al agua cruda. En la siguiente grafica se muestra el

comportamiento de turbidez:
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Figura 99 Grafica de turbidez del mes de diciembre (El autor).

La grafica anterior muestra que la mayor concentracion de turbidez fue de
6.75 perteneciente al agua cruda, mientras que la menor cantidad se mantuvo en el
agua carbon, 6smosis 1 y agua suavizada con 0 ppm. Los datos indican que el

equipo de dsmosis 2 requiere lavado de membranas.




Los datos de salinidad del mes de diciembre se representan en la tabla 55

que se muestra a continuacion:

Mes: Diciembre Parametro: Salinidad
Muestra Media g Varianza
Cruda 594.42 52.34 2739.36
Filtrada 583.50 25.81 665.91
Carbén 583 29 815
Osmosis 1 13 2 4
Osmosis 2 13 1 1
Suavizada 0 0 0

Tabla 55 Salinidad del mes de diciembre (Elaboracion propia).

En la tabla anterior 55 se muestran los resultados de salinidad del mes de
diciembre, se puede apreciar que el agua cruda son los que tiene mayor
concentracion de sal, con una desviacion estandar de 52.34, mientras que la
varianza fue 2739. 36 para la muestra de agua suavizada no aplica este parametro.

En la siguiente grafica se muestra el comportamiento de la salinidad:
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Figura 100 Grafica de salinidad del mes de diciembre (Elaboracion propia).

La grafica anterior muestra que la mayor concentracién de salinidad fue de
594.42 perteneciente al agua cruda, mientras que la menor cantidad se mantuvo en

el agua del equipo de 6ésmosis 1y 2 con 13 ppm.




Los datos de Cloro residual y Cloro total del mes de diciembre se representan

en la tabla 56 que se muestra a continuacion:

Mes: Agosto Parametro: Cloro
Muestra Tipo Media g Varianza
Residual 0.83 0.18 0.03
Cruda
Total 0.95 0.29 0.09
i 0

Filtrada Residual 1 0
Total 2 3 8

Tabla 56 Cloro del mes de diciembre (Elaboracion propia).

En la tabla 56 se muestran los resultados de Cloro del mes de diciembre,
como se puede apreciar solo se determina al agua cruda y al agua filtrada, es
importante mantener las cantidades de cloro dentro del rango para una buena
desinfeccion, la tabla 4.54 nos indica que las concentraciones de cloro se
mantuvieron bajas con un cloro total de 0.95 en agua cruda y 2 en agua filtrada. La

siguiente grafica representa el comportamiento de cloro del mes de diciembre:
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Figura 101 Grafica de cloro del mes de diciembre (Elaboracion propia).

La grafica anterior muestra que la mayor concentracion de cloro, fue del total
con 1.06 ppm perteneciente al agua cruda, mientras que la menor cantidad fue del
cloro residual con 0.7 ppm en el agua filtrada.




En la tabla 57 muestra la recopilaciéon de pH durante los meses de agosto,

septiembre, octubre, noviembre y diciembre:

PH

Muestra | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Cruda 7.41 7.59 7.36 7.50 7.31
Filtrada 7.45 7.57 7.46 7.55 7.46
Carbén 7.49 7.71 7.63 7.57 7.55
Osmosis 1 6.63 7.15 7.69 7.90 6.53
Osmosis 2 7.54 7.47 7.42 7.05 7.63
Suavizada 7.54 7.35 7.46 7.47 7.49

Tabla 57 Comparacién de pH (Elaboracion propia).

La tabla 57 muestra la comparaciéon de pH de las muestras durante el tiempo
de recopilacion de datos. A continuaciéon, se muestra la grafica figura 102 de

comportamiento de pH durante los 4 meses:
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Figura 102 Grafica de pH (Elaboracién propia).

La grafica anterior muestra la comparacion de pH, se puede observar que el
agua cruda, filtrada, carbon y agua suavizada se mantuvieron semejantes en los
cuatro meses, sin embargo, el pH de la ésmosis 1 tuvo diversas variaciones, en el
mes de agosto el pH fue acido con 6.63, mientras que el mes de noviembre el pH
fue el mas elevado con 7.90. El equipo de ésmosis 2 tuvo pocas variaciones, lo que
indica que ambos equipos requieren con mas frecuencia lavados y cambios de

membranas.




La tabla 58 muestra la recopilacién de conductividad durante los meses de

agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre:

CONDUCTIVIDAD

Muestra Agosto |Septiembre |Octubre |Noviembre |Diciembre

Cruda 1110.75 1137.18 | 1016.81 1155.10 1126.17
Filtrada 1116.58 1134.68| 1022.00 1037.23 1161.50
Carbdén 1131.25 1136.32| 1027.19 1033.45 1143.58
Osmosis 1 22.73 30.71 28.98 24.97 22.50
Osmosis 2 31.30 33.73 27.92 20.71 24.24
Suavizada 25.69 31.64 27.28 21.90 21.60

Tabla 58 Comparaciéon de conductividad (Elaboracion propia).

La tabla 58 muestra la comparacion de conductividad de las muestras
durante el tiempo de recopilacién de datos. A continuacién, se muestra la grafica

figura 103 de comportamiento de conductividad durante los 4 meses:
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Figura 103 Grafica de conductividad (Elaboracion propia).

La gréafica nos 103 muestra como el mes de octubre la conductividad del agua
cruda, filtrada y carbon fueron semejantes, estas dos ultimas se mantuvieron
similares durante el mes de noviembre, sin embargo, para el mes de diciembre estas
dos muestras elevaron su conductividad indicando la falta de retrolavados de los
filtros. En el mes de septiembre y diciembre todas las muestras presentaron

aumento en la conductividad, mostrando alguna falla en los equipos.




La tabla 59 muestra la comparacion de dureza durante los meses de agosto,

septiembre, octubre, noviembre y diciembre:

DUREZA

Muestra Agosto |Septiembre |Octubre |Noviembre |Diciembre

Cruda 260 251.82 237.62 248.64 222.50
Filtrada 255 237.27 237.62 215.91 215.83
Carbdén 250 238.64 232.86 217.73 215
Osmosis 1 0 1.18 0 0 0
Osmosis 2 0 0.83 0 0 0
Suavizada 0 0 0 0 0

Tabla 59 Comparacion de dureza (Elaboracién propia).

La tabla 59 muestra la comparacion de dureza de las diferentes muestras. A

continuacién, se muestra la grafica de comportamiento de dureza durante los 4

meses:
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Figura 104 Grafica de dureza (Elaboracion propia).

La grafica 104 nos muestra como el mes de agosto tuvo mayor concentraciéon

de dureza, mientras que en los meses de noviembre a diciembre Ilas
concentraciones de dureza disminuyo en las muestras de agua filtrada y agua
carbon, durante el mes de octubre a noviembre la dureza se mantuvo similar en el

agua carbon.
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La tabla 60 muestra la comparacion de cloruros durante los meses de agosto,

septiembre, octubre, noviembre y diciembre:

CLORUROS

Muestra Agosto |Septiembre |Octubre |Noviembre |Diciembre
Cruda N/A N/A N/A N/A N/A

Filtrada N/A N/A N/A N/A N/A

Carbdén 128 13591 115.24 105.45 100
Osmosis 1 10.55 12.94 3 20 10
Osmosis 2 12 16.67 4 16 10
Suavizada 10 0 0 20 10

Tabla 60 Comparacion de cloruros (Elaboracion propia).

La tabla 60 muestra la comparacién de cloruros de las diferentes muestras.
A continuacién, se muestra la grafica figura 105 de comportamiento de cloruros

durante los 4 meses:
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Figura 105 Grafica de cloruros (Elaboracion propia).

La grafica 105 muestra como el mes de septiembre tuvo la mayor
concentracion de cloruros en las muestras de agua carbén, 6smosis 1y 2. Se puede
apreciar que el mes de diciembre las concentraciones de cloruros fueron baja en la
muestra de agua carbén, para el mes de octubre los equipos de ésmosis 1y 2

tuvieron las concentraciones mas bajas.




La tabla 61 muestra la comparacion de alcalinidad durante los meses de

agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre:

ALCALINIDAD
Muestra Agosto | Septiembre Octubre |Noviembre |Diciembre

Cruda 101.7 109.09 112.86 118.18 104
Filtrada 105.8 116.36 112.86 110.91 108
Carbén 96.7 111.36 110.48 106.36 100
Osmosis 1 8.9 8.24 11.05 10 10
Osmosis 2 10 10 10 9 10
Suavizada 10 10 10 10 10

Tabla 61 Comparacion de alcalinidad (Elaboracion propia).

La tabla 61 muestra la comparacién de alcalinidad de las diferentes muestras.
A continuacién, se muestra la grafica figura 4.106 de comportamiento de la

alcalinidad durante los 4 meses:
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Figura 106 Grafica de alcalinidad (Elaboracion propia).

La grafica anterior representa el comportamiento de alcalinidad, se aprecia
que durante el mes septiembre la alcalinidad fue mayor en la muestra de agua
filtrada y agua carbon, en el mes de agosto se presentd poca alcalinidad en las
muestras de agua cruda, filtrada y carbon. Se muestra como el agua de los equipos
de ésmosis a los suavizadores la alcalinidad se mantuvo muy similar, indicando la

disminucion de este parametro.




La tabla 62 muestra la comparacion de presencia de sst durante los meses

de agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre:

SST
Muestra | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Cruda 9.50 6.59 7.29 6.82 6.75
Filtrada 3.17 2.45 2.62 2.32 2.92
Carbdn 0.58 0.59 0.24 0.09 0.08
Osmosis 1 0 0 0 0 0
Osmosis 2 0 0 0 0 0
Suavizada 0 0 0 0 0

Tabla 62 Comparacion de SST (Elaboracion propia).

La tabla 62 muestra la comparacion de SST de las diferentes muestras. A
continuacién, se muestra la grafica figura 107 de comportamiento de este

parametro:
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Figura 107 Grafica de los SST (Elaboracién propia).

La grafica anterior figura 107 muestra las concentraciones de SST, se puede
apreciar que la mayor presencia de SST fue del agua cruda, el mes de agosto fue
la presencia mas elevada con 9.50 mg/L. los datos nos indican como la presencia
de SST disminuye en cada proceso, el equipo de 6smosis 1, 2 y suavizadores no
existe presencia de este parametro.




La tabla 63 muestra la comparacion de turbidez durante los meses de agosto,

septiembre, octubre, noviembre y diciembre:

TURBIDEZ
Muestra Agosto | Septiembre Octubre |Noviembre |Diciembre
Cruda 9.58 6.58 6.67 6.82 6.75
Filtrada 3 1.14 1.33 1.27 1.25
Carbdn 0.50 0.32 0 0.05 0
Osmosis 1 0 0 0 0 0
Osmosis 2 0 0 0 2 3
Suavizada 0 0 0 0 0

Tabla 63 Comparacion de cloro (Elaboracion propia).

La tabla 63 muestra la comparacién de turbidez de las diferentes muestras.
A continuacion, se muestra la grafica figura 108 de comportamiento de este

parametro:
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Figura 108 Grafica de turbidez (Elaboracion propia).

La grafica anterior muestra las concentraciones de turbidez, se puede
apreciar que la mayor presencia de turbidez fue del agua cruda, el mes de agosto
fue el mes con mayor presencia de turbidez. Los datos nos indican como la
presencia de turbidez disminuye en cada proceso. El equipo de 6smosis 2 durante
el mes de noviembre y diciembre tuvo presencia de turbidez, indicando la falta de

mantenimiento.




La tabla 64 muestra la comparaciéon de salinidad durante los meses de

agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre:

SALINIDAD
Muestra | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Cruda 558.83 595.95 567.43 621.09 594.42

Filtrada 569.67 595.55 569.14 563.59 583.50

Carbdn 565 594.77 569 561.32 583
Osmosis1 | 12.33 16 17 15 13
Osmosis 2 | 17.22 16 12 13 13
Suavizada N/A N/A 0 N/A 0

Tabla 64 Comparacién de salinidad (Elaboracion propia).

La tabla 64 muestra la comparacién de salinidad de las diferentes muestras.
A continuacion, se muestra la grafica figura 109 de comportamiento de este

parametro:
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Figura 109 Grafica de salinidad (Elaboracién propia).

La grafica anterior figura 109 muestra las concentraciones de salinidad se
puede apreciar que la mayor presencia fue el mes de noviembre en las muestras de
agua cruda, los equipos de 6smosis 1 y 2 la presencia de salinidad disminuye en
gran medida con rangos de 17 a 12 ppm, para la muestra de agua suavizada este

analisis no aplica.




La tabla 65 muestra la comparacion de cloro durante los meses de agosto,

septiembre, octubre, noviembre y diciembre:

CLORO
Muestra |Tipo AGOSTO | Septiembre Octubre | Noviembre Diciembre

Residual 1.06 1.41 1.06 0.84 0.83

Cruda
Total 0.73 1.25 0.69 0.72 0.95
. Residual 0.7 1.02 1 0.88 1

Filtrada

Total 0.84 1 1 1 2

Tabla 65 Comparaciéon de cloro (Elaboracion propia).

La tabla 65 muestra la comparacién de cloro en las muestras de agua cruda
y filtrada. A continuacion, se muestra la grafica figura 110 de comportamiento de

este parametro:
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Figura 110 Grafica de cloro (Elaboracion propia).

La grafica anterior figura 110 muestra las concentraciones de cloro residual
y cloro total de las muestras, los resultados nos indican mayores concentraciones
de cloro residual en los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre. Los
resultados representan que las concentraciones de cloro se mantuvieron dentro de

los limites necesarios para una buena desinfeccion.




4. 10 Ajustes del agua

Para el tercer objetivo que consistié en implementar los ajustes al agua en

funcién del proceso los resultados obtenidos son los siguientes:

4.10.1 Ajuste de cloro residual

El acido tricloro granular es aplicado al agua cruda para desinfectar y matar
poblaciones de microorganismos, se aplica cuando los analisis diarios nos indican
bajas concentraciones de cloro total y residual los parametros bajos se encentran
entre 0 a 1.5. El procedimiento a realizar es vaciar el contenido en un porrén de
cloro en la cisterna de agua cruda, se prepara la concentracion y se abre la
dosificacion hacia la cisterna, los valores de cloro se deben de mantener entre 5

ppm a 1.5 ppm.

El uso del cloro residual se debe de evitar el contacto con la piel, ojos y ropa,
no se debe respirar los vapores ni la niebla de la pulverizacién, el almacenamiento
debe de ser en el envase original herméticamente cerrados en un lugar seco, fresco

y bien ventilado.

4.10.1.1 Equipo de proteccion personal recomendado:

+ Proteccion para la cara y los ojos: gafas de seguridad ajustadas al contorno
del rostro.

+ Proteccion para la piel: ropa de mangas largas.

+ Proteccion respiratoria: en caso de ventilacion insuficiente, llevar equipo de
proteccion respiratoria, cuando los trabajadores estan expuestos a
concentraciones superiores a los limites de exposicidon deben utilizar

respiradores certificados apropiados.

Algunas consideraciones generales de higiene es garantizar que las
estaciones de lavado ocular y duchas de seguridad se encuentren cerca de los
lugares de trabajo. Quitarse la ropa contaminada y lavarlo antes de reutilizarla.




4.10.2 Ajuste de acido para osmosis

4.10.2.1 Solucién acida

Los lavados CIP se realiza cuando los analisis diarios de los equipos de
osmosis dan como resultado una conductividad mayor a 100 m® indicando que las
membranas se encuentran incrustadas de materia organica, para realizar los
retrolavados de tanque CIP se utiliza el reactivo DS-602 HD-Limpiador acido
altamente concentrado, que remueve las acumulaciones de oxido y depdsitos
minerales. Libera de los depdsitos de incrustacion a las unidades intercambiadoras
de calor, serpentine de condensadores y lineas de servicio. No se debe permitir el

contacto con los ojos, la piel, o la ropa, no respirar los vapores/polvo.

El almacenamiento debe estar en el envase original manteniendo los
recipientes herméticamente cerrados en un lugar seco, fresco y bien ventilado. La
congelacion afectara el aspecto fisico, pero no dafiara el material, la ventilacién
debe ser adecuada, en especial en areas confinadas donde sea razonablemente
practico, esto debera ser realizado usando ventilacion local y una buena extraccion

general.

4.10.2.1.1 Equipo de proteccidon personal recomendado:

+ Proteccion para la cara y los ojos: gafas de seguridad ajustadas al contorno
del rostro, pantalla facial.

+ Proteccion para la piel: usar indumentaria protectora adecuada, guantes
impermeables.

+ Proteccion respiratoria: en caso de ventilacion insuficiente, llevar equipo de
proteccion respiratoria, cuando los trabajadores estan expuestos a
concentraciones superiores a los limites de exposicidon deben utilizar
respiradores certificados apropiados.

Algunas consideraciones generales de higiene es usar guantes /indumentaria
protectora, garantizando que las estaciones de lavado ocular y duchas de seguridad
se encuentren cerca de los lugares de trabajo, quitarse la ropa contaminada y

lavarlo antes de reutilizarla.




4.10.2.2 Solucién basica

La solucién basica que se emplea para el retrolavado de tanque CIP, es el
reactivo VITEC 4000 solucion antiincrustante, dispersante de silice, sulfatos y
carbonatos, la preparacion de esta solucion se realiza en un tanque con capacidad
de 200 L una solucién al 5% de concentracién y se dosifica 2 ppm en la tuberia de

alimentacion de cada médulo de osmosis inversa en operacion.

La solucion VITE 4000 contiene Polimero Acrilico y Agente Quelato, para su
uso se debe de evitar el contacto con la piel, ojos y ropa, de igual forma evitar
respirar los vapores o las neblinas. Para el almacenamiento solo debe de ser en el
envase original manteniendo los recipientes herméticamente cerrados en un lugar
seco, fresco y bien ventilado. La ventilacion debe de ser adecuada, en especial en
areas confinadas donde sea razonablemente practico, esto debera ser realizado

usando ventilacién local y una buena extraccion general.

4.10.2.2.1 Equipo de proteccion personal recomendado:

+ Proteccion para la cara y los ojos: gafas de seguridad ajustadas al contorno
del rostro, pantalla facial.

+ Proteccion para la piel: usar indumentaria protectora adecuada, guantes
impermeables.

+ Proteccion respiratoria: en caso de ventilacion insuficiente, llevar equipo de
proteccion respiratoria, cuando los trabajadores estan expuestos a
concentraciones superiores a los limites de exposicidon deben utilizar

respiradores certificados apropiados.

Las consideraciones generales de higiene es garantizar que las estaciones
de lavado ocular y duchas de seguridad se encuentren cerca de los lugares de
trabajo, quitarse la ropa contaminada y lavarlo antes de reutilizarla. En caso de
contacto con la piel, lavar con abundante agua. Después del lavado inicial, quitar
las lentillas de contacto eventuales y seguir lavando por lo menos durante 15

minutos, consultar inmediatamente a un médico




4.10.3 Ajuste de pH

Los ajustes de pH se realizan cuando los analisis diarios nos indican un valor
alto o bajo del valor neutro, para este ajuste se utiliza la solucion BP-800, que es un
liquido concentrado para incrementar el pH del agua cuando sea necesario para
prevenir incrustaciones y corrosion, para el empleo de la solucién se agrega 1L de
BP-800 por cada 400 litros de agua, aplicado directamente a la bomba de acido
sulfurico hasta tener un valor de pH neutro (7). Los ingredientes contenidos en BP-
800 pueden ser usados con seguridad en la preparacion de vapor que estara en

contacto con alimentos.

El almacenamiento solo debe de ser en el envase original manteniendo los
recipientes herméticamente cerrados en un lugar seco, fresco y bien ventilado. La
ventilacién debe de ser adecuada, en especial en areas confinadas donde sea
razonablemente practico, esto debera ser realizado usando ventilacién local y una

buena extraccion general.

4.10.3.1 Equipo de proteccion personal recomendado:

+ Proteccion para la cara y los ojos: gafas de seguridad ajustadas al contorno
del rostro, pantalla facial.

+ Proteccion para la piel: usar indumentaria protectora adecuada, guantes
impermeables.

+ Proteccion respiratoria: en caso de ventilacion insuficiente, llevar equipo de
proteccion respiratoria, cuando los trabajadores estan expuestos a
concentraciones superiores a los limites de exposicion deben utilizar

respiradores certificados apropiados.

Las consideraciones generales de higiene es garantizar que las estaciones
de lavado ocular y duchas de seguridad se encuentren cerca de los lugares de

trabajo, quitarse la ropa contaminada y lavarlo antes de reutilizarla.
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4.10.4 Desaficion de Coagulante

La solucién coagulante que se emplea es MC-5111 un compuesto liquido de
polimero catidonico y una sal inorganica a base de polidagmac disefiado para
coagular las impurezas y remocion de solidos suspendidos. Este producto es un
coagulante de alta densidad de carga y peso molecular medio, para uso en sistemas

de tratamiento de agua residual.

Es efectivo en coagulacion de aguas turbias, reduccion de fosforo, grasas y
remocion de color. Este producto es aproximadamente un 90% biodegradable y no

dana al medio ambiente ni a los mantos acuiferos.

Para el empleo de la solucion se prepara en un tanque de 200L una solucion
al 4% de concentracién y dosificar a 2 ppm en la tuberia de agua cruda hacia los
filtros de arena. No permitir el contacto con los ojos, la piel, o la ropa, se debe
almacenar en el envase original manteniendo los recipientes herméticamente
cerrados en un lugar seco, fresco y bien ventilado los envases de metal deben ser

revestidos.

4.10.4.1 Equipo de proteccion personal recomendado:

+ Proteccion para la cara y los ojos: gafas de seguridad ajustadas al contorno
del rostro, pantalla facial.

+ Proteccion para la piel: usar indumentaria protectora adecuada, guantes
impermeables.

+ Proteccion respiratoria: en caso de ventilacion insuficiente, llevar equipo de
proteccion respiratoria, cuando los trabajadores estan expuestos a
concentraciones superiores a los limites de exposicidon deben utilizar

respiradores certificados apropiados.

Las consideraciones generales de higiene es garantizar que las estaciones
de lavado ocular y duchas de seguridad se encuentren cerca de los lugares de
trabajo, quitarse la ropa contaminada y lavarlo antes de reutilizarla.




4.10.5 Dosificacion de Floculante

La solucion floculante que se emplea en la planta potabilizadora es Floculante
FA-1113, una solucidn que reacciona con la alcalinidad presente en el agua,
formando fléculos facilmente sedimentables eliminando la turbidez creada por

sélidos suspendidos totales y coloraciones creadas por sales minerales.

El método de empleo es preparando en un tanque de 150 L una solucién al
1.5% de concentracion y dosificar a 2 ppm en la tuberia de agua cruda hacia los
fitros de arena. El producto no contiene sustancias que, a la concentracién
especifica, se consideren peligrosas para la salud. Se debe de mantener en el
envase origina, y los recipientes herméticamente cerrados en un lugar seco, fresco

y bien ventilado.

La ventilacion debe ser adecuada, en especial en areas confinadas. Donde
sea razonablemente practico, debera ser realizado usando ventilacion local y una

buena extraccion .

4.10.5.1 Equipo de proteccion personal recomendado:

+ Proteccion para la cara y los ojos: gafas de seguridad ajustadas al contorno
del rostro, pantalla facial.

+ Proteccion para la piel: usar indumentaria protectora adecuada, guantes
impermeables.

+ Proteccion respiratoria: en caso de ventilacion insuficiente, llevar equipo de
proteccion respiratoria, cuando los trabajadores estan expuestos a
concentraciones superiores a los limites de exposicidon deben utilizar

respiradores certificados apropiados.

Las consideraciones generales de higiene es garantizar que las estaciones
de lavado ocular y duchas de seguridad se encuentren cerca de los lugares de

trabajo, quitarse la ropa contaminada y lavarlo antes de reutilizarla.




4.11 Consumo de agua

Al aplicar un proceso escrito en la planta potabilizadora mejora la eficacia del
proceso, reduciendo costos de operacion y gracias a esto reducir el consumo de

agua por parte de Taghleef Industries, los resultados del cuarto objetivo son los

siguientes:

El mes de enero de 2021 se registro el siguiente consumo de agua en la

planta potabilizadora mostrada en la tabla 66:

M3/DIiA M3/DIiA M3/DIiA

FECHA %10 FECHA *10 FECHA %10
01-ene-21 380 11-ene-21 500 21-ene-21 530
02-ene-21 390 12-ene-21 240 22-ene-21 520
03-ene-21 530 13-ene-21 410 23-ene-21 540
04-ene-21 530 14-ene-21 390 24-ene-21 540
05-ene-21 460 15-ene-21 430 25-ene-21 540
06-ene-21 430 16-ene-21 400 26-ene-21 470
07-ene-21 360 17-ene-21 450 27-ene-21 470
08-ene-21 420 18-ene-21 450 28-ene-21 410
09-ene-21 340 19-ene-21 490 29-ene-21 510
10-ene-21 500 20-ene-21 500 30-ene-21 310

31-ene-21 340

Tabla 66 Consumo del mes de enero (Charles Mendoza, 2021).

CONSUMO DE AGUA DEL MES DE ENERO
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Figura 111 Grafica de consumo del mes de enero (Charles Mendoza, 2021).

La anterior grafica 111 representa el consumo de todo el mes de enero,

sumando todos los metros cubicos lo cual nos da que en ese mes se consumio

13,440 m?® de agua cruda.

Fecha




El mes de febrero de 2021 se registré el siguiente consumo de agua en la planta

potabilizadora mostrado en la tabla 67:

M3/DiA M3/DiA M3/DiA

FECHA *10 FECHA *10 FECHA *10
01-feb-21 460 10-feb-21 420 19-feb-21 240
02-feb-21 300 11-feb-21 530 20-feb-21 220
03-feb-21 610 12-feb-21 500 21-feb-21 480
04-feb-21 440 13-feb-21 440 22-feb-21 480
05-feb-21 530 14-feb-21 430 23-feb-21 370
06-feb-21 510 15-feb-21 430 24-feb-21 430
07-feb-21 480 16-feb-21 360 25-feb-21 540
08-feb-21 480 17-feb-21 280 26-feb-21 470
09-feb-21 470 18-feb-21 270 27-feb-21 470
28-feb-21 440 Total 12080 m3

Tabla 67 Consumo del mes de febrero (Charles Mendoza, 2021).

La siguiente grafica muestra el comportamiento del consumo de agua durante

el mes de febrero figura 112:
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Figura 112 Grafica de consumo del mes de febrero (Charles Mendoza, 2021).

La grafica anterior figura 112 nos muestra el consumo de agua durante el
mes de febrero, el cual nos indica un consumo de 12080 m?3, el consumo mas
elevado fue el dia 3 de febrero con 610 m?y el dia con menor consumo fue el 20 de

febrero con 220 m?3




El consumo de agua del mes de marzo se presenta en la siguiente tabla 68:

M3/DiA M3/DiA M3/DiA
FECHA *10 FECHA *10 FECHA *10
01-mar-21 440| 11-mar-21 570| 21-mar-21 490
02-mar-21 570| 12-mar-21 630 | 22-mar-21 490
03-mar-21 360| 13-mar-21 390| 23-mar-21 610
04-mar-21 660| 14-mar-21 430 | 24-mar-21 450
05-mar-21 450| 15-mar-21 430| 25-mar-21 500
06-mar-21 420| 16-mar-21 510| 26-mar-21 510
07-mar-21 450| 17-mar-21 310| 27-mar-21 540
08-mar-21 450| 18-mar-21 400 | 28-mar-21 500
09-mar-21 490| 19-mar-21 280 | 29-mar-21 490
10-mar-21 450| 20-mar-21 1,130 | 30-mar-21 560
31-mar-21 520 | Total: 15480m3

Tabla 68 consumo de agua del mes de marzo (Charles Mendoza, 2021).

La tabla anterior 68 muestra el consumo de agua durante el mes de marzo, la
siguiente grafica muestra el comportamiento del consumo de agua durante el mes

figura 113:
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Figura 113 Grafica del consumo de marzo (Charles Mendoza, 2021).

En el mes de marzo el consumo de agua fue de 15,480 m?, siendo el 20 de
marzo el dia con mas consumo con 1130 m?y el dia con menor consumo el 19 de

marzo con 280 m3.




El consumo de agua del mes de abril se representa en la siguiente tabla 69
donde se muestra el consumo de cada dia, de igual forma se representa en una

grafica figura 114.

M3/DIA M3/DIA M3/DIA
FECHA *10 FECHA *10 FECHA *10
01-abr-21 600| 11-abr-21 870| 21-abr-21 1,270
02-abr-21 470| 12-abr-21 880 | 22-abr-21 280
03-abr-21 490| 13-abr-21 540| 23-abr-21 600
04-abr-21 570| 14-abr-21 500| 24-abr-21 640
05-abr-21 570| 15-abr-21 540| 25-abr-21 520
06-abr-21 510| 16-abr-21 490| 26-abr-21 530
07-abr-21 580| 17-abr-21 420| 27-abr-21 600
08-abr-21 470| 18-abr-21 590 | 28-abr-21 690
09-abr-21 290| 19-abr-21 580| 29-abr-21 470
10-abr-21 610| 20-abr-21 340| 30-abr-21 570
CONSUMO MENSUAL 17,080

Tabla 69 Consumo de agua del mes de abril (Charles Mendoza, 2021).

La tabla anterior 69 muestra el consumo de agua durante el mes de abiril, la siguiente

grafica muestra el comportamiento del consumo de agua durante el mes:
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Figura 114 Grafica del consumo de abril (Charles Mendoza, 2021).

La grafica anterior 114 muestra el consumo de agua del mes de abiril,
indicando que el mayor consumo fue el 21 de abril con 1270 m*®y el menor consumo

fue de 290 m? el dia 9 de abril, dando un consumo mensual de 17, 080 m?.




Los consumos de agua de mayo se presentan en la siguiente tabla 70:

M3/DiA M3/DiA M3/DiA
FECHA *10 FECHA *10 FECHA *10
01-may-21 530| 11-may-21 550| 21-may-21 620
02-may-21 330| 12-may-21 570| 22-may-21 690
03-may-21 320| 13-may-21 420| 23-may-21 660
04-may-21 1,570 | 14-may-21 670 | 24-may-21 670
05-may-21 470| 15-may-21 580| 25-may-21 650
06-may-21 510| 16-may-21 520| 26-may-21 550
07-may-21 600 | 17-may-21 500| 27-may-21 700
08-may-21 490| 18-may-21 550| 28-may-21 530
09-may-21 490| 19-may-21 520| 29-may-21 500
10-may-21 630 | 20-may-21 600 | 30-may-21 590
31-may-21 580 CONSUMO MENSUAL 17,080

Tabla 70 Consumo de agua del mes de mayo (Charles Mendoza, 2021).

La tabla anterior 70 muestra el consumo de agua durante el mes de mayo, la
siguiente grafica figura 115 muestra el comportamiento del consumo de agua

durante el mes:
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Figura 115 Grafica del consumo de agua de mayo (Charles Mendoza, 2021).

La grafica anterior figura 115 nos muestra el consumo de agua del mes de
mayo teniendo el mayor consumo el dia 4 con 1,570 m® y el dia 3 con 320 m?,

teniendo un consumo mensual de 17, 080 m3.




Para el mes de junio el consumo de agua se representa en la siguiente tabla

71, donde se muestra el consumo por metro cubico de manera diaria:

M3/DiA M3/DiA M3/DiA
FECHA *10 FECHA *10 FECHA *10
01-jun-21 540| 11-jun-21 580 | 21-jun-21 590
02-jun-21 1,030| 12-jun-21 560| 22-jun-21 1,160
03-jun-21 660| 13-jun-21 510| 23-jun-21 770
04-jun-21 600| 14-jun-21 500| 24-jun-21 660
05-jun-21 500| 15-jun-21 690| 25-jun-21 1,040
06-jun-21 600| 16-jun-21 580| 26-jun-21 890
07-jun-21 620| 17-jun-21 400| 27-jun-21 1,000
08-jun-21 610| 18-jun-21 630| 28-jun-21 990
09-jun-21 600| 19-jun-21 650 29-jun-21 920
10-jun-21 600| 20-jun-21 580| 30-jun-21 960

CONSUMO MENSUAL 21,020

Tabla 71 Consumo de agua del mes de junio (Charles Mendoza, 2021).

La tabla 71 muestra el consumo de agua durante el mes de junio, la siguiente
grafica muestra el comportamiento del consumo de agua durante el mes de junio

figura 116 .
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Figura 116 Grafica del consumo del mes de junio (Charles Mendoza, 2021).

La gréfica figura 116 nos representa el consumo de agua del mes de junio,
siendo el dia 22 el de mayor consumo con una cantidad de 1160 m3, mientras que
el dia 1 fue el de menor consumo con 540 m?, el consumo mensual fue de 21,020

m3.




El mes julio el consumo de agua se representa en la siguiente tabla 72:

M3/DiA M3/DiA M3/DiA
FECHA *10 FECHA *10 FECHA *10
01-jul-21 820 11-jul-21 490 21-jul-21 460
02-jul-21 820 12-jul-21 480 22-jul-21 690
03-jul-21 580 13-jul-21 310 23-jul-21 630
04-jul-21 530 14-jul-21 320 24-jul-21 650
05-jul-21 530 15-jul-21 460 25-jul-21 400
06-jul-21 500 16-jul-21 650 26-jul-21 410
07-jul-21 600 17-jul-21 370 27-jul-21 760
08-jul-21 500 18-jul-21 420 28-jul-21 810
09-jul-21 530 19-jul-21 430 29-jul-21 530
10-jul-21 520 20-jul-21 560 30-jul-21 560
31-jul-21 560 CONSUMO MENSUAL 16,060 m?

Tabla 72 Consumo de agua del mes de julio (Charles Mendoza, 2021).

En el siguiente diagrama figura 117 de lineas se muestra el comportamiento

del consumo de agua durante el mes de julio.
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Figura 117 gréafica del consumo del mes de julio (Charles Mendoza, 2021).

La grafica anterior figura 117 nos indica que durante el mes de julio el dia de
mayor consumo fue el 1y 2 con un consumo de 820 m?, el dia con menor consumo

fue el 25 de julio con un consumo de 400 m3.




Para el mes de agosto el consumo de agua se representa en la siguiente

tabla 73:
M3/DiA M3/DiA M3/DiA
FECHA *10 FECHA *10 FECHA *10
0l-ago-21 560| 11-ago-21 370| 21-ago-21 660
02-ago-21 560| 12-ago-21 380| 22-ago-21 470
03-ago-21 330| 13-ago-21 370| 23-ago-21 470
04-ago-21 690 | 14-ago-21 540| 24-ago-21 660
05-ago-21 390| 15-ago-21 460 | 25-ago-21 480
06-ago-21 250 16-ago-21 480 26-ago-21 560
07-ago-21 650 | 17-ago-21 580| 27-ago-21 790
08-ago-21 560| 18-ago-21 560| 28-ago-21 590
09-ago-21 340| 19-ago-21 650 | 29-ago-21 340
10-ago-21 640| 20-ago-21 770| 30-ago-21 340
31-ago-21 430| CONSUMO MENSUAL 15,920 m?

Tabla 73 Consumo de agua del mes de agosto (Elaboracién propia).

La siguiente grafica muestra el comportamiento del consumo de agua

durante el mes agosto figura 118 .
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Figura 118 Grafica de consumo del mes de agosto (Elaboracién propia).

La siguiente grafica figura 118 nos indica el consumo de agua del mes de
agosto, mostrando que el consumo maximo fue el dia 27 con un consumo de 790
m?3, mientras el dia con menor consumo corresponde al 6 con un consumo de 250

m?3, el consumo mensual fue de 15, 920 m3.
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El consumo de agua del mes de septiembre se muestra a continuacion:

M3/DiA M3/DiA M3/DiA
FECHA *10 FECHA *10 FECHA *10

01-sep-21 510| 11-sep-21 380| 21-sep-21 580
02-sep-21 670 | 12-sep-21 260 | 22-sep-21 510
03-sep-21 630 | 13-sep-21 260 | 23-sep-21 560
04-sep-21 630 | 14-sep-21 820 | 24-sep-21 350
05-sep-21 380| 15-sep-21 890| 25-sep-21 410
06-sep-21 380| 16-sep-21 460| 26-sep-21 470
07-sep-21 570| 17-sep-21 560| 27-sep-21 490
08-sep-21 310| 18-sep-21 460| 28-sep-21 600
09-sep-21 460 | 19-sep-21 550| 29-sep-21 370
10-sep-21 590| 20-sep-21 550| 30-sep-21 400

CONSUMO MENSUAL 15,060 m*

Tabla 74 Consumo de agua del mes de septiembre (Elaboracién propia).

La siguiente grafica figura 119 representa el comportamiento del consumo de

agua durante el mes de septiembre:
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Figura 119 Grafica de consumo del mes de septiembre (Elaboracion propia).

La grafica anterior figura 119 nos muestra el comportamiento del consumo
de agua, donde la fecha con mayor consumo corresponde al dia 15 con un consumo
de 890 m?3, sin embargo, el 12 y 13 fueron el de menor consumo con 260 m?, el

consumo mensual fue de 15, 060 m?.




En el mes de octubre se registré el siguiente consumo de agua:

M3/DiA M3/DiA M3/DiA

FECHA - FECHA 0 FECHA o

0l1-oct-21 450| 12-oct-21 310| 22-oct-21 580
02-oct-21 430| 13-oct-21 190| 23-oct-21 220
03-oct-21 550| 14-oct-21 480 | 24-oct-21 550
04-oct-21 560 15-oct-21 350 25-oct-21 550
05-oct-21 500| 16-oct-21 430| 26-oct-21 340
06-oct-21 290| 17-oct-21 530| 27-oct-21 420
07-oct-21 220| 18-oct-21 480| 28-oct-21 450
08-oct-21 450| 19-oct-21 380| 29-oct-21 440
09-oct-21 350| 20-oct-21 200| 30-oct-21 310
10-oct-21 280| 21-oct-21 190| 31-oct-21 230
11-oct-21 440 CONSUMO MENSUAL 12,150

Tabla 75 Consumo de agua del mes de octubre (Elaboracion propia).

La tabla anterior 75 muestra el consumo de agua durante el mes de octubre,
la siguiente grafica muestra el comportamiento del consumo de agua durante el mes

de octubre figura 120 .
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Figura 120 Grafica consumo del mes de octubre (Elaboracién propia).

La figura 120 Nos muestra el comportamiento del consumo de agua, se
observa que el dia 4 fue el de mayor consumo con 560 m3, el dia 13 y 21 fue de

menor consumo con 190 m3, teniendo un consumo mensual de 12, 150 m3.




La tabla 76 nos muestra el consumo de agua del mes de noviembre:

M3/DiA M3/DiA M3/DiA
FECHA %10 FECHA *10 FECHA *10

01-nov-21 500| 11-nov-21 420| 21-nov-21 350
02-nov-21 490| 12-nov-21 370| 22-nov-21 510
03-nov-21 380| 13-nov-21 220| 23-nov-21 250
04-nov-21 190| 14-nov-21 380| 24-nov-21 410
05-nov-21 340| 15-nov-21 370| 25-nov-21 420
06-nov-21 410| 16-nov-21 290| 26-nov-21 430
07-nov-21 500| 17-nov-21 460 | 27-nov-21 480
08-nov-21 490| 18-nov-21 350| 28-nov-21 360
09-nov-21 400| 19-nov-21 340 29-nov-21 350
10-nov-21 420| 20-nov-21 310| 30-nov-21 330

CONSUMO MENSUAL 11520

Tabla 76 Consumo de agua del mes de noviembre (Elaboracién propia).

La tabla 76 muestra el consumo de agua durante el mes de noviembre, la
siguiente grafica figura 121 muestra el comportamiento del consumo de agua

durante el mes.
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Figura 121 Grafica del consumo de noviembre (Elaboracion propia).

La grafica anterior figura 121 nos muestra el comportamiento del consumo
del agua, se puede apreciar que el dia 22 se consumié 510 m?, mientras que el dia

4 corresponde al minimo consumo con 190 m3, el consumo mensual fue de 11,520.




La siguiente tabla 77 corresponde a los consumos del mes de diciembre:

M3/DiA M3/DiA M3/DiA

FECHA - FECHA 0 FECHA o

01-dic-21 500| 12-dic-21 380 22-dic-21 220
02-dic-21 100| 13-dic-21 160 | 23-dic-21 380
03-dic-21 330| 14-dic-21 340| 24-dic-21 370
04-dic-21 500| 15-dic-21 410| 25-dic-21 290
05-dic-21 260| 16-dic-21 170| 26-dic-21 460
06-dic-21 280 | 17-dic-21 490| 27-dic-21 350
07-dic-21 280| 18-dic-21 400| 28-dic-21 340
08-dic-21 430| 19-dic-21 420| 29-dic-21 310
09-dic-21 430| 20-dic-21 420| 30-dic-21 350
10-dic-21 250| 21-dic-21 370| 31-dic-21 510
11-dic-21 490 CONSUMO MENSUAL 10,990

Tabla 77 Consumo del mes de diciembre (Elaboracién propia).

La grafica 122 nos muestra el comportamiento del consumo de agua.
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Figura 122 Grafica del consumo de agua de diciembre (Elaboracion propia).

Como se puede apreciar en la grafica figura 122 el 31 de diciembre fue el dia
de mayor consumo con 510 m?, el dia con menor consumo fue el 2 con un consumo

de 100 m3, el consumo mensual fue de 10,990.




La siguiente tabla 78 muestra el consumo anual en m*® de agua cruda que se

consumio la planta potabilizadora en todos los meses del afio 2021.

CONSUMO ANUAL
MES CONSUMO MENSUAL MES CONSUMO MENSUAL
ENERO 13880 JULIO 16,880
FEBRERO 12080 AGOSTO 15,920
MARZO 15480 SEPTIEMBRE 15,060
ABRIL 17080 OCTUBRE 12,150
MAYO 18160 NOVIEMBRE 11,400
JUNIO 21020 DICIEMBRE 10990
CONSUMO TOTAL ANUAL: 180,100 m?

Tabla 78 Consumo de agua anual (Elaboracion propia).

La tabla anterior figura 78 muestra el consumo de agua anual, la siguiente

grafica muestra el comportamiento del consumo de agua figura 4.123.
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Figura 123 Grafica de consumo de agua anual (Elaboracion propia).

La grafica 123 nos muestra el comportamiento del consumo de agua durante
todos los meses del 2021, se puede apreciar que, durante los meses de enero,
marzo, abril, mayo, el consumo de agua se elevo, siendo el mes de junio el mayor
consumo con 21,020 m3, el proceso escrito se aplicé a partir del 16 de agosto con
el objetivo de eficientizar el funcionamiento de la planta potabilizadora,
disminuyendo el consumo de agua en estos meses, siendo diciembre el mes con

menor consumo de 10,990 m3.




CONCLUSIONES

Se determind la correcta operacion y funcionamiento de la planta
potabilizadora.

Se obtuvo el diagndstico de operacién por parte de los encargados de la
potabilizadora.

Se demostré los cambios de los analisis diarios de los meses de recopilacidon
de datos.

Se identifico la falta de mantenimiento a los equipos, a través de las graficas
realizadas.

Se logré comprobar la disminuciéon en el consumo de agua al aplicar un
proceso escrito de la operacion de la potabilizadora.

Se identificé los ajustes necesarios al agua en cada proceso.
RECOMENDACIONES

El agua que se potabiliza es utilizada por Taghleef Industries, lo cual se
recomienda hacer el analisis conforme lo indica los procedimientos descritos.
Debido a la poca capacitacion se recomienda que se brinden mas cursos al
personal que opera la planta potabilizadora para el correcto funcionamiento.
Se recomienda la implementacion del proceso escrito del funcionamiento de
la planta potabilizadora, de esta manera reducir costos de operacion y
disminucién en el consumo de agua.

Se recomienda el uso de equipo de proteccion personal al realizar el
mantenimiento de los equipos y al realizar los ajustes al agua.

Llevar un mejor monitoreo continuo del mantenimiento de los equipos con el
fin de mantener el agua en buenas condiciones y dentro de los parametros
de calidad necesarios en el area de produccion.

Llevar el control estricto de los andlisis diarios del agua de las diferentes
muestras.

Se recomienda hacer calculos mensuales de los analisis diarios, para

identificar los cambios y detectar posibles fallas de los equipos.
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Fecha:

Objetivo: Conocer las necesidades y demandas del personal en materia de
capacitacion para mejorar el desempefio, asi como identificar la relacion existente
en puesto, funcion y operacién de los equipos que componen la planta
potabilizadora.

Datos generales

Nombre:
Puesto o cargo:
Antiguedad:

Contenido
1. ¢Qué tareas realiza en el puesto de trabajo?
2. ¢Cuantos cursos de capacitacion ha recibido?
3. ¢Con qué frecuencia ha recibido cursos de capacitacion?
4. Qué mantenimiento necesita la planta potabilizadora?

5. ¢La falta de capacitacién afecta la correcta operacién de la planta

potabilizadora?

6. ¢Es necesario la implementacion de un proceso escrito del funcionamiento,

operacion y mantenimiento que requiere la planta potabilizadora?

Anexo 1. Formato de entrevista (el autor).

Este formato fue utilizado para conocer el diagndstico de operacion de los
técnicos a cargo de la planta potabilizadora, este instrumento fue aplicado a los tres

encargados de la planta.




@ Industries REPORTE DIARIO
FECHA
COMPARIA Taghleef Industries
DIRECCION Puerto Ind. Blvd., de los rios 9040 Altamira, Tamaulipas
RESPONSABLE Ing. Aron Reyna
DEPARTAMENTO POTABILIZADORA
Agua Cruda (cisterna) | Agua Filtrada (arena) Agua Carbon Osmosis 1 Osmosis 2
PH
Conduc
Alcali
Dur. Total
Solidos
Suspen
Turbidez
Cloruros
Nivel Nivel de tanque Nivel de tanque
producto externo producto interno
a TOTAL RESIDUAL RESIDUAL |TOTAL RESIDUAL  [TOTAL RESIDUAL [TOTAL RESIDUAL
DATOS DE OPERACION OSMOSIS
DATOS DE OPERACION Flujo
OSMOSIS 1 OSMOSIS 2 Permeado
FLUJO DE ALIM. GPM FLUJO DE ALIM. GPM Flujo
0 0 Rechazo
% DE PERMEADO % DE PERMEADO Presion
#iDIV/0! #iDIV/0! Entrada
% DE RECHAZO % DE RECHAZO Presion
#iDIV/0! #iDIV/0! Salida

Anexo 2. Reporte diario de recoleccion de datos (el autor).

El reporte diario fue utilizado para la recopilacion de datos mediante la

realizacion de andlisis diarios, donde se registro los resultados y observaciones de

todos los dias en un periodo de cuatro meses, iniciando el 16 de agosto y finalizando

el 16 de diciembre, en un tiempo de 8 de la manana a 5 de la tarde.
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Fecha: _ ] - (OB - 71

Objetivo: Conocer las necesidades y demandas del personal en materia de
capacitacién para mejorar el desempefio, asl como Identificar la relacién existents

en puesto, funcién y operaclén de los equipos que componen la planta.
Datos generales

Nombre:\l iAoy Jesus  Cup Heindnaea.

Puesto o cargo:_Tr(nicty
Antiglledad: _ { on”g

Contenido

1. ¢Qué tareas realiza en el puesto de trabajo? p\nm,-s e Ca!;
|\6nndn de r‘.lu'\miCo) o]o10 (O\(‘\n(L\II Youes

2. ¢ Cuantos cursos de capacitacién ha recibido?  { cursy

3. ¢Con qué frecuencia ha recibido cursos de capacitacién?
Fn on ong

4. ¢Qué mantenimiento necesita la planta potabilizadora?
(e 1o Son e\ lavada de Osreses  cedolavacias de
f Hios oucho N Suoviaadones.
5. ¢(La falta de capacitacion afecta la correcta operacién de la planta
potabilizadora? _ N0 oe‘rdm

8. ¢Es necesario la implementacién de un proceso escrito del funclonamiento,
operacién y mantenimiento que requiere la planta potabllizadora?

S cs neccsono

Anexo 3. Entrevista numero 1 (el autor).

Entrevista aplicada al encargado de la planta potabilizadora.
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EQUCACION FUBLICA

Fecha: _23- N8- 21

Objstivo: Conocer las necesidades y demandas del personal en materia de
capacitacién para mejorar el desempefio, asi como Identificar la relacién existente
en puesto, funcién y operacion de los equipos que componen la planta.

Datos generales

Nombu'e:LQS._H‘;_gg_m_md_Qn,_[a Wendozat.

Puesto o cargo: - :

Antigledad: _ % qn0s y rnedio:

Contenido

1. ¢Qué tareas realiza en el puesto de trabajo? QE:% o o calidad
quﬁdg [blell Sg%h\cq 1 ngluﬁ*lﬁmhb_mwca

U

foln S0 OpegGion  Condingn en las GIEAS A P1OCESO.

2. ¢Cuantos cursos de capacitacién ha recibido? 10 Corcoy

3. ¢Con qué frecuencia ha recibido cursos de capacitacién?
En_un pfijndﬁ dc b neses

4. ;Qué mantenimiento necesita la planta potabilizadora?hs_,p_\ﬂmﬂm
L VI A €

\ Yi C \ Y ( e
5. ¢La falta de capacitacion afecta la correcta operacién de la planta
potabilizadora?_<{ , de 31("1/\ Yaa ST lo

6. ¢(Es necesario la implementacién de un proceso escrito del funclonamiento,
operacién y mantenimiento que requiere la planta potabllizadora?

- cesain deky - \
exudo ol noeun prmmc\\ {on}o inden0 oo chmG

Anexo 4. Entrevista numero 2 (Elaboracién propia).

Entrevista aplicada al encargado de la planta potabilizadora.
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. SEP

Fecha: _ 7 5- NB-21

Objetivo: Conocer las necesidades y demandas del personal en materia de
capacitacién para mejorar el desempefo, asl como identificar la relacién existente
en puesto, funcién y operacion de los equipos que componen la planta.

Datos generales

Nombre: Tna. Aawon Reu‘na solduna

Puesto o cargo:_TeTniCo Comeral

Antigliedad: N an oS

Contenido
1. ¢Qué tareas realiza en el puesto de trabajo?

Canhala v monilava de la Couvecta Qpaacion
de \o Planl\a D()\m\mlnmdova

2. ¢Cuantos cursos de capacitacién ha recibido? | 7 CLISGS

3. ¢Con qué frecuencia ha recibido cursos de capacitacién?
Cacha 5 rmeses

4. ¢Qué mantenimiento necesita la planta potabilizadora?
RC\m\Q\I(\C\O\ de los euumos \i aurealoa _ae las
bombas  dosifi cadoas v
5. ¢(La falta de capacitacion afecta la correcta operacion de la planta
potabilizadora?__Si__auf ecla

6. (Es necesario la implementacién de un proceso escrito del funcionamiento,
operacion y mantenimiento que requiere la planta potabilizadora?
Suees ML)U% necesano

Anexo 5. Entrevista numero 3 (Elaboracién propia).

Entrevista aplicada al encargado de la planta potabilizadora




FORMATO DE LIBERACION DEL PROYECTO PARA TITULACION INTEGRAL

Ciudad: Tantoyuca Estado: Veracruz
Fecha:__ 23 de marzo de 2022

Asunto: Liberacién De Proyecto Para la Titulacién Integral

e M.C. SONIA CRUZ RIVERA
Jefa De Departamento De Estudios Profesionales y Titulacién

Por este medio le informo que ha sido liberado el siguiente proyecto para la Titulacién

integral:
Nombre del | BLANCA ESTELA DEL ANGEL VICENTE
Alumno:
Carrera INGENIERIA AMBIENTAL
No. De Control 17350092
Nombre del “DIAGNOSTICO DE LA OPERATIVIDAD DE UNA PLANTA POTABILIZADORA
Proyecto INSTALADA POR CHEM-AQUA, UBICADA EN EL MUNICIPIO DE ALTAMIRA,
TAMAULIPAS™
Producto: TITULACION INTEGRAL POR TESIS PROFESIONAL

« Lo anterlor fo hago de su conocimiento para los fines correspondientes a su Examen Profesional,
por lo cual deberd de entregar al Departamento de Estudios Profesionales, su trabajo profesional
en 5 minl CDs (debldamente rotulados) de su trabajo en archivo PDF, anexando al final 13
autorizaclén de Impresidn, asl como Donar un libro (nuevo) de su especialidad al centro de
Informacidn y el presente doeummo dlcmlludo en formato PDF,
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Anexo 6. F-EP-34 Formato de liberacion del proyecto para Titulacion Integral
(Elaboracion propia).




INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE TANTOYUCA

FORMATO DE REGISTRO DE PROYECTO
Departamento de Ingenieria Ambiental

Lugar: Tantoyuca, Ver.

Fecha: 23 de marzo de 2022

NOMBRE DEL PROYECTO

"DIAGNOSTICO DE LA OPERATIVIDAD DE UNA PLANTA
POTABILIZADORA  INSTALADA POR CHEM-AQUA,
UBICADA EN EL MUNICIPIO DE ALTAMIRA,
TAMAULIPAS”

NOMBRE DEL ASESOR

DR. JOSE JAIME GONZALEZ ELIZONDO

NOMBRE DEL REVISOR (1)

M.C. BLANCA ISABEL HERNANDEZ LARA

NOMBRE DEL REVISOR (2)

ING. MARCELINO CRUZ DEL ANGEL

NOMBRE DEL SUPLENTE

ING. SOFIA ELIZABETH GARCIA MARTINEZ

NUMERO DE ESTUDIANTES

DATOS DEL / DE LOS ESTUDIANTES:

NOMBRE:

BLANCA ESTELA DEL ANGEL VICENTE

NO. DE CONTROL:
CARRERA:

17350092
INGENIERIA AMBIENTAL

NOMBRE:

NO. DE CONTROL:

Carrera:

Nombre:

No. De Control:

Carrera:

Observaciones:
CUMPLE CON LOS REQUISITOS

C.c.p Depto de Estudios Profesionales y Titulacion

Archivo

R00/05/14

Anexo 7. F-EP-33 Formato de Registro de Proyecto

F-EP-33




