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Agua envasada

Agua envasada para
consumo humano

Agua potable

Bacteria

Biodegradable

GLOSARIO

Agua purificada y envasada para consumo humano.
Este producto es considerado como alimento de alto

riesgo epidemiolégico.

Agua envasada que por sus caracteristicas de origen o
por el tratamiento a que ha sido sometida, cumple con
los requisitos de la Norma COGUANOR NGO 29
005:99.

Agua que por sus caracteristicas de calidad
especificadas en la Norma COGUANOR NGO 29
001:99, es adecuada para el consumo humano.

Son microorganismos unicelulares. Tienen tipicamente
algunos micras de largo (entre 0,5 y 6§ um) y se
presentan en diversas formas incluyendo esferas,
barras, y espirales. Generalmente poseen una pared
celular similar a la de plantas u hongos.

Susfancia que se descompone por la accidon de
bacterias, hongos y protozoarios, perdiendo su
actividad al aire libre. Un materiai es biodegradable
cuando el tiempo necesario para que los organismos lo
descompongan es relativamente corto.



Carbon activado

Cloro

Coliformes

Desinfectar

Envase primario

Envase secundario

Producto derivado de materiales carbonosos. Es un
material que tiene un area superficial excepcionaimente
alta y se caracteriza por una cantidad grande de micro
poros. El carbon activado se utiliza en la purificacion del

agua.

Elemento numero 17 de la tabla periédica de los
elementos. En condiciones normales de temperatura y
presiéon es un gas verde, poderoso oxidante, dos y
media veces mas pesado que el aire.

La denominacion genérica coliformes designa a un
grupo de especies bacterianas que tienen ciertas
caracteristicas bioquimicas en comun e importancia
relevante como indicadores de contaminacién del agua
y los alimentos.

Es quitar algo sucio o nocivo para la salud.

Todo recipiente que tiene contacto directo con el
producto, con la misién especifica de protegerio de su
deterioro, contaminacién o adulteracién y de facilitar su

manipuleo.

Todo recipiente que tiene contacto con uno o mas
envases primarios, con el objetivo de protegerios y
facilitar su comercializaciéon hasta llegar al consumidor
final. El envase secundario usualmente es usado para
agrupar en una sola unidad de expendio, varios
envases primarios.



Escherichia coli

Establecimiento

Filtracién

Impacto ambiental

Inocuo

Luz ultravioleta

Micra

Bacteria coliforme fecal que fermentan la lactosa y
otros sustratos adecuados. La escherichia coli es el
indicador mas preciso de contaminacion fecal.

Todo edificio o edificios, zona o zonas o sus
inmediaciones, en los que se capta, elabora y
embotella agua destinada a ser embotellada.

Técnica, proceso tecnoldgico u operacion unitaria de
separacién, por la cual se hace pasar un liquido a
través de un medio poroso o medio filtrante que puede
formar parte de un dispositivo denominado filtro, donde
se retiene la mayor parte de los sélidos de la mezcla.

Efecto que produce una determinada accién humana
sobre el medio ambiente en sus distintos aspectos.

Que no causa ningun dano evidente.

Parte del espectro electromagnético de radiaciéon la
cual también es emitida por el sol. Esta situada entre
las bandas de rayos X y la luz visible, con longitudes de
onda que van desde 180 hasta 400 nanémetros (nm).
Luz ultravioleta se utiliza como método de desinfeccién

del agua.
Unidad de longitud utilizada para medir cuerpos muy

pequenos. Una micra es igual a 0.0001 cm o, lo que es
lo mismo, una millonésima de metro.
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Microorganismo

Ozono

Potencial de hidrégeno pH

Policarbonato

Sélidos en el agua

Microorganismos o microbios son células vivas
demasiado pequefias para ser perceptibles al ojo

humano.

Molécula compuesta por tres atomos de oxigeno (Oj).
El ozono tiene un interesante uso industrial como

desinfectante.

Se define como el logaritmo negario de la actividad de
los iones hidrégeno. El pH tipicamente va de 0 a 14,
siendo acidos las disoluciones con pH menor a 7 y
basicas las que tienen pH mayor a 7. Eil pH del agua es
7.0.

Grupo de termoplasticos facil de trabajar, moldear y
termo formar. El nombre policarbonato se basa en que
se trata de polimeros que presentan grupos funcionales
unidos por grupos carbonato en una larga cadena
molecular. Una de las cualidades del policarbonato es
la gran resistencia a los impactos y a la temperatura.

Materia suspendida o disuelta en un medio acuoso. Es
el total de residuos sélidos filtrables a través de
membrana con poros de 2 micras 0 mas pequenos.
Agua para el consumo humano con un alto contenido
de sdlidos disueltos, son por lo general de mal agrado
para el paladar y pueden inducir una reaccién
fisiolégica adversa en el consumidor.
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RESUMEN

Se presenta este estudio a nivel de disefio, con el cual se establecid el
esquema de un proceso de envasado de agua pura, para consumo de los

habitantes de la ciudad de Guatemala.

El agua para su envasado se abastece del Agua potable que proviene de
la planta de tratamiento de agua “Lo de Coy” de la Empresa Municipal de Agua
(EMPAGUA), ubicada en la aldea “Lo de Coy”’, del municipio de Mixco
exactamente en el kilometro 17.5 de la carretera Interamericana. [Ver Anexo
No.3 al 5, Pagina 115 a 117].

Para establecer los valores de las caracteristicas que definen la calidad
del agua envasada para consumo humano, se hizo una comparacién de la
Norma COGUANOR NGO 29005, con los resultados que se obtuvieron de la
planta para el afio correspondiente al 2009, el cual se dividié para época seca y
época de invierno, las cuales registraron comportamientos diferentes en el agua
que entrd a la planta, las fases del disefio de proceso propuesto incluyen la de-
cloracién por medio de un lecho de carbén activado, el cual podra remover tanto
el cloro residual como el olor y color si fuera necesario, también se utilizara un
filtro de pulido de 1 y 5 micras con el fin de retener sélidos disueltos que pueda
llevar el agua, como fase final se utilizara la desinfeccién por medio de luz
ultravioleta para mantener la calidad del agua a envasar, por ultimo se utilizara

un equipo para el envasado, enroscado y etiquetado.

El disefio del envase, que corresponde al tamafo, material y etiquetado,

se obtuvo por medio de un analisis cualitativo, a partir de un estudio de panel
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sensorial a través de encuestas realizadas en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, en donde se obtuvo como resultado
general el uso de una botella plastica con capacidad de 1 litro con tapadera de

rosca.



OBJETIVOS

General

Disefiar un proceso de envasado del agua de la planta de tratamiento de

agua potable “Lo de Coy”.

Especificos

. Captar muestras de agua en el punto de control No.4 en la planta de
tratamiento de agua potable “Lo de Coy” tanto de las muestras para la época
seca como para la época de invierno.

. Determinar mediante analisis fisicoquimico y bacterioldgico, si las muestras
provenientes de la planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy’
cumplen con la Norma COGUANOR NGO 29005.

. Realizar un anélisis estadistico del comportamiento de los datos obtenidos
en la planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy” para decidir los
pasos necesarios para el proceso de envasado.

. Proponer alternativas para el proceso de envasado en la planta de
tratamiento de agua potable “Lo de Coy”.

. Determinar el tipo de envase mas apropiado para el proceso especifico del
presente estudio.

. Disenar el proceso de envasado conforme a las alternativas seleccionadas.






INTRODUCCION

Guatemala es un pais expuesto a cualquier tipo de desastre natural,
demostrado por los casos vistos en afos anteriores que han afectado en
diferentes partes del pais y la capital tales como: inundaciones, deslaves,

terremotos y la variacién de la época de invierno y la época seca.

Este estudio surge como una necesidad de prevencion de la Empresa
Municipal de Agua (EMPAGUA), en el caso de suministrar agua potable a la
poblacion de la ciudad de Guatemala, que consiste en el desarrollo de disefio
de un proceso de envasado de agua potable para consumo en la ciudad de
Guatemala, el cual esta basado en el disefio de equipo y analisis de un proceso

quimico industrial, con el fin de llevar a cabo el envasado.

El agua que sera envasada y apropiada para consumo humano se
encuentra ubicada en la aldea “Lo de Coy”, del municipio de Mixco de la ciudad
de Guatemala, especificamente en la planta de tratamiento de agua potable “Lo
de Coy” de la Empresa Municipal de Agua (EMPAGUA).

La investigacion tiene relevancia para la sociedad, tomando en cuenta el

efecto de dos factores si el proyecto se implementa:
1) La poblacién tendra mayor acceso a agua pura para su Consumo;

2) Se generarian fuentes de empleo para los habitantes de la ciudad de

Guatemala.
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El estudio consiste en estas fases:

Se evalud la calidad del agua proveniente de la Planta de Tratamiento
antes mencionada con la Norma COGUANOR NGO 29005, que rige lo
concerniente al envasado del agua, a partir de estos resultados se
realiza una propuesta de disefio para el proceso de purificacion y
envasado del agua, entre los cuales se puede mencionar el uso de
unidades filtrantes para remocién de algun residuo de color, olor y el
cloro proveniente de la planta antes mencionada, luego la aplicacién de
una unidad para eliminacién de virus, bacterias y algun microorganismo
gue pueda llevar el agua y la utilizacién de una unidad para el llenado y
enroscado del envase a utilizar, esto se logra demostrar por medio de
diagramas de proceso y de flujo para observar [os pasos que debe seguir
el agua para ser purificada y finalmente poder ser envasada, estos
diagramas se muestran en la seccion de resultados de este informe.

El estudio cualitativo se llevé a cabo por medio de un cuestionario, con
los estudiantes de la Universidad de San Carlos de Guatemala en la
Facultad de Ingenieria, con el fin de determinar su aceptacion, de
acuerdo al tipo, forma, tamafio y color del envase para el consumo
humano del agua. Presentando estos resultados por medio de tablas y
graficas en la seccion de resultados y con sus respectivos andlisis en la
seccion respectiva, se toma la decision de la seleccion del modelo del
envase a utilizar, donde el que tuvo mayor aceptacién es el de una
botella plastica con tapadera de rosca con capacidad de 1 litro, el cual es

el utilizado para determinar la unidad de llenado y envasado.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Generalidades, planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy”

La planta “Lo de Coy” es utilizada para purificacion del agua captada de
los rios Pixcaya y Xaya, conducida por el acueducto hasta ella. Es la obra mas
grande en materia de abastecimiento de agua en Guatemala, la planta forma
parte del sistema del acueducto y alimenta a la red de distribucién de la ciudad
de Guatemala, conjuntamente con otras fuentes que tiene EMPAGUA, a su vez
produce el 45% del agua potable que se distribuye a la Ciudad de Guatemala.
[Ver Anexo No.3 al 9, Pagina 115 a 121].

La planta esta situada en la aldea “Lo de Coy”, del municipio de Mixco.
Su altura a la entrada es de 1679.00 metros sobre el nivel del mar y su salida

esta a 1669.00 metros sobre el nivel del mar.

La planta tiene un terreno de 10 manzanas, la planta de tratamiento “Lo
de Coy” consta de 1 caja de entrada, 3 floculadores, 4 sedimentadores y 6
filtros. La planta de tratamiento tiene una infraestructura que permite realizar el
proceso de produccién sin utilizar practicamente energia eléctrica, ya que

solamente se usa ésta para dosificar los quimicos.

La planta esta disefiada y construida para un tratamiento convencional
de sedimentacion con floculantes vy filtracion rapida. En su estado actual es la
primera etapa, con una capacidad media de 960 L/s y maxima de 1,248 L/s

teniéndose en el diseno previsiones para su ampliacién futura.
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La planta en si esta constituida por los elementos que muestra la figura

[Anexo 6 al 8, pagina 116 a 118] que basicamente son:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

¢)
h)
)

)

k)

Garita de entrada

Caja de entrada

Canal de entrada
Floculadores
Sedimentadores

Filtros

Tanque de aguas claras
Estacién de bombeo
Edificio de operaciones
Edificio de administracion
Edificio de servicios
Sistema de recuperacién
Casa de superintendente

Caja de entrada: las lineas de conduccién se inician en el altiplano e
ingresan a la planta por medio del acueducto Xaya y Pixcaya por la caja
de entrada, en la cual se puede regular el caudal de agua cruda que se
desea tratar y atrapar los desechos sélidos grandes y el exceso se hace
rebalsar hacia el desfogue de agua cruda, por medio de un canal de

demasias.

Canal entrada: el canal de entrada esta provisto de un canal tipo parshall
el cual tiene la funcién de medir el caudal de agua que ingresa a la planta
para su tratamiento, los caudales que ingresan fluctian entre 800 a
1,640 litros por segundo y turbiedades de 15 a 5,000 unidades, en



promedio. La pre-cloracién se efectua antes de cualquier tratamiento

previo.

Canal de parshall (mezcla rapida): lugar donde se aplican los quimicos
provenientes del cuarto de maquinas, en el cual puede hacer tres tipos
de dosificaciones de sulfato de aluminio, cal hidratada y sulfato de cobre.

Floculadores (mezcla lenta). lugar donde se efectua la floculacion a
través del canal formando por pantallas que desvia el agua en forma
serpenteada, con el fin de reducir la velocidad del caudal. En este canal
por la accién del sulfato de aluminio se van uniendo particulas pequefas
de lodo, formando otras de mayor tamafo, para que en el siguiente
proceso por su propio peso se depositen en el fondo de los tanques

sedimentadores.

Sedimentadores: a continuacién de los floculadores, existe un canal que
distribuye el agua hacia cuatro tanques sedimentadores de tipo
convencional y que se alimentan por medio de paredes con
perforaciones (pantailas difusoras) con el fin de reducir velocidad y que
ingrese el agua en forma compensada al tanque. En la salida de cada
uno de los sedimentadores, existen canales en la superficie que
recolecta el flujo ascendente de agua ya sedimentada a través de los
orificios que tiene cada una. Existe una tuberia que interconecta los

tanques sedimentadores y los filtros.

Filtros: los filtros que operan en la planta tienen la funcién principal de
remover toda aquella materia en su suspensiéon que no fue sedimentada
en el proceso anterior. Los filtros actuales son denominados filtros



rapidos a presion, de lecho mixto compuesto de antracita, arena silica y

grava. En este punto se aplica la post-cloracion.

. Tanque de almacenamiento: El agua filtrada es conducida por un caudal
totalmente cerrado al tanque de almacenamiento, la que posteriormente
es conducida a otros tanques de distribucion, ubicadas en los diferentes
puntos de la cuidad. Este tiene una capacidad de 25,000 m* la turbiedad
del agua aqui fluctua 1.0 a 2.5 de turbiedad como maxima.

1.1.1. Proceso de tratamiento de agua potable

1.1.1.1. Precloracion

La precloracion es un proceso que consiste en la aplicaciéon de cloro al
agua antes de cualquier otro tratamiento. Los beneficios que se obtienen por
este procedimiento son los siguientes:

) Mejoria en el proceso de la coagulacion
. Reduccién de materia en suspensién causante de sabor y olor por

oxidacién, retardando su descomposicidn en los sedimentadores.

1.1.1.2. Coagulacion-floculacion

La coagulacion significa unir, es el resultado de la desestabilizacién de
cargas eléctricas de los coloides por la adicién de los productos quimicos. Los
coloides poseen cargas eléctricas que mantienen las mismas en repulsion,
reduciendo o neutralizando estas cargas eléctricas que pueden unir y entrar en

contacto.



Después de ese fenémeno ocurre la floculacion, en la cual se forman

particulas sedimentables a partir de la unién de particulas sedimentadas.

Las particulas coloidales, después de ser desestabilizadas permiten ser
reunidas para formar particulas mas densas y mayores. La agitacién en esta
fase, debe ser controlada de tal forma que permita un contacto fisico entre las
particulas, para provocar un agrupamiento y también para no romper o
disgregar aquellos fléculos ya formados en una agitacion muy lenta con poca
energia, los floculos formados tenderan a sedimentar en las camaras de

floculacion y no en el tanque sedimentador.

1.1.1.3. Sedimentacion

El agua después de la etapa de floculacion entra a los sedimentadores,
las cuales tienen la funcidn de sedimentar las particulas en suspensién en el
agua que fueron aglomeradas en la fase anterior.

1.1.1.4. Filtracion

La filtracion es una de las etapas mas importantes en el tratamiento del
agua, porque en esta etapa es retenido el material en suspension que no fue
removido en la etapa de sedimentacion. Si el agua que llega al filtro posee
mucha turbidez, la superficie de la capa filtrante se tapa rapidamente y la
produccion de agua filtrada se reduce, por lo mismo es esencial un buen pre
tratamiento para que el filtro alcance un buen funcionamiento y que al agua se
de mejor calidad para que los lavados sean mas espaciados.



El lavado de los filtros es una de las operaciones de mayor importancia
dentro de una planta de tratamiento. La realizacién de lavados mal efectuados,
puede ocasionar la pérdida del lecho filtrante en un tiempo muy corto o bien el

deterioro del material filtrante.

1.1.2. Quimicos utilizados en el proceso de tratamiento de agua

potable

En el proceso de tratamiento se utilizan diversos tipos de materiales
quimicos para la purificacién de agua; a continuacidén se explica detalladamente
la composicidbn de los mismos, asi como su funcidén en el proceso, los

materiales quimicos son ios siguientes.

° Sulfato de aluminio: es el coaguiante primario utilizado;
o Sulfato de cobre: es el material quimico que permite eliminar las algas;
o Cal hidratada: es aplicada para obtener un PH 6ptimo de coaguiacién y

floculacién, corregir la acidez del agua para que pueda utilizarse en el
consumo humano;

. Cloro gaseoso. es el elemento que elimina la contaminacion
bacteriologica;

. Hipoclorito: es un derivado de cloro en presentacion granular, por

consiguiente, tiene la misma funcidn del cloro.

Estos quimicos utilizados deben ser a los que corresponde mantener

control para poder utilizar el agua de salida para el proceso de envasado.



1.2. Determinacion del problema

1.2.1. Definicion

Macro analisis: este problema surge como una necesidad y prevencion
de la Empresa Municipal de Agua (EMPAGUA), en el caso de suministrar agua
potable a la poblacién de la ciudad de Guatemala, dado que Guatemala es un
pais propenso a cualquier tipo de desastre natural demostrado por los casos
vistos en afios anteriores que han afectado a la ciudad. La Empresa Municipal
de Agua es la encargada de suministrar agua potable a las personas de la
ciudad de Guatemala, por lo cual en dado caso que ocurra algun problema
generado por un desastre natural que no permita el suministrar el agua potable
por tuberia, EMPAGUA podria suministrarla de alguna manera a la poblacion
afectada y la solucion seria envasarla, por lo cual EMPAGUA necesita de la
propuesta de un disefio de proceso de envasado que se adecue al proceso ya

utilizado en la planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy”.

Micro anélisis: dado que se llevara a cabo un disefio para proceso de
envasado, se debe tomar en cuenta que entre las restricciones que se tendran
esta Norma COGUANOR 29005, ademas de la norma COGUANOR 29001 que
es la utilizada en el proceso de tratamiento de agua potable en la
planta “Lo de Coy’.



1.2.2. Delimitacion

El analisis y la propuesta de este trabajo de graduacion solo sera de
forma experimental, dado que la planta no pretende implementar este proceso
por el momento por falta de recursos econémicos, pero puede llegar a
implementarse en su infraestructura, limitdndose a realizar el analisis y buscar
una alternativa para el proceso de envasado a pequefia escala, limitandome al

uso de planos y maquetas.



2. MARCO TEORICO

2.1. Agua: liquido elemental

Toda la vida de la Tierra depende del agua. De hecho, los seres vivos
son basicamente agua. Aproximadamente en un 70% los humanos y animales y
en un 90% las plantas. Y es precisamente la capacidad del agua para disolver
substancias y hacerlas asimilables lo que permite mantener las constantes

vitales, el pulso de los seres vivos.

A lo largo de la vida de la Tierra y como consecuencia de su misma
existencia, el agua ha disuelto ingentes cantidades de minerales, cuyos
elementos han ido a parar al mar. Hoy el mar tiene tanta sal como para cubrir la

Tierra con una capa de 150 metros de espesor.

Se calcula que hay en el planeta un total de 1.400 millones de kildmetros
cubicos de agua. Una enorme hidrosfera que ocupa aproximadamente un 70%
de la superficie mundial. La cifra conduce, en principio al optimismo.

Lo que ocurre es que, de este total, 1.370 millones de km?3 corresponden
al agua de los océanos, es decir, al agua salada. Los treinta millones que
guedan se reparten entre: 26 millones de km® no aprovechables de los polos y
glaciares; 230.000 km® en los lagos; 13.000 km® en la atmésfera; 1.700 km> en
los rios. El resto, 3.200.000 km® estan ocultos: son las aguas subterraneas.



2.2. La cultura del agua

La cultura del agua, en importante auge en nuestros dias, no responde a
una moda pasajera. De hecho y remontandonos a sus origenes, la gran
diversidad de aguas termales existentes en el Imperio Romano, propiciaron una
filosofia termal amplia, denominada “Doctrina Romanica”, basada mas en la
naturaleza “benefactora” de las aguas que en una composicidon y sabor

concretos.

Esta ideologia consideraba al agua como un producto natural, especifico
de cada manantial y que deba observar normas relativas a la estabilidad y
constancia de su composicién quimica, sus caracteristicas fisico-quimicas y la

conservacion de su pureza original.

Paralelamente a esta concepciéon, y como consecuencia de la propia
idiosincrasia de sus aguas subterraneas y manantiales, Alemania, Austria y la
Suiza alemana desarrollaron una filosofia mas cuantitativa que cualitativa
respecto a las aguas minerales es decir, se fijaron mas en la caracteristica de
cantidad de minerales de las aguas subterraneas que en la facultad “natural” de
las mismas y fueron estableciendo unos minimos en minerales por los cuales se
reconocia la “calidad mineral’” de un agua. Es la filosofia de la Doctrina

Germanica.

En definitiva, segun las legislaciones de los paises de tradicién latina, el
agua mineral, por su propia pureza no puede ser manipulada, ni su composicidon
alterada en el proceso de captacion y envasado, ni siquiera para eliminar los
microorganismos propios del agua (autéctonos), por considerarlos como ha
demostrado la experiencia, inofensivos y probablemente beneficiosos para la

salud.
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E! buen criterio de los legisladores Europeos hizo converger las dos
doctrinas en la actual normativa de la comunidad Europea, que valora a la vez
las caracteristicas relativas al contenido en sales de las aguas y la calidad

inalterable de un producto natural.

2.3. Tipos de aguas envasadas

Gracias a la existencia de las aguas envasadas podemos saborear
aguas procedentes de manantiales muy diferentes, tal y como brotan en su
estado natural. Cada marca de agua tiene un sabor peculiar y una composicion
diferente, 0 que hace que cada persona pueda satisfacer sus preferencias.
Genéricamente existen tres categorias de aguas envasadas, que son las

siguientes:

23.1. Aguas minerales naturales

Son aguas de origen subterraneo, protegidas contra los riesgos de
contaminacion, bacteriologicamente sanas y con una composicidén constante en
minerales y otros componentes, lo que les confiere propiedades favorables

para la salud.

2.3.2. Aguas de manantial

Son aguas potables de origen subterraneo que emergen
espontaneamente en la superficie de la tierra o se captan mediante labores
practicadas al efecto, con las caracteristicas naturales de pureza que permiten

su consumo, previa aplicacion de los minimos tratamientos fisicos requeridos
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para la separacién de elementos materiales inestables. A diferencia de las
minerales naturales no han demostrado accion especifica en el organismo

humano.

2.3.3. Aguas preparadas

Las aguas preparadas son aquellas que han sido sometidas a los
tratamientos fisicoquimicos necesarios para que cumplan los mismos requisitos
sanitarios que se exige a las aguas potables de consumo publico. Se dividen a

su vez, en dos tipos:

- Potables preparadas: aquellas que procedan de un manantial o
captacion y hayan sido sometidas a tratamiento para que sean potables.
- De abastecimiento publico preparadas: en el supuesto de tener dicha

procedencia.

2.4. Proceso general para envasado

- De-cloracién

- Eliminacion de durezas

- Filtracion de pulido

- Esterilizacion con luz ultravioleta

- Si es necesario se realiza ozonificacion
Dado que en este caso se utilizara agua potable para envasado, como ya

se encuentra con una calidad apta para consumo humano, para poder envasar

el agua se aplicaran los siguientes procesos:

12



2.4.1. De-cloracion

Por medio de un lecho filtrante de carbén activado, en este proceso se
obtiene eficiencia en la eliminacién de cloro, sabores y olores caracteristicos del
agua municipal. La filtracion con carb6n activado retiene efectivamente ciertos
compuestos organicos y el cloro presente en el agua; también puede retener
una determinada cantidad de plomo. El agua pasa a través de un material en
forma de bloque o granuloso que toma del agua los compuestos toxicos y
elimina gustos y olores provenientes de dichos compuestos.

24.2. Eliminacion de durezas

Por medio de un suavizador se trata de remover en cierta cantidad el
nivel de dureza presente en el agua, la suavizacién del agua consiste en pasar
el agua a través de un lecho de material llamado ‘resina’, que posee la
propiedad de remover el calcio y magnesio del agua a fin de reemplazar estos
iones con sodio, a este proceso se le conoce como intercambio iGnico. El agua,
conteniendo iones calcio y magnesio, conocidos como dureza, entra en
contacto con la resina cationica, la cual presenta iones sodio en su superficie.
Se liberan los iones de sodio y se retienen los iones de calcio y magnesio. El
agua que se obtiene es agua suavizada, la cual tiene menor tendencia a

producir incrustaciones que el agua dura.
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2.4.3. Filtracion de pulido

Para eliminar cualquier tipo de solido disuelto que siga en el agua, el
agua proveniente del suavizador se hace pasar por filtros pulidores provistos de
cartuchos con diferentes tamarnos de poro. La funcidén de esta filtracion es de
detener las impurezas pequefias. Se utilizara en el proceso tres filtraciones de
pulido, en la primera etapa filtros que retienen sélidos hasta 5 micras; en la
segunda etapa de filtracién de pulido se retienen sélidos hasta de 1 micra.

Los filtros pulidores son fabricados con polipropileno grado alimenticio.

Después de este paso se logra obtener agua brillante y cristalina.

24.4. Desinfeccién con luz ultravioleta

Este sera el paso mas importante para poder contar con un agua de
calidad y asegurar su conservacion, luego de pasar por los filtros pulidores se
hace pasar a través de una lampara de luz ultravioleta que actia como

desinfectante.

La desinfeccion de agua por radiacién UV, es un procedimiento fisico que
no altera ni la composicidén quimica, ni el sabor ni el olor del agua. La seguridad
de la desinfeccion por UV esta probada cientificamente y constituye una
alternativa segura, eficaz, econémica y ecologica frente a otros métodos de
desinfeccion del agua, como por ejemplo la cloracién. La radiacion UV
constituye una de las franjas del espectro electromagnético y posee mayor
energia que la luz visible. La irradiacion de los gérmenes presentes en el agua
con rayos UV provoca una serie de dafios en su molécula de ADN, que impiden

la divisién celular y causan su muerte.
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La radiacion mas germicida es aquella con una longitud de onda de 254
nandémetros. EI ADN expuesto a esta energia presenta un maximo de
absorcién, produciéndose una inactivacion irreversible en el crecimiento de los
gérmenes. Asi se pueden eliminar microorganismos que se encuentren en el
agua, tales como algas, parasitos, hongos, bacterias y virus. No presenta
efectos secundarios peligrosos, como la utilizacién de desinfectantes quimicos
o generacion de inmuno-resistencia como los antibidticos. Los rayos ultravioleta
tampoco alteran el pH y sélo los organismos que pasan por el esterilizador son

eliminados.
2.4.41. Diseiio para el equipo de luz ultravioleta

El disefio de un esterilizador ultravioleta se determinara por la forma de
dosificacién. Las lamparas individuales emiten una cantidad especifica de
energia ultravioleta y el flujo es un factor determinante por lo que no debe ser
sobredimensionado. El tamafio de la camara de reactor es también de
importancia extrema dado que la intensidad disminuye por el cuadrado de la
distancia después de la lampara. Los cartuchos de cuarzo resguardan el agua
de la corriente de la lampara, ofrecen temperaturas mas uniformes y permiten

una transmision mas alta de la energia.

La variedad de aspectos opcionales que pueden proveerse en los
esterilizadores incluyen: dispositivos que controlan UV y miden el rendimiento
real en 253.7 nm, controlando dispositivos que pararan la corriente de agua en
caso de la falla del sistema, dispositivos de control de flujo para limitar
adecuadamente la corriente de agua en las unidades, alarmas visuales y
audibles (ambas locales y remotas) para advertir las fallas de lampara,
dispositivos para controlar temperaturas excedentes en la camara de reactor y

cronémetro para controlar el tiempo de operacion de lamparas UV.
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2.4.4.2. \Ventajas para el equipo de luz ultravioleta

El bajo costo de inversion inicial, asi como también reduccién de gastos
de operacién cuando se compara con tecnologias similares tales como
ozono, cloro, etcétera;

Proceso de tratamiento inmediato, ninguna necesidad que tanques de
retencion;

Sumamente economico, centenares de galones pueden tratarse por
centavos de costo de operacion;

Ningun quimico para agregar al abastecimiento de agua, ningun
subproducto;

Ningun cambio en el gusto, olor, pH o conductividad ni la quimica general
del agua;

La operacidén automatica sin mediciones o atencidn especial;

La simplicidad y facilidad de mantenimiento, periodo de limpieza y
reemplazo anual de lampara, sin partes méviles;

Ninguna manipulacién de quimicos tdxicos, ninguna necesidad de
requerimientos especializados de almacenaje;

La instalacion facil, dos conexiones de agua y una conexién de energia;

Mas efectivo contra virus que el cloro.
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2.4.5. Ozonificacion

Este paso puede ser optativo dependiendo de la calidad del agua a
tratar; realizando una ozonificacion al agua, obteniendo un residual sanitizante
al momento de sellar el envase; como el 0zono es inestable, luego de un tiempo

se convertira en oxigeno dejando el agua sin ningun sabor u olor.

El agua antes de ser envasada se pone en contacto con 0zono en un
tanque de acero inoxidable. El ozono es inyectado en el tanque para que a
través de un burbujeo se ponga en contacto con el agua para realizar la
desinfeccion. El ozono destruye los microorganismos en unos cuantos
segundos por un proceso denominado destruccion de celda. La ruptura
molecular de la membrana celular provocada por el ozono, dispersa el
citoplasma celular en el agua y lo destruye, por lo que la reactivacion es

imposible.

Debido a que los microorganismos nunca generaran resistencia al ozono,
no sera necesario cambiar periddicamente ios germicidas. El ozono actla sobre
el agua potable eliminando por oxidacién todos los elementos nocivos para la

salud como son virus, bacterias y hongos.

2.5. Etapas generales en el envasado del recipiente

- Llenado de recipiente
— Taponado de recipiente
- Codificacién

- Almacenamiento producto terminado
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Para envasar los recipientes se realizan las actividades de llenado del
envase, taponado y codificado del mismo. Las actividades llenadas y taponadas
se realizaran en una maquina automatica en donde se alimentan los envases

nuevos.

2.51. Llenado de recipiente

Una vez realizada la desinfeccion del recipiente, éste es enviado a la
seccion de la maquina para realizar la operacion de llenado del recipiente. Esta
operacién consiste en introducir el agua pura dentro del recipiente en el nivel
correcto de llenado. El llenado del recipiente se realiza en forma automatica y
dependiendo de la velocidad con la cual se requiera trabajar la maquina,

contara con un mecanismo para aumentar o disminuir su velocidad de trabajo.

2.5.2, Taponado de recipiente

Todas las tapas deben ser desinfectadas antes de ser colocadas en el
recipiente. La operacién se realizara en forma automatica en maquina; el tapén
es depositado en el orificio del envase, el cual es presionado automaticamente
para realizar el taponado del recipiente. El sello de garantia se coloca en forma
manual antes de ser sellado con la pistola térmica, el cual al momento de pasar
el recipiente con su sello se contrae y queda el recipiente con su sello de

seguridad.
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2.5.3. Codificacion

Utilizando una codificadora manual se le coloca al recipiente un codigo
de produccién. Este codigo o numero de lote debe identificar una produccion

especifica del dia o parte del dia en que el agua fue envasada.

Se requiere para esta etapa la compra de una codificadora manual y
material para impresion del lote del producto, fecha de produccion vy

vencimiento.

2.5.4. Almacenamiento producto terminado

Al terminar el proceso de envasado, los recipientes son enviados a la
bodega de producto terminado, para dar por terminado el proceso productivo.
Los procesos para envasar agua deberan ser disefiados a medida, de acuerdo

a las caracteristicas y tipo de agua que se pretenda elaborar.
La alternativa podra variar dependiendo de los andlisis que se realizaran

en la planta antes mencionada, con el fin de mantener la calidad de agua de la
Norma COGUANOR 29005.
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2.6. Manipulacion, almacenamiento y transporte del agua destinada al

embotellado

2.6.1. Extraccidn o captacién higiénica del agua, en el punto de

origen

La extraccion o captacién de agua destinada al embotellado debera
efectuarse de tal manera, que se impida que agua distinta de la prevista entre
en el dispositivo de extraccion o captacion. La extraccion o captacién de agua
destinada al embotellado debera efectuarse también de manera higiénica para
evitar cualquier contaminacion. En caso necesario, debera haber mecanismos

apropiados de toma de muestras.

2.6.2. Proteccion de la zona de origen

Las inmediaciones de la zona de extraccion o captacion deberan
protegerse permitiendo unicamente el acceso de las personas autorizadas. Las
cabezas de los pozos y el caudal de salida de los manantiales deberan
protegerse por medio de una estructura adecuada para impedir la entrada de

personas no autorizadas, plagas y otras fuentes de materias extranas.

2.6.3. Mantenimiento de las instalaciones de extraccion o

captacién

Los métodos y procedimientos utilizados para mantener las instalaciones
de extraccion deberan ser higiénicos y no constituir un posible peligro para los
seres humanos o una fuente de contaminacion para el agua. Las camaras de

captacion del agua deberan desinfectarse antes de su utilizaciéon.
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2.6.4. Almacenamiento y transporte del agua destinada al

embotellado

Cuando sea necesario almacenar y transportar agua destinada al
embotellado desde su punto de origen hasta el establecimiento de elaboracion,
estas operaciones deberan realizarse de manera higiénica para evitar cualquier

contaminacion.

2.6.5. Requisitos

Cuando sean necesarios, los recipientes, las tuberias y equipos deberan
proyectarse y construirse de manera que: no contaminen el agua destinada al
embotellado; pueda limpiarse y desinfectarse eficazmente; proporcionen una
proteccidn eficaz contra la contaminacion, incluidos el polvo y los humos; y

permitan atajar facilmente cualquier problema que surja.

2.7. Balances de materia

El balance de materia es un método matematico utilizado principalmente
en Ingenieria Quimica. Se basa en la ley de conservacién de la materia, que
establece que la masa de un sistema cerrado permanece siempre constante
(excluyendo, por supuesto, las reacciones nucleares o atomicas y la materia
cuya velocidad se aproxima a la velocidad de la luz). La masa que entra en un

sistema debe, por lo tanto, salir del sistema o acumularse dentro de él, es decir:

Entradas = salidas + acumulacion

21



Los balances de materia se desarrollan comunmente para la masa total
que cruza los limites de un sistema, también pueden enfocarse a un elemento o
compuesto quimico. Cuando se escriben balances de materia para compuestos
especificos en lugar de ser para la masa total del sistema, se introduce un
término de produccién:

entradas + produccién = salidas + acumulacion

E! término de producciéon puede utilizarse para describir velocidades de

reaccidn. Los términos de producciéon y acumulacién pueden ser tanto positivos

como negativos.

2.71. Tipos

Los balances de materia pueden ser integrales o diferenciales. El
balance integral se enfoca en el comportamiento global del sistema, mientras
que el diferencial lo hace en los mecanismos dentro del sistema (los cuales, a
su vez, afectan al comportamiento global). En los casos mas simples, el interior
del sistema se considera homogéneo (perfectamente mezclado). Para poder
hacer un balance integral de materia, primero se deben identificar los limites del
sistema, es decir, cdmo el sistema esta conectado al resto del mundo y cémo el

resto del mundo afecta al sistema.

También pueden clasificarse de la siguiente forma:

- Balance de masa global o total: se realiza en todo el sistema,
considerando las masas totales de cada una de las corrientes de
materiales;

- Balance parcial: se realiza en los subsistemas, considerando un
determinado componente en cada una de las corrientes;

- Balance molar: si en el sistema no se originan cambios quimicos;
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- Balance atémico: si en el sistema hay cambios quimicos;

- Balance volumétrico: si no se originan cambios de estado.

2.8. Diagramas de Procesos

Son una representacion grafica de los pasos que se siguen en toda una
secuencia de actividades, dentro de un proceso o un procedimiento,
identificandolos mediante simbolos de acuerdo con su naturaleza; incluye,
ademas, toda la informacién que se considera necesaria para el analisis, tal
como distancias recorridas, cantidad considerada y tiempo requerido. Con fines
analiticos y como ayuda para descubrir y eliminar ineficiencias, es conveniente
clasificar las acciones que tienen lugar durante un proceso dado en cinco
clasificaciones. Estas se conocen bajo los términos de operaciones,
transportes, inspecciones, retrasos o demoras y almacenajes.

Estos diagramas muestran la secuencia cronolégica de todas las
operaciones de taller o en maquinas, inspecciones, margenes de tiempo y
materiales a utilizar en un proceso de fabricacién o administrativo, desde la
llegada de la materia prima hasta el empaque o arreglo final del producto
terminado. Sefialan la entrada de todos los componentes y subconjuntos al
ensamble con el conjunto principal. De igual manera que un plano o dibujo de
taller presenta en conjunto detalles de disefio como ajustes tolerancia y
especificaciones, todos los detalles de fabricacidon o administraciéon se aprecian

globalmente en un diagrama de operaciones de proceso.

Antes de que se pueda mejorar un disefno se deben examinar primero los
dibujos que indican el disefio actual del producto. Analogamente, antes de que
sea posible mejorar un proceso de manufactura conviene elaborar un diagrama
de operaciones que permita comprender perfectamente el problema, y
determinar en qué areas existen las mejores posibilidades de mejoramiento.
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El diagrama de operaciones de proceso permite exponer con claridad el
problema, pues si no se plantea correctamente un problema dificiimente podra

ser resuelto.

Los diagramas se dividen en tres partes basicas: identificaciéon, cuerpo y

tabla de resumen.

2.8.1. Identificacion

Es la parte donde se detalla la informacién a la que pertenece el

diagrama, los datos son los siguientes:

Nombre del diagrama

Nombre de la fabrica

Departamento

Producto

Nombre de quien lo elabora (analista)
Numero de hoja

Fecha

S e ™o a0 o

Método (actual o mejorado)

28.2. Cuerpo

En esta parte es en donde se describe la simbologia.
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2.8.3. Tabla de resumen

Es un resumen donde se describe la simbologia utilizada, el numero de
veces que se repite cada simbolo y la suma de los tiempos entre simbolos

iguales.

2.8.4. Principales operaciones y sus simbolos

28.4.1. Operacién ()

Se dice que hay una operacién cuando se modifica de forma
intencionada cualquiera de las caracteristicas fisicas o quimicas de un objeto,
como taladrar, cortar, esmerilar, etc. También hay actividades que no modifican
las caracteristicas fisicas o quimicas de un objeto, una operacion también
ocurre cuando se esta dando o recibiendo informaciéon o se esta planeando
algo. Ejemplos: tornear una pieza, un cambio en un proceso, apretar una
tuerca, barrenar una placa, dibujar un plano, etc.

2.8.4.2. Inspeccion

Se dice que hay una inspeccién cuando un objeto es examinado para
fines de identificacidn o para comprobar la cantidad o calidad de cualquiera de
sus propiedades. Ejemplos: revisar las botellas que estan saliendo de un
horno, pesar un rollo de papel, contar un cierto numero de piezas, leer

instrumentos medidores de presion, temperatura, etc.
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2.8.4.3. Operacion — Inspeccion C :

Se dice que hay una operacidén — inspeccion, (combinada) cuando a un
objeto se le hace una operacién y se inspecciona al mismo tiempo, ya sea para
verificar sus dimensiones o comprobar algo como: pesar, medir, etc., utilizando

una herramienta de ajuste o comprobacion.

28.44. Traslado o Transporte [:>

Se dice que hay un transporte cuando un objeto es lievado de un lugar a
otro, salvo cuando el traslado es parte de la operacion, o sea efectuado por los
operarios en su lugar de trabajo, en el curso de una operacidn o inspeccién y la
distancia recorrida debe ser mayor a 1.5 m. Ejemplos: mover material a mano,
en una plataforma en monorriel, en banda transportadora, etc. Si es una
operacion, tal como pasteurizado, un recorrido de un horno, etc., los materiales
van avanzando sobre una banda y no se consideran como transporte esos

movimientos.

2.8.4.5. Demora D

Se dice que hay espera o demora con relacién a un objeto cuando las
condiciones (salvo las que modifiquen intencionalmente las caracteristicas
fisicas o quimicas del objeto) no permitan o requieran de la ejecucion de la
accion siguiente prevista. A la demora también se le denomina
almacenamiento temporal. Ejemplos: esperar un elevador, tiempo de secado
de una pintura, o cuando una serie de piezas hace cola para ser pesada o hay
varios materiales en una plataforma esperando el nuevo paso del proceso.
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2.8.4.6. Almacenamiento V

Existe almacenamiento cuando un objeto es guardado y protegido contra
el traslado no autorizado del mismo. Ejemplos: almacén general, cuarto de
herramientas, bancos de almacenaje entre las maquinas. Si el material se
encuentra depositado en un cuarto para sufrir aiguna modificaciéon necesaria en
el proceso, no se considera almacenaje sino operacion; tal seria el caso de

curar tabaco, madurar cerveza, etc.

Existen tres tipos de diagramas de procesos y cada uno cuenta con una

aplicacion diferente, estos son:

2.8.5. Diagrama de operaciones del proceso (DOP)

Este diagrama muestra la secuencia cronolégica de todas las
operaciones de taller 0 en maquinas, inspecciones, margenes de tiempo y
materiales a utilizar en un proceso de fabricacién o administrativo, desde la
llegada de la materia prima hasta el empaque o arreglo final del producto
terminado. Sefala la entrada de todos los componentes y subconjuntos al
ensamble con el conjunto o pieza principal. En este diagrama solamente se
toman en cuenta las operaciones, las inspecciones y las operaciones

combinadas.
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2.8.5.1. Elaboracidén del diagrama de operaciones de

proceso

Antes de empezar a construir el diagrama de operaciones del proceso, el
analista debe identificarlo con un titulo escrito en la parte superior de la hoja. Se
usan lineas verticales para indicar el flujo o curso general del proceso a medida
que se realiza el trabajo, y se utilizan lineas horizontales que entroncan con las
lineas de flujo verticales para indicar la introduccién de material, ya sea
proveniente de compras o sobre el que se ha hecho algun trabajo durante el
proceso. Los valores de tiempo deben ser asignados a cada operacion e

inspeccién.

2.8.5.2, Utilizacion del diagrama de operaciones de

proceso

Una vez que el analista ha terminado su diagrama de operaciones
debera prepararse para utilizarlo. Debe revisar cada operacién y cada
inspeccion desde el punto de vista de los enfoques primarios del analisis de
operaciones. Los siguientes enfoques se aplican, en particular, cuando se
estudia el diagrama de operaciones:

Propésito de la operacién
Disefio de la parte o pieza
Tolerancias y especificaciones
Materiales

Proceso de fabricacion
Preparacién y herramental

N o oA 0N~

Condiciones de trabajo
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Manejo de materiales
Distribucion en la planta
10.  Principios de la economia de movimientos

2.8.6. Diagrama de flujo del proceso (DFP)

Se aplica sobre todo a un componente de un ensamble o sistema para
lograr la mayor economia en la fabricacién, o en los procedimientos aplicables a
un componente 0 a una sucesion de trabajos en particular. Este diagrama de
fluo es especialmente util para poner de manifiesto costos ocultos como
distancias recorridas, retrasos y almacenamientos temporales. Una vez
expuestos estos periodos no productivos, el analista puede proceder a su
mejoramiento. En él se utilizan otros simbolos ademas de los de operacion e
inspeccién empleados en el diagrama de operaciones. Ademas de registrar las
operaciones y las inspecciones, el diagrama de flujo de proceso muestra todos
los traslados y retrasos de almacenamiento con los que tropieza un articulo en

su recorrido por la planta.

2.8.6.1. Elaboracién del diagrama de flujo de proceso

Como el diagrama de operaciones, el de flujo de un proceso debe ser
identificado correctamente con un titulo. La informacion mencionada
comprende, por lo general, numero de la pieza, numero del plano, descripcion
del proceso, método actual o propuesto, fecha y nombre de la persona que

elabora el diagrama.

Es importante indicar en el diagrama todas las demoras y tiempos de

almacenamiento. No basta con indicar que tiene lugar un retraso o almacenaje.
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Cuanto mayor sea el tiempo de almacenamiento o retraso de una pieza,
tanto mayor sera el incremento en el costo acumulado y por tanto, es de
importancia saber qué tiempo corresponde a la demora o al almacenamiento.

2.8.6.2. Utilizacién del diagrama de flujo de proceso

Este diagrama, como el diagrama de operaciones del proceso, no es un
fin en si, sino s6lo un medio para lograr una meta. Se utiliza como instrumento
de andlisis para eliminar los costos ocultos de un componente. Como el
diagrama muestra claramente todos los transportes, retrasos y
almacenamientos, es conveniente para reducir la cantidad y la duracién de

estos elementos.

2.8.7. Diagrama de recorrido del proceso (DRP)

El diagrama de recorrido de actividades se efectua sobre un plano del
area donde se situan las maquinas a escala. En él se traza una linea punteada
que indique la secuencia que seguira el producto. Este diagrama no es mas
que el diagrama de flujo dibujado sobre el plano del area de produccion
indicando la trayectoria que sigue el proceso (como una fotografia aérea del
proceso de fabricacidon). Es evidente que el diagrama de recorrido es un
complemento valioso del diagrama de operaciones del proceso, pues en él
puede trazarse el recorrido inverso y encontrar las areas de posible
congestionamiento de transito, por lo que facilita asi el poder lograr una mejor

distribucion en la planta.
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2.8.8. Diagrama PERT

El método de PERT del inglés “Program Evaluation and Review
Technique” es una herramienta de gestion de proyectos que permite administrar
la planificaciéon de un proyecto. La red PERT permite identificar el camino critico
de un proyecto y concentrar los esfuerzos en las tareas componiéndolo, siendo
el encadenamiento de tareas cuya duracion total es la mas larga del proyecto.
Para comprender como construir una red PERT, se necesita conocer tres

términos: eventos, actividades v ruta critica.

Los eventos son los puntos finales que representan la terminacion de

actividades principales.

Las actividades representan el tiempo o recursos que se requieren para

progresar de un evento al siguiente.

La ruta critica es la secuencia de eventos mas larga, mas consumidora de

tiempo de eventos y actividades de una red PERT.
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3. DISENO METODOLOGICO

Figura 1.

Diagrama de flujo del disefio metodolégico




Continuacién Figura 1.

No es
paosible

Fuente: elaboracién propia
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Donde
e ETAPA DE INVESTIGACION

e ETAPAS DE EXPERIMENTACION

La metodologia empleada consistié, en analizar y tomar una seleccion
del proceso de envasado que se adecue a la parte de analisis del agua, donde
se tombd en cuenta la seleccidbn de un sitio de muestreo. Se establecido un

cronograma para realizar los respectivos analisis, y presentar los resultados.

Se contempld el ambito legal del pais y la Norma COGUANOR 29005 al
seleccionar y determinar el proceso y por medio de éste se podra trabajar la
linea de produccion, en el cual se ensambian las lineas de produccion tomando
en cuenta las normas de higiene para el proceso de produccion de agua
envasada, considerando para todo proceso el cuidado y conservacion del

medio ambiente.

Este tipo de estudio se puede realizar al aplicar los conceptos y
fundamentos basicos del tratamiento de agua potable, con el enfoque de
Ingenieria Quimica al realizar el esquema a emplear, para poder adecuar el

proceso de tratamiento de agua potable a envasado.
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3.1. 3fases generales

Los resultados se basaron en 3 fases generales de estudio; como
primera fase se encontré la evaluacion de la calidad del agua tratada para
poder envasar, como segundo paso se tomara en cuenta la seleccion del
envase para envasar el agua, que de aqui se tomara en cuenta para la fase 3

que sera el disefio del proceso de envasado, las cuales seran:

Figura2. Fases utilizadas en la investigacion

FASE1

| Evaluacion de la calidad |
- del agua proveniente
del punto de muestreo

Realizar una encuesta
paratoma un criterio de
seleccion del envase

g
%
g

FASE 3 Seleccionar un tipo de

Disefio del proceso de  § envase que se adecue al
envasado : : proceso de envasado

Fuente: elaboracién propia
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3.1.1. Fase 1: evaluacion de la calidad

A partir de los analisis que se realizaron en la planta, tomados tanto
fisicoquimicamente como microbiolégicamente en el transcurso del afio 2009
para época seca y época de invierno, ya que en esas épocas del afo los
andlisis son diferentes, por comparacion de estos analisis con la Norma
COGUANOR NGO 29005, se decidi6 como llevar a cabo el proceso de
envasado, tomando como punto de muestreo el punto de control 4, que es el
tanque de almacenamiento, utilizado en la planta de tratamiento. [Anexo No.9,

pagina 121].

3.1.2. Fase 2: seleccionar un tipo de envase que se adecue al
proceso de envasado

En esta fase se realizé una encuesta, [Anexo No.15, pagina 125], la cual
fue de caracter sensorial ya que ésta no se encuentra dentro de la fase
experimental y de esta manera tomar la decision en el criterio de seleccion del
envase a utilizar en este proceso; en los resultados se consideré o siguiente: la
Norma COGUANOR 29005, define que los envases utilizados para el agua
envasada para consumo humano deberan ser de material inocuo que no altere
las caracteristicas fisicas, quimicas, microbiolégicas y sensoriales del producto
y deberan contar con un sistema de sellado, que garantice la inviolabilidad del
mismo hasta el momento de su consumo.

El envase a utilizar en este estudio es de un material no retornable: ya
pueda ser de polietilentereftalato (PET), plasticos de polietileno de alta o baja
densidad de grado alimenticio, poli (cloruro de vinilo) (PVC) grado alimenticio u
otros materiales poliméricos de grado alimenticio.
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El envase final que se seleccioné debe cumplir con ciertas normas de
informacién del contenido, por o cual el rétulo o etiqueta debera cumplir con la
Norma COGUANOR NGO 34 039.

3.1.3. Fase 3: diseiio del proceso de envasado

La fase 3 se completara al tener los datos en la planta de tratamiento “Lo
de Coy” y por medio de ésta, se realizara el diseio por medio de un software de
computacion del plano del proceso de envasado, se tomé en cuenta que el flujo
a utilizar para este proceso de envasado no es el total que ingresa a la planta
diariamente, que en promedio es de 960 — 1248 L/s, debido a que no se quiere
interrumpir la distribucién dei agua potable que sale de la planta de tratamiento
de agua potable “Lo de Coy” hacia las diferentes zonas de la ciudad, por algun
problema para dicha distribuciéon por lo cual el flujp de agua a utilizar en el
proceso de envasado de agua sera de un 1% del flujo promedio que ingresa a
la planta diariamente, que seria de 9.6 — 12.48 L/s, por lo cual las dimensiones
del proceso de envasado estaran acordes a la planta antes mencionada, para

establecer dentro de sus instalaciones.

3.2. Variables

Las variables a operar seran las propuestas por la Norma COGUANOR

29005, ias mas importantes son:
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Tablal. Variables a tomar en cuenta para el proceso de envasado

Turbiedad
Olor
Color
Apariencia

Cloro residual

Contenido de ozono

Potencial de hidrégeno

Dureza total (CaCos)

Nitratos

Nitritos

Total de sélidos disueltos (TDS)
Coliformes fecales

Coliformes totales

Fuente: parametros establecidos en Norma COGUANOR NGO 29005

3.3. Delimitacion de campo de estudio

3.3.1. Tipo de estudio y diseiio general

Este tipo de estudio tuvo una fase experimental y una fase no
experimental, a partir de un panel sensorial por medio de {a realizacién de una
encuesta. En la parte experimental se realizé el desarrollo del disefio del
proceso de envasado, en el que se aplicd un analisis fisicoquimico como
microbioldgico, con el fin de encontrar una alternativa que se adecuara al

proceso ya aplicado en la planta de tratamiento de agua potable.
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3.4.

3.5.

Recursos humanos disponibles

Investigador: Darwin Estuardo Jochola Magzul

Asesor: Ing. Qco.M.Sc. en Ingenieria Sanitaria Zenon Much Santos

Recursos materiales disponibles

Edificio: laboratorio de la planta de tratamiento de agua potable “Lo de
Coy” de la Empresa Municipal de Agua (EMPAGUA)

Equipo: aparatos de laboratorio propiedad de la Empresa Municipal de
Agua (EMPAGUA).

Material de estudio: libros referentes al tema, tesis, trabajos de
graduacién, Normas de COGUANOR en especial la Norma NGO 29005,
gue establece los parametros para el agua potable u otro documento que

el investigador considere necesario.

3.5.1. Cristaleria y equipo

Cristaleria, reactivos, equipo de laboratorio y de campo los cuales son
recomendados y proporcionados por el laboratorio antes mencionado.
Reactivos: HACH. Aprobado por la Agencia de la Proteccion Ambiental
EPA, para HACH.

Pureza de reactivos: segun especificaciones de las marcas

anteriormente mencionadas.
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La metodologia empleada consistidé, en recolectar informacién en el
laboratorio de calidad de la planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy” y
del Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria, que se encuentra en la
Universidad de San Carlos de Guatemala, con el fin de tener la base de datos
del afio 2009 para realizar un mejor analisis en los parametros a tomar en
cuenta para el proceso de envasado de agua, el sitio de muestreo a tomar fue

el del tanque de distribucion de agua.

3.6. Técnica cualitativa o cuantitativa

En este trabajo de graduacién se utilizé una técnica cualitativa, dado que
se utilizé un analisis por medio de encuestas [Modelo de la encuesta, Anexo
No. 15 pag. 125] con el cual se obtuvo ios resultados que se aplicaron en la
utilizacion del proceso de envasado del agua proveniente de la planta, esta
técnica sera aplicada en la fase 2 de Ia investigacién, [Figura 2, Pagina 36,

seccion de Metodologial.
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3.7. Recoleccién y ordenamiento de la informacion
3.71. Punto de muestreo

El punto de muestreo que se utilizd para determinar el proceso de
envasado que se aplicd en este estudio se establecio en el tanque de aguas
claras en el cual desemboca el agua filtrada por un canal totalmente cerrado,

cuya capacidad es de 25,000 m°.

El tanque de agua claras sirve para la distribucién del agua que llega
hacia diversos lugares de la ciudad de Guatemala, este punto de control es el
numero 4 de los puntos de control establecidos en la planta. [Anexo No.9,

pagina 121]

3.7.2. Procedimientos para la recoleccion de informacién,
instrumentos a utilizar y métodos para el control de calidad

de los datos

Todos los métodos de analisis y examenes que se realizaron en las
muestras para obtener las caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriologicas,
son los recomendados por el “Estandar Methods for the Examination of Water
and Wastewater”, que son aprobados AWW.A., AP.HA. Y W.E.F, que son los
aplicados en el laboratorio de calidad de la planta de tratamiento de agua
potable “Lo de Coy” y del Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria,

ubicada en la Universidad de San Carlos de Guatemala
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3.7.3. Analisis de los datos

Para el analisis de este trabajo de graduacion se utilizaron los datos que
se obtuvieron en la planta de tratamiento de agua potable ‘Lo de Coy”,
correspondiente al afio 2009 para épocas de verano e invierno, recopilando
tanto los datos de la planta como del Laboratorio de Quimica y Microbiologia
Sanitaria, en la Universidad de San Carlos de Guatemala, a partir de los datos
recabados se tomaron las medias de datos para cada dia y luego para cada
mes, para tener un valor aproximado de las mediciones tomadas en la planta
antes mencionada, estos valores se compararon con las variables a analizar de
las Normas COGUANOR NGO 29001 y 29005, con el fin de establecer cuales
variables se necesitaban corregir para obtener agua purificada apta para ser

envasada.

Para la segunda fase de la investigacion, que corresponde al analisis
cualitativo que se realizé por medio de una encuesta, se hicieron conteos por
medio de tabulaciones para las respuestas, a partir de su realizacién con 100
encuestados, estos resuitados fueron graficados en forma general y por medio

de género.

3.7.4. Procedimientos para garantizar aspectos éticos en las

investigaciones con sujetos humanos

Los analisis fueron realizados de manera ética y objetiva, guiandonos por
la Norma COGUANOR 29001 y 29005.
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3.74.1. Para la fase de la investigaciéon de la encuesta

La encuesta se llevd a cabo en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, ya que se puede tomar como una
poblacién proporcional a la ciudad de Guatemala, dado que los estudiantes de

dicha facultad residen en las diferentes zonas de esta ciudad.
3.8. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacién

Se tomaron los datos que se recolectaron tanto en la planta de
tratamiento como en el Laboratorio Quimico y Microbioloégico Sanitario, con el
fin de verificar cuales procesos se deben aplicar para cumplir con la Norma
COGUANOR NGO 29005 de agua envasada.

Para tener un mejor criterio de seleccion del envase a utilizar se realizdé
una matriz de criterios como la siguiente, este resultado se obtuvo por medio de

la encuesta realizada.
3.9. Analisis estadistico

Para la primera fase de la Investigacion se utilizoé la ecuacion estadistica
de la media, para encontrar los valores medios por cada mes en la época del
afno a investigar, la cual es:
Zizo*

X =
N

[Ecuacién No.1]
Donde:

X: es el valor de la media de los datos.

X: datos de la muestra.

N: numero de datos en la muestra.
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Para la fase de la investigacion de la encuesta, la decisidén en el criterio
de selecciéon del envase a utilizar en este proceso, se logré por medio de un
analisis de frecuencias y porcentajes de respuestas entre género utilizando un

paquete de software estadistico SPSS para el andlisis de datos.

3.10. Plan de analisis de los resultados

De manera experimental, dependiendo de los resultados se tomé una

alternativa posible para el proceso.

A partir de los resultados obtenidos en la parte experimental se paso a la
fase 3 de la investigacion (seccién de metodologia), por lo cual se adoptaron en
cuenta aquellos pasos que fueron necesarios para poder cumplir con la Norma
de envasado de agua, COGUANOR NGO 29005, a partir de esto se empezb a
disefiar como seria el proceso de envasado adecuado a la planta.

3.10.1. Métodos y modelos de los datos segun tipo de variables

El método que se aplicé en este trabajo de graduacion, fue el de
comparar los analisis de las Normas COGUANOR NGO 29001 y 29005 con las
gue se obtienen en la planta, de tratamiento y con esto verificar que proceso se
puede aplicar al proceso ya implementado en la planta con el fin de poder
envasar el agua pasando por las etapas propuestas en la metodologia.
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3.10.2. Programas a utilizar para analisis de datos

En las etapas generales de la investigacién, se utilizd un analisis por
comparacion entre las Normas COGUANOR NGO 29001 y 29005 con los datos

que la planta de tratamiento obtuvo durante el afio 2009.

Se utilizé6 un paquete software estadistico SPSS para el analisis de datos,
aplicable a los resultados que se obtuvieron en la encuesta realizada, aplicando
un analisis de frecuencias y porcentajes de respuestas entre género y lugares

de residencia.
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4. RESULTADOS

4.1. Resultados a partir de los datos que se obtuvieron en la planta de

tratamiento de agua potable “Lo de Coy”

Tablall. Resultados a partir de los datos que se obtuvieron de la planta

de tratamiento de agua potable “Lo de Coy”

unidades urigades
{NTU) [NTU)
No No He ) ) s Monecezaric
Rechazable | rechazable | 57025 | mohasEs
4 <5 50-35 2325878 E333 | §f Nopecesarico
unigaties uridades
|| decolor ge color
incolorae | Mo R Nonecesario
] inodora echazable i
8.1mg/L §5-1.0 1213753 | 1202838 No De-cloracian
: mg/L
402-05 Sin Sin Sin 1] Nonecszario
mg,.f'L presencia Sresancis Fresasdia
£.5-85 TO-85 £.8253183 | 2283313 g Mo recesaric
1 Sip 150.5- 74 7] S Monecesaric
referencia | 500.0mgil
1 10 meg/L 1o mefL 1878 232 &7 Nonecesario
ImgfL 1mgil g 318 Mo recesario
<500 mgfL | 500.0- 12 ii7 | Na Filtracicn ce
1350ma/L pulido
Sin <10%por | <l <1 Si Dasmniacsan
presencia muyestras o . uz
uitrawvipiala
¥io )
[ZINMLETBN
<11 <11 21 <1 Si Das:nfeccenp
NISP/10G | NWP10D vt
mlL miL yin
ozonifizesion

Fuente: datos obtenidos de Ia planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy”
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4.2. Proceso de envasado de agua

Descripcion del proceso: La materia prima utilizada para este proceso
viene del tanque de distribucién de la planta de tratamiento de agua potable de
la Empresa Municipal de Agua (EMPAGUA), la cual es agua potable que se
traslada por medio de una tuberia y una bomba centrifuga para llevarla hacia
los 6 filtros de carbén activado conectados en serie (5 min.) donde sera
removido olor, color si fuese necesario y el cloro residual que porta el agua en
el tanque de distribucion (30 min.), al salir de este filtro se tendra un punto de
control para mantener los niveles de cloro segun fa Norma COGUANOR 29005
(15 min.).

A continuacién por medio de tuberias pasa a los 6 filtros de pulido de 1
y 5 micras respectivamente conectados en serie, donde sera removido
cualquier sélido disuelto que puede llevar el agua (30 min), luego se lleva el
agua por tuberias hacia los 6 equipos de desinfeccién por luz ultravioleta,
conectados en serie (30 min.), luego pasa a un tanque de almacenamiento (5
min.) aqui hay un punto de control para verificar ia calidad del agua proveniente
del proceso (30 min.) y por medio de una bomba centrifuga el agua pasa a un
equipo de llenado y envasado del agua (30 min.), el cual llena botellas plasticas
para una cantidad de un litro de agua, con tapadera tipo rosca y de forma
transparente, con una etiqueta serigrafiada, al final del proceso se tiene un
punto de control para verificar la calidad del lote (30 min.), luego se traslada el

producto envasado hacia la bodega de almacenamiento (5 min.)
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Figura3. Diagrama de flujo propuesto para el proceso de purificacion y
envasado de agua

PROCESO: purificacion y envasado de agua pura EMPRESA: EMPAGUA

METODO: propuesto FECHA:
ANALISTA: ----- AREA: departamento de calidad
HOJA: 1/2

Recoleccion del agua proveniente

5 min de la planta de tratamiento de
agua potable “Lo de Coy”
Filtracion con carbén
30 min activado
(eliminar cloro y olores
no deseados)

. Inspecci6n de cloro

15 min. residual (Oppm cloro
residual).
30 min. Filtracién de pulido
30 min._ Desinfeccién con luz
ultravioleta
5 min. Tanque de almacenamiento
para el agua a envasar

. Inspeccion de la

N min. | 5 calidad del agua
para envasar

: Equipo de

30 min. llenado de envase,
taponado y etiquetado

. Inspeccién del
30 min._ 3 lote del producto
5 min. Traslado de producto

al almacén

0 min. Bodega de

almacenamiento

Fuente: elaboracién propia
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PROCESQO: purificacion y envasado de agua pura EMPRESA: EMPAGUA

METODO: propuesto FECHA:
ANALISTA; -—-- AREA: departamento de calidad
HOJA: 2/2
Tablalll. Resumen de actividades del proceso propuesto

6 02:10:00

3 01:15:00

K \ 0 00:00
N

1 05:00
1 0:00
1 03:30:00

7

Fuente: elaboracion propia
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Tabla IV. Eventos y descripciones del diagrama de Red PERT

Recoleccién de agua en el tanque

de almacenamiento de agua
proveniente de la planta de
tratamiento de agua potable “Lo de

Ninguno

Coy”
Filtro de carbén activado 30
Inspeccion del cloro residual 15
Filtro de pulido (sedimentos) para 5 15
micras
| Filtro de pulido (sedimentos) para 1 15 D
{ micra
" Desinfeccion ultravioleta 30 E
Recoleccién del agua proveniente 5 F
de los filtros en un tanque
Inspeccién de calidad del agua 30 G
| Equipo de llenado y envasado de 30 G
agua
Inspeccién del lote del producto 30 |
Transporte a bodega 5 |
Recepcion del producto en bodega 0 K

2 R
Fuente: elaboracién propia
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Figura4. Diagrama de Red PERT

Fuente: elaboracién propia

No existe ruta critica: en este proceso propuesto, dado a que solo se
encuentra un mismo camino de eventos y no se puede recortar el tiempo en

busca de otro evento.
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Figura5. Diagrama propuesto del proceso para purificacion y envasado

ND-
AND -
AN
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s
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é
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[
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Fuente: elaboracién propia

53



TablaV. Descripcion del diagrama del proceso propuesto

Tanque de almacénam|ento de agua | Se utilizara el 1% del flujo total de
proveniente de la planta de tratamiento de | ingreso a la planta, trabajando
agua potable “Lo de Coy” con 9.60—12.48 L/s.

| Bomba centrifuga

Filtro de carbén activado 48 GPM cada filtro

Cartuchos de 50 GPM en cada

Filtro de pulido (sedimentos) para 5 micras filtro

Filtro de pulido (sedimentos) para 1 micra Cartuchos de 50 GPM en cada

filtro
Desinfeccion ultravioleta 50 GPM
Tanque 300 galones
| Bomba centrifuga
Equipo de llenado y envasado de agua 576 — 748.8 botellas por minuto

uente: elaboracién propia
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La base a utilizar en los balances sera de 44,928 L/hora, que es el valor
maximo que maneja el equipo para llenado y envasado, tomando como

referencia de tiempo 1 hora, para facilidad en su anélisis.

Figura6. Balance de masa para el proceso propuesto del envasado

“Turbiedad <0.5 unidades [NTU)

"color 20 unidades de color*
color

0.75mg/L*

a<U)

Nitritos 1 mg/L

Coliformes fecales Sin presencia

*Se utilizaron valores promedios para tener una mayor facilidad al analizar los balances de
materia.

**Se utilizé el flujo maximo gue ingresa al proceso para un mejor analisis.

Fuente: elaboracién propia

Donde:

A = Flujo de entrada

B = Flujo de salida

S = Salida de residuos de las diferentes fases del proceso.

Xvo = Fraccidén en masa de las variables en la entrada del proceso en el flujo

segun Norma COGUANOR 29001.
55



X.f = Fraccién en masa de las variables a la salida del proceso en el flujo segun
la Norma COGUANOR 29005.
Xs = Fraccion en masa de los residuos que se queda en las distintas fases del

proceso.

. Balance general de masa del proceso propuesto del envasado:
A=B+S

o Balance general por variables de analisis de masa del proceso

propuesto del envasado:
A*Xwo=B*Xy+S *Xs

A partir de los balances de material se obtuvo para el flujp S que
representa la salida de residuos del proceso y sus respectivas fracciones de las

variables que se analizaron para el proceso propuesto completo.

Tabla VI. Resultados para el flujo de residuos en el balance de masa

. Coliformes fecales
Coliformes totales

*Se utilizaron valores promedios para tener un mayor facilidad al analizar los balances de
materia.

Fuente: elaboracién propia
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Figura7. Balance de masa para filtro con carbén activado

\
A —» » B
Xuo L Xt
J
Flujo 12.48 /s | jlujo 12.48Ls
Color 20 unidades de color S e o

Coliformes fecales <10% por muestras

Fuente: elaboracién propia

Donde:

A = Flujo de entrada

B = Flujo de salida

S = Salida de residuos (sedimentos) en los filtros.

Xvo = Fraccion en masa de las variables en la entrada del proceso en el flujo
segun Norma COGUANOR 29001.

Xvi = Fraccién en masa de las variables a la salida del proceso en el flujo segun
la Norma COGUANOR 29005.

Xs = Fraccion en masa de los residuos (sedimentos) en los filtros.

) Balance general de masa para el filtro de carbdn activado:
A=B+S
o Balance general por variables de analisis de masa del filtro de carbén
activado:

A*XVQ=B*va+S*Xs
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A partir de los balances de material se obtuvo para el flujo S que

representa la salida de residuos de los filtros de carbén y sus respectivas
fracciones de las variables que se analizaron.

Tabla VIl. Resultados para el flujo de residuos en el balance de masa

para el filtro de carbon activado

zabl
Color < 5 unidades de color
___Q!oro residua

*Se utilizaron valores promedios para tener una mayor facilidad al analizar los balances de
materia.

Fuente: elaboracién propia

Figura8. Balance de masa para la filtraciéon de pulido
A B
Xvo k va

9.60-12.48 /s 9.60-12.481/s

Py

Coliformes fecales 0% por muestras

Fuente: elaboracion propia
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Donde:

A = Flujo de entrada

B = Flujo de salida

S = Salida de residuos (sedimentos) en los filtros.

Xvo = Fraccion en masa de las variables en la entrada del proceso en el flujo
segun Norma COGUANOR 29001.

Xvf = Fracciéon en masa de las variables a la salida del proceso en el flujo segun
la Norma COGUANOR 29005.

Xs = Fraccién en masa de los residuos (sedimentos) en los filtros.

o Balance general de masa para los filtros de pulido:
A=B+S
. Balance general por variables de analisis de masa del filtro pulido:

A*Xvo=B*va+S*&

A partir de los balances de material se obtuvo para el flujo S, que
representa la salida de residuos de los filtros de sedimentos y sus respectivas
fracciones, los siguientes resultados muestran las variables que se analizaron

para el proceso propuesto completo.

Tabla VIll. Resultados para el flujo de residuos en el balance de masa

para el filtro de pulido

NNo rechazable
. < bunidades de color

ia

22,464,000 mg

*Se utilizaron valores promedios para mayor facilidad al analizar los balances de materia.

Fuente: elaboracion propia
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Figura9. Balance de masa para la desinfeccion con luz ultravioleta

A B
o

Xvo Xt

Flujo 12,48 1s Flujo 12.48 /s

Color <5 unidades de color

Coliformes fecales <10% por muestras

Fuente: elaboracién propia

Donde:

A = Flujo de entrada

B = Flujo de salida

Xvo = Fraccidén en masa de las variables en la entrada del proceso en el flujo
segun Norma COGUANOR 29001.

Xyt = Fraccidn en masa de las variables a la salida del proceso en el flujo segun
la Norma COGUANOR 29005.

. Balance general de masa para la desinfeccion uitravioleta:
A=B
. Balance general por variables de analisis de masa de la desinfeccion
ultravioleta:
A* Xyo = B * Xyt

A partir de los balances de material se obtuvo para el flujo B, que
representa la salida de los aparatos para desinfecciéon ultravioleta y sus
respectivas fracciones, los siguientes resultados muestran las variables que se

analizaron para el proceso propuesto completo.
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Tabla IX. Resultados para el flujo de residuos en el balance de masa

para la desinfeccion con luz ultravioleta

Para B
Tur nidades (NTU)
Olor No rechazable

pres
*Se utilizaron valores promedios para mayor facilidad al analizar los balances de materia.

Fuente: elaboracién propia

Figura10. Balance de energia para la desinfeccion con luz ultravioleta

HWE
Ll

Fuente: elaboracién propia

Donde:
WE = Flujo de entrada de energia
Ws = Flujo de salida de energia

. Balance general de energia para la desinfeccion ultravioleta:
WE = Ws

El balance de energia varia dependiendo de las horas de trabajo del
equipo a utilizar.
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Figura11. Diagrama de distribucién de la planta para el proceso

propuesto de purificacion y envasado de agua

11
10

Fuente: elaboracion propia
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Tabla X. Descripcion del diagrama de distribucién de la planta propuesta

ol e 8 B B
Tanque de almacenamiento de agua proveniente de la planta de tratamien
de agua potable “Lo de Coy”

Bomba centrifuga

Filtro de carbdn activado

Filtro de 5 micras

Filtro de 1 micra

Desinfeccion ultravioleta

Tanque de contacto

Bomba centrifuga

Equipo de llenado y envasado de agua

Bodega de materiales

.| Bodega de producto envasado

Fuente: elaboracién propia
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4.3. Resultados obtenidos por medio de la encuesta

Tabla Xi. Pregunta No.1, ;consume agua envasada actualmente?

Fuente: valores obtenidos a partir de las encuestas

Figura12. Pregunta No.1, {consume agua envasada actualmente?
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Fuente: resuitados tabla XI.
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Figura 13. Pregunta No.1, {consume agua envasada actualmente?

(por género)

100.0% Genero

B Hombre
B Mujer

80.0%"

60.0%"

or.ovJlls2 5%

40.0%™1

Porcentaje de personas (%)

20.0%

No

0.0%=

Fuente: resultados de encuestas

Tabla XlI. Pregunta No.2, en su familia ;consumen agua envasada?

Fuente: valores obtenidos a partir de las encuestas

65



Figura 14. Pregunta No.2, en su familia ;consumen agua envasada?

100

807

607

401

Porcentaje de personas (%)

20

oJ 8,00%
No
Fuente: resultados de tabla XII.
Tabla Xlll. Pregunta No.3, en caso de emergencia, ¢usted confia en

beber agua envasada?

Fuente: valores obtenidos a partir de las encuestas
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Figura15. Pregunta No.3, en caso de emergencia, ¢usted confia en

beber agua envasada?

1007}

801

6071

40

Porcentaje de personas (%)

2071

2,00%

No contesta S

Fuente: resultados de tabla XIII.
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Figura 16. Pregunta No.3, en caso de emergencia, ¢ usted confia en

beber agua envasada? (por género)

100.0% Geénero

M Hombre
M Mujer

80.0%

60.0%

40.0%

Porcentaje de personas (%)

20.0%

0.0%~

Fuente: resultados de encuestas

Tabla XIV. Pregunta No.4, confia en cualquier tipo de envase

Fuente: valores obtenidos a partir de las encuestas
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Figura17. Pregunta No.4, ;confia en cualquier tipo de envase?

1007

Porcentaje de personas (%)

Fuente: resultados de tabla XIV.

69



Figura 18. Pregunta No.4, ;confia en cualquier tipo de envase?

(por género)

Género

B Hombre
B Mujer

100.0%

80.0%™

60.0%

40.0%™

Porcentaje de personas (%)

20.0%™]

Fuente: resultados de encuestas

Tabla XV. Pregunta No.5, ;qué tipo de envase es la mas adecuada para

agua envasada?

Fuente: valores obtenidos a partir de las encuestas
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Figura 19. Pregunta No.5, ;qué tipo de envase es la mas adecuada para
agua envasada?

100
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20
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G T
No contesté Botella plastica Lata Botella de vidrio

Fuente: resultados de tabla XV.
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Figura20. Pregunta No.5, ;qué tipo de envase es la mas adecuada para
agua envasada? {por género)

Género

B Hombre
& Mujer

100.0%™

80.0%"

60.0%"

40.0%"

Porcentaje de personas (%)

20.0%

0.0%

No contesto Botella plastica Lata Botelta de
vidrio

Fuente: resultados de encuestas

Tabla XVI. Pregunta No.6, ;qué tipo de tapadera consideraria la mas
adecuada?

Fuente: valores obtenidos a partir de las encuestas
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Figura21. Pregunta No.6, ;qué tipo de tapadera consideraria la mas
adecuada?

8077

Porcentaje de personas (%)

No contest6 De rosca De presion

Fuente: resultados de tabla XVI.
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Figura 22. Pregunta No.6, ;qué tipo de tapadera consideraria la mas

adecuada? (por género)

Género

B Hombre
[ Mujer

80.0%"

60.0%™

40.0%™

20.0%"

Porcentaje de personas (%)

oo%

No contesto De rosca De presion

Fuente: resultados de encuestas

Tabla XVII. Pregunta No.7, ;qué medida de agua pura envasada
copﬁiqera la mas adecuada?

Fuente: valores obtenidos a partir de las encuestas

74



Figura23. Pregunta No.7, ;qué medida de agua pura envasada
considera la mas adecuada?

50

Porcentaje de personas (%)

No contestd 1L 1 galén

1 garrafon

Fuente: resultados de tabla XVII.
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Figura24. Pregunta No.7, ;qué medida de agua pura envasada
considera la mas adecuada por género?

50.0% Genero
B Hombre
.Mujer
40.0%
9
& 30.0%—
[
<]
[
[
Q.
[}
©
O 20.0%
3
[
[1]
2
<]
o
10.0%"1
0.0%~
No contest6 172L 1L 1 gal6n 1 garrafén
Fuente: resultados de encuestas
Tabla XVIII. Pregunta No.8, ;influye el color del envase del agua

embotellada?

Fuente: valores obtenidos a partir de las encuestas
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Figura25. Pregunta No.8, ;influye el color del envase del agua
embotellada?

80

Porcentaje de personas (%)

No contestd Si No

Fuente: resultados de la tabla XVIII.
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Figura 26. Pregunta No.8, ;influye el color del envase del agua

embotellada? (por género)

80.0%1 Género

B Hombre
EMujer

60.0%™

40.0%

Porcentaje de personas (%)

20.0%"

0.0%=

No contesté Si No

Fuente: resultados de encuestas

Tabla XIX. Pregunta No.9, ;qué color de envase le gusta o prefiere?

Fuente: valores obtenidos a partir de las encuestas
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Figura27. Pregunta No.9, ;qué color de envase le gusta o prefiere?

607

Porcentaje de personas (%)

Blanco Azul Celeste Verde Otro

Fuente: resultados de la tabla XIX
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Figura28. Pregunta No.9, ;qué color de envase le gusta o prefiere? (por
género)

60.0% Género

| MHombre
49.14  EMujer

50.0%

40.0%™

30.0%]

20.0%"

| Porcentaje de personas (%)

10.0%

0.0%~

Blanco Azul Celeste Verde Otro

Fuente: resultados de encuestas

Tabla XX. Pregunta No.10, ; prefiere envase reciclable o no reciclable?

Fuente: valores obtenidos a partir de las encuestas
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Figura29. Pregunta No.10, ;prefiere envase reciclable o no reciclable?
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Reciclable No reciciable

Fuente: resultados de tabla XX
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Figura 30. Pregunta No.10, ;prefiere envase reciclable o no reciclable?

(por género)

100.0%

80.0%"]

60.0%

40.0%

Porcentaje de personas (%)

20.0%

Reciclable No reciclable

Fuente: resultados de encuestas

Género

B Hombre
B Mujer

Tabla XXI. Pregunta No.11, ;qué hacer con el envase al terminar de

usarlo?

Fuente: valores obtenidos a partir de las encuestas
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Figura31. Pregunta No.11, {qué hacer con el envase al terminar de

usarlo?

601

507

40-1

3077

207

Porcentaje de personas (%)

10

Desecharlo Reciclarlo

Fuente: resultados de la tabla XXI.
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Figura32. Pregunta No.11, ;qué hacer con el envase al terminar de

usarlo? (por género)
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B Hombre
M Mujer

50.0%™

40.0%

30.0%™

20.0%™
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10.0%™

Desechario Reciclarlo

Fuente: resultados de encuestas

4.4. Producto, envase a presentar

Figura33. Producto propuesto a presentar

Fuente: resultados de encuestas
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Figura 34. Etiqueta propuesta a utilizar parte de adelante y atras

R

Fuente: elaboracién propia
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Discusion de los analisis de agua, de los datos que se obtuvieron en

la planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy”

Por medio de los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos que se realizan
en el laboratorio de calidad de la planta de tratamiento de agua potable “Lo de
Coy” diariamente y en el Laboratorio de Quimica y Microbiologia de la USAC,
los datos que se obtuvieron en el ano 2009 en ambos laboratorios, tanto para
la época seca como para la de invierno fueron comparados con la Norma
COGUANOR NGO 29005 (agua pura envasada), para observar las tendencias
de los parametros con el fin de encontrar soluciones para poder proporcionar
agua envasada, los cuales se encuentran en la Tabla Il de la seccion de

resultados, como para el caso de:

- Turbiedad: para este parametro en lo que corresponde a ambas épocas, los
datos cumplen con la Norma COGUANOR NGO 29005 por lo cual no se
sugiere un proceso alterno.

- Olor, color y apariencia: para estos parametros que corresponden para

época seca y de invierno, los datos cumplen con la Norma COGUANOR
NGO 29005 por lo cual no se sugiere un proceso alterno.
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Cloro residual: para este parametro tanto para verano como para invierno
se registra un valor medio de 1 mg/L, por lo cual no cumple con la Norma
COGUANOR 29005, se sugiere la utilizacién de un proceso de de-cloracion
a partir de un lecho fiitrante de carbdn activado, para la remocion del cloro

residual del agua, que también removera color y olor si asi fuere.

Contenido de ozono: este parametro se aplica en el caso de la utilizacion
del proceso de ozonificacién en el proceso para envasar el agua, pero en
este caso no sera necesaria su utilizacién, dado que no se utilizara este
proceso en este disefo, por lo cual los datos cumplen con la Norma
COGUANOR NGO 29005 dado a que no se tiene registro.

Potencial de hidrégeno: el potencial de hidrégeno que se registrd para
época seca e invierno, registra valores medios que cumplen con la Norma
COGUANOR NGO 29005, por lo cual no es necesaria la aplicacion de un

proceso para este parametro.

Nitratos y nitritos: los valores medios obtenidos con respecto a la época
seca y de invierno de estos parametros cumplen con la Norma
COGUANOR NGO 29005, por lo cual no es necesaria |la aplicacion de un

proceso en estos parametros.

Total de sélidos disueltos (TDS): los valores encontrados con respecto a la
época seca y de invierno son un poco altos de acuerdo a lo que solicita la
Norma COGUANOR NGO 29005, por lo cual no cumple con dicha norma, y
se sugiere como un proceso alterno la utilizacion de una filtraciéon de pulido,
con el fin de retener la mayor cantidad posible de sélidos disueltos a partir

de 2 filtros de tamanos de 5 micras y de 1 micra respectivamente.
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- Coliformes fecales y coliformes totales: para estos parametros los valores
con respecto a la época seca y de invierno tomadas en la planta, fueron
valores negativos por lo cual cumplen con la Norma COGUANOR NGO
29005, pero para garantizar la calidad en el agua a envasar se hara uso de

la desinfeccion con {uz ultravioleta.

5.2. Diagramas del proceso de purificacién y envasado

En la seccion de resultados se muestran 3 diagramas los cuales
corresponden a las figuras 3, 4 y 11 respectivamente, en la figura 3 se muestra
un diagrama de flujo para el proceso de purificacion y envasado del agua pura,
donde se da una descripcién detallada del proceso, mostrando tiempos
aproximados de tardanza en cada fase del proceso, en los cuales resaitan tres
puntos de control con los cuales se mantendra la calidad del agua segun las
Normas COGUANOR NGO 29005, en el caso de este proceso productivo se
tiene como cuello de botella, 0 como una fase de la cadena de produccién mas
lenta que otras, en este caso seran las fases del filtro de carbén activado y el
filtro de pulido, debido a que en estas fases se necesita mayor tiempo de
remanencia del agua. En la figura 4 se muestra el diagrama PERT con el fin de
encontrar la ruta critica para el proceso, la cual no existe debido a que el

proceso propuesto utiliza tiempos éptimos.

En la figura 5 se muestran los procesos ya explicados en la seccion
anterior, mostrando el orden en el que ira pasando el agua desde su
recoleccion hasta su envasado y su paso a la bodega para su distribucion

inmediata.
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De la figura 6 ala 10, se muestran los balances de masa para las fases
propuestas en el proceso, en la figura 5 se muestra el balance de masa general
de todo el proceso, sefialando el flujo de entrada y salida, las respectivas
variables que ingresan en este flujo y los valores de las variables a la salida,
cumpliendo con la Norma COGUANOR NGO 29005 también se muestra otra
salida en la cual se desechan los sdélidos en los filtros por medio del retro lavado

que debe tener el equipo propuesto.

Mientras en las figuras 7, 8 y 9 se presentan los balances de masa para
cada fase en especifico, primero un balance de masa para el lecho filtrante de
carbén activado, luego para el filtro de pulido, mostrando las salidas para los
sblidos que retengan los filtros para el filtro de carbono por medio del retro
lavado y en los filtros de pulido por medio del lavado de los cartuchos filtrantes
y por ultimo de la desinfecciéon por medio de luz ultravioleta, siempre mostrando
las variables a la entrada y la salida de cada fase del proceso.

En la figura 10 se encuentra el balance de energia donde se ven la
energia que ingresa al agua por medio de longitudes de onda por medio de la
intensidad de la luz de las lamparas de U.V., las cuales atraviesan el agua y
destruyen el ADN de los microorganismos, con el fin de proporcionar
desinfeccion e inocuidad en esta ultima fase del proceso sin que exista alguna

reaccidn quimica que afecte la calidad del agua.

En la Figura 11 se plantea el diagrama propuesto para la ubicacién del

equipo a utilizar para la nueva planta de purificacién y envasado.
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5.3. Equipo de purificacién a utilizar en el proceso propuesto

El equipo a utilizar en el proceso propuesto ira aplicado al 1% del flujo
total que ingresa a la planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy”, con un

flujo promedio de:

Tabla XXIl.  Flujos promedio a utilizar en el proceso de envasado

9.60 - 12.48 576 - 748.8 1562.16 — 197.60

Fuente: elaboracion propia y datos de la planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy”

5.3.1. Equipo minimo necesario para el proceso propuesto

Fases:
- De-cloracion por medio de filtros por carbén activado

Se propone la utilizacion de 6 filtros de carbdn activado con retro-lavado
conectado en serie, se pueden utilizar 4 filtros conectados en serie y dejar 2
para poder sustituir 1 o 2 filtros para su limpieza con el fin de no interrumpir el
flujo del proceso, debido a que con 4 filtros se cumple al nivel maximo del flujo
de agua para este proceso, para con las caracteristicas principales mostradas a
continuacién, con el fin de remover residuos de cloro, olor y color en el agua si

fuera necesario.
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Tabla XXlll. Caracteristicas del filtro de carbén activado propuesto para

el proceso

30

3
700

42x72
48
100
100
46x54x95

3 AT R o S L B AR RSO S A
Fuente: Excel Water Technologies, Inc. (Bibliografia No.12, pagina No.106)

- Filtracion de pulido: se propone la utilizacion de filtros de pulidos
(sedimentos) de 6 unidades filtrantes de mono cartuchos fabricados en
acero inoxidable, con capacidad de 50 GPM con filtros de material de
propileno de 5 y 1 micras de cartuchos lavables y reutilizables, colocados
en serie, como las unidades filtrantes de carbén activado se propone la
utilizacién de 4 unidades filtrantes y la utilizacion de 2 unidades filtrantes
para poder sustituir 1 o 2 unidades filtrantes para su limpieza, debido a
que con 4 unidades filtrantes se cubre la capacidad maxima del flujo que

va en el proceso.

- Desinfeccion por luz ultravioleta: la radiacidn ultravioleta es un
desinfectante natural muy eficiente, que elimina casi todos los
microorganismos conocidos, incluyendo las bacterias, virus, hongos y
sus esporas, destruyendo de manera permanente su ADN. Su mayor
potencia reside en el espectro electromagnético entre 210 nm y 310 nm
aproximadamente. Estas longitudes de onda son las denominadas
‘bactericidas’. En este proceso propuesto se propone utilizar 6 equipos
de Desinfeccion U.V. con el mismo fin que las unidades filtrantes con una
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capacidad de 50 GPM para cada uno, conectados en serie, donde se
utilizaran 4 equipos de desinfeccién y los otros 2 se utilizaran para su

sustituir 1 0 2 equipos de desinfeccidn para su limpieza.

El equipo U.V. debe contar con:

Cémara de irradiacion

Tubo de cuarzo

Lampara germicida

Cuadro eléctrico constituido por:

- Interruptor/ pitoto de funcionamiento

-~ Indicador visual de averia de cada lampara

- Medidor de horas de uso.

Equipo de llenado y envasado: debido a que se estaran utilizando
envases de botella plastica de una capacidad de 1 litro, se debera
mantener la capacidad del equipo de llenado en el tamano del fiujo
entrante en este proceso de 576 — 748.8 litros por minuto, con el fin de
no tener rebalses en el equipo 0 que el equipo que se instale no cumpla
con la capacidad del proceso que se esta manejando, lo recomendado
es que se utilice un equipo de llenado, envasado y etiquetado automatico
con el fin de no evitar cualquier tipo de contaminacién humana externa

que pueda contaminar el producto.
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5.4. Otro punto de abastecimiento al propuesto

Redireccionando el punto de abastecimiento del agua a utilizar para el
envasado, del punto del tanque de distribucion de agua potable hacia el punto
de salida de filtros antes de la post cloracién [Anexo No.9, pag.121], se
pretende mantener un control mas estricto a nivel microbioldgico a la salida de
filtros, toda vez que el analisis fuera negativo respecto a coliformes fecales y
coliformes totales, se podra tomar desde este punto el agua para envasar, esto
para poder lograr un ahorro econémico en la utilizaciéon de cloro. Al tomar el
agua para envasado desde este punto puede continuar el proceso antes
mencionado, para ser envasada y con el proceso propuesto se mantendria la

calidad en el agua a envasar.

5.5. Resultados a partir de las encuestas

5.5.1. Resuitados de las preguntas de la encuesta

Pregunta No.1, jconsume agua envasada actualmente?, en la figura 12
se observa la tendencia que en la actualidad la mayoria de personas estan
acostumbradas a tomar agua pura envasada, notandose que en la figura 13 el

consumo entre hombre y mujeres representa el 92%.

Pregunta No.2, ;en su familia consume agua envasada?, también se
observa el uso muy comun de las personas hacia este producto, con una
tendencia similar al de la figura 14 se observa el alto consumo de las persona
con un 90% de la totalidad de la encuesta; donde el otro 10% no lo utilizan

debido a que cuentan con filtros purificadores para sus casas.
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Pregunta No.3, en caso de emergencia, ¢usted confia en beber agua
pura envasada?, se pudo observar por medio de la figura 15 que para la
mayoria de las personas es necesario este tipo de producto en caso de
emergencia, en la figura 16 es alto el porcentaje de mujeres y de hombres.

Pregunta No.4, ¢ confia usted en cualquier tipo de envase?, por medio de
la figura 17 se observa que la mayoria de personas desconfia del tipo de
envase, con la figura 18 se determina una mayor desconfianza de parte de
personas de género masculino que del género femenino; la desconfianza de los
encuestados hacia este producto es por el tipo de material utilizado para el

envase y que algunos de éstos no poseen un sello de seguridad.

Pregunta No.5, ;qué tipo de envase es el mas adecuado para agua
envasada?, por medio de la figura 19 se observa mayor tendencia para la
botella plastica con un 82%, en la figura 20 se puede observar una mayor
tendencia del género femenino por la botella plastica con un 86% de la totalidad

de mujeres encuestadas.

Pregunta No.6, si su respuesta es botella plastica ;qué tipo de tapadera
consideraria mas adecuado?, a partir de la figura 21 se obtuvo que el 71% de
personas encuestadas optd por la tapadera de rosca, en la figura 22 se dio una
mayor tendencia de mujeres por esta opcidn, teniendo en comun la reutilizaciéon

del envase al utilizarse este tipo de tapadera.
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Pregunta No.7, ;qué medida de agua pura envasada considera la mas
adecuada?, a partir de la figura 23 se observa que las personas encuestadas
tienen preferencia en su mayoria hacia el envase de % litro con un 42% de la
totalidad de los encuestados, con un 35% para un contenido de 1 litro; por
medio de la figura 24 se obtuvo que tanto el género masculino como el
femenino prefieren el envase de %2 Litro debido a que es econdémico, de facil

manejo y tamario para transportarlo.

Pregunta No.8, ;influye el color de envase del agua embotellada?, se
obtuvo a partir de la figura 25 que un 74% de los encuestados si son
influenciados por el color del envase tomando en cuenta por medio de la figura
26 que el 75% del género femenino de los encuestados se ven influenciadas
por este atributo con base en las respuestas de apariencia en el consumidor, se

infiere que colores los claros otorgan confianza en la pureza del producto.

Pregunta No.9, ;qué color de envase le gusta o prefiere?, de las
opciones proporcionadas en la encuesta, se obtuvo como se muestra en la
figura 27 una tendencia hacia la opcidn “otro” con un 53% de la totalidad de las
encuestas, predominando que el envase debe ser transparente; respecto a
géneros, el género masculino tiene mayor preferencia hacia el envase
transparente que el género femenino con un 57.4% como se observa en la
figura 28. Para esta pregunta pudo haber existido un sesgo referente a un 17%
en las personas que tomaron la opcién de blanco en las respuestas para esta
pregunta, ya que pudieron haber malentendido la respuesta y tomarlo como
transparente, pero como es un porcentaje minimo no demuestra alguna

diferencia relévate en el resultado.
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Pregunta No.10, ¢ prefiere envase reciclable o no reciclable?, se observa
que en la actualidad se opta por un envase reciclable, siendo amigables con el
ambiente con un 92% respecto al “no reciclable’ de la totalidad de los
encuestados, como se ve en la figura 29 observando una mayor tendencia del
género femenino hacia un envase reciclable con un 94.3% respecto a la

totalidad de las encuestas, segun la figura 30.

Pregunta No.11, ;qué hace con el envase al terminar de usarlo?, se
observa a partir de la figura 31 que un 51% opt6é por desecharlo, con un 49%
hacia el reciclar el envase, por medio de la figura 32 se observa que existe una
mayor tendencia de las mujeres encuestadas hacia el reciclaje del envase,
respecto al porcentaje que optod por reciclarlo pudo ser confundido por reusarlo.

5.5.2. Envase a utilizar

El envase a utilizar segun este informe sera el de 1 litro de capacidad,
aunque la capacidad con mayor aceptacion a partir de las encuestas fue de una
botella de 500 ml, se opté por esta presentacion dado a que se realiza un
menor gasto econdmico en los productos a utilizar como las botellas plasticas,
también se tomé como opcion la botella plastica de 1 litro con tapadera de
rosca, en virtud de que se realizara menor desecho y se afectara en menor

proporcion al medio ambiente.
5.5.2.1. Definicién del producto

El producto terminado consiste en agua pura para consumo humano,
envasada en recipientes con capacidad para un 1 litro de policarbonato. EI
disefio del producto terminado, envase, tapa y etiqueta, se muestra en la figura

33, de la seccioén de resultados.
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5.5.2.2. Especificaciones envase y tapa

El tipo de envase que se utilizara es de policarbonato con una capacidad
de 1 litro, el uso del producto sera para beber. El consumidor seran los

habitantes de la ciudad de Guatemala.

Tabla XXIV. Especificaciones del envase propuesto

T PO

| 50 gramos
22 cm.
1000 mililitros (1 Litro)

I

Fuente: elaboracién propia

Los tapones seran no reusables y hechos de material que cumpla con las
regulaciones autorizadas por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social.
Seran proporcionados por el proveedor en condiciones sanitarias, Se debe
tomar precauciones especiales para proteger los paquetes abiertos del polvo, la

suciedad, u otras formas de contaminacion.
5.5.23. Etiqueta
La etiqueta, ver figura 34, se colocara serigrafiada en el envase, en dos

posiciones rotadas 180°. La serigrafia de la etiqueta, contiene la marca del
producto, el contenido, el origen, el fabricante, la direccidn y el registro sanitario.
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CONCLUSIONES

El agua proveniente de la planta de tratamiento de agua potable “Lo de
Coy” necesita de un proceso que incluya de-cloracion, filtracion de pulido y
desinfeccion por luz ultravioleta para cumplir con la Norma COGUANOR
NGO 29005 y de esta manera poder ser envasada.

El agua proveniente de la salida de filtros en la planta de tratamiento de
agua potable “Lo de Coy” puede ser utilizada para recibir un proceso de
purificacion, si el analisis microbiolégico que se realiza en este punto fuera
negativo y se podria redireccionar el punto de toma de agua para
envasado del tanque de distribucion al punto de salida de filtros y de esta

manera continuar el proceso de envasado para su consumo.

El estudio cualitativo realizado por medio de la encuesta muestra que el
envase a utilizar para el envasado debe ser del tamario de 1 litro en una
botella plastica transparente, reciclable, con una tapadera de rosca.

El estudio cualitativo realizado por medio de encuesta presentd el
resultado de que el consumidor prefiere comodidad en el envase, también
que éste pueda ser reusable o que sea un envase reciclable, y que
posean un alto nivel de calidad del proceso que les de confianza.
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RECOMENDACIONES

Por ser un estudio de disefio preliminar, se debera realizar un estudio a

nivel de pre factibilidad y de factibilidad técnica, financiera y diserios finales.

Mantener siempre un nivel de control alto, como el realizado hasta el
momento en la planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy”, con el fin
de mantener un nivel de calidad en el agua tanto de la planta como el que

sera usado para continuar el proceso para su envasado.

Este estudio, debe considerarse este como un proyecto de beneficio social

para la poblacién en caso de emergencia.

Previo a tomar una decisién en el proceso propuesto se debera hacer una

planta piloto a escala.

Paralelamente al estudio de un proceso de agua envasada, tomar en
cuenta la distribucion del servicio de agua para uso doméstico (lavado de

platos, ropa, aseo personal, etc.).
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APENDICE

Tabla XXV. Datos de la planta de tratamiento de agua potable

“Lo de Coy” época seca

bE e e i Bty o R e AR

1| 23/03/2009| 07:45 19 0.65| () 3 6.7 1.1 0.3
2| 30/03/2009| 07:40 19 09| () 6 6.6 1.3 0.36
3| 13/04/2009| 07:40 19 05| (1) 2 6.7 1.2 0.1
4| 20/04/2009| 07:45 19 053] () 1 6.7 1.5 0.005
5| 27/04/2009| 07:40 19 0.81| () 5 6.5 0.7 0.23
26| 02/11/2009| 07:40 19 04| (- 3 6.5 0.6 0.25
27| 16/11/2009 07:45 19 1.04( () 3 6.7 11 0.44
28| 23/11/2009| 07:50 19 086 (-) 1 6.9 11 0.46
29| 14/12/2009| 09:50 20 05| (4} 2 7.1 1 0.27
30| 28/12/2009| 08:35 19 069 (-) 4 6.9 0.5 0.08
31| 04/01/2010{ 08:35 17 0.66| (-) 3 7 1.5 0.25
32| 11/01/2010{ 07:45 18 0.59| (-) 2 6.7 1.3 0.24
33| 18/01/2010| 07:50 19 0.78] (-) 3 6.7 1 0.12
18.84615 | 0.685384 2.923076 | 6.746153 | 1.069230| 0.238846

Fuente: planta de tratamiento de agua potable “L.o de Coy”
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Tabla XXVI. Datos de la planta de tratamiento de agua potable

“Lo de Coy” época humeda

6| 04/05/2009 | 11:25 19 1.95| () 6/63| 0.8] 0.19
7|11/05/2009 | 08:35 19 1.2} (-) 4|59 08| 0.1
8101/06/2009 | 07:45 19 0.78} (-) 26.5 1| 0.24
91 08/06/2009 | 07:50 19 1.26} () 3{6.1] 09! 0.22
10]15/06/2009 | 07:45 19 0.33| () 15(6.3] 03} 0.2
11{22/06/2009 | 07:45 18 3.44| () 18(6.21 1.4 0.26
12|29/06/2009 | 07:40 19 1.53| (5) 6161 12| 0.21
13|13/07/2009 | 08:30 19.2 1.3 (5} 3(6.1| 1.2| 0.19
14| 20/07/2009 | 08:45 19 0.98| (-) 6(6.5| 0.8| 0.14
15|27/07/2009 | 08:35 19 0.98| (-) 3|61 0.7] 0.24
16 | 03/08/2009 | 08:30 20 3.08| () | 8.06|6.4| 1.5} 0.19
17 | 10/08/2009 | 07:45 19 0.78| (-) 2(63| 08| 034
18|17/08/2009 | 07:50 18 1.06| (-) 666/ 07| 03
19| 24/08/2009 | 09:20 19 0.93| () 66.7 1| 0.12
20]31/08/2009 | 07:45 19 131 (9) 416.7| 09| 03
21]07/09/2009 | 08:30 19 1.38| () 416.7| 0.2]| 03
22|14/09/2009 { 07:50 19 0.7} () 3|5.7 1| 0.07
23]22/09/2009 | 08:45 19 6.8 () 8|57 1} 0.07
24 | 28/09/2009 | 07:45 19 6.95| (4 1216.3 1) 0.07
25]19/10/2009 | 07:40 18 0.86] (-) 2|68 11 0.11

18.91 1.88 6.053|6.3|0.915]0.193

Fuente: planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy”
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Tabla XXVII. Datos de la planta de tratamiento de agua potable

“Lo de Coy” andlisis fisicoquimicos

23580 11/03/2009
21°C 16:55
mg/L mg/L
2 1.06
0.18 16
12.32 0
0.03 70
43 0.044 |

0.019
20 5.5
16.03 7.28
0 0.004
0.01 28
0 ,\ 0.002

0.001

0.29

54

No hay
No hay

1.2

6.9

229

Fuente: planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy”
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Tabla XXVIil. Datos de la planta de tratamiento de agua potable
“Lo de Coy” analisis fisicoquimicos

23462 19/12/2008
16°C 09:00
mg/L mg/L
1 0.47
0.14 15
10.78 0
0.04 74
41 0.028
0.094 0.042
15.6 4.3
16.83 7.77
0.05 0.044
0.04 27
0 0.02
0.02
0

0

0.11

52

No hay

No hay

2

6.7

221

Fuente: planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy”
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Tabla XXIX. Datos de la planta de tratamiento de agua potable
“Lo de Coy” analisis microbiolégicos

04/04/2009

77.1078
77.0948
130

77.1071
77.0948
123

130
123

0.8118
0.8116
2

121

Fuente: planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy”
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Tabla XXX. Datos de la planta de tratamiento de agua potable
“Lo de Coy” analisis fisicoquimicos

05/01/2009

68.2044
68.1919
125

68.204
68.1919
121

125
121

0.8822
0.8816
1.2

117

Fuente: planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy”
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ANEXOS

1. Tabla de requisitos académicos

INGENIERIA QUiMICA

Areas de estudio

Cursos

DISENO DEL PROCESO DE ENVASADO DE AGUA POTABLE
PROVENIENTE DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE
- “LO DE COY” DE LA EMPRESA MUNICIPAL DE AGUA (EMPAGUA)

Fuente: elaboracion propia
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3. Vista de la planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy”, en la

ciudad de Guatemala.

Fuente: Google Earth
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4. Vista de la planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy”

;;Q.GOOggIe'

Mt olo  2.09 ks

Fuente: Google Earth
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5. Vista de la planta de tratamiento de agua potable “Lo de Coy”

...zcngGoogI'e g

Alt 2.23km

Fuente: Google Earth
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Plano general de la planta “Lo de Coy”

Toma de
muestras
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7. Plano de la toma de muestra en la planta “L.o de Coy”

Punto de control No.4, segun la
planta de tratamiento “Lo de Coy”,
ubicada a un lado de los motores
que sirven para el sistema de
recuperacion y el lavado de los
filtros
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Plano isométrico del tanque de aguas claras de la planta “Lo de

8.

Coy!!
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Plano de la otra toma de muestra en la planta “Lo de Coy”

Otro punto de control, segun la
planta de tratamiento “Lo de Coy”,
ubicada a la salida de filtros, si el
analisis microbiolégico fuera
negativo el agua puede pasar al
proceso de envasado
directamente.
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10. Toma del agua en la salida de filtros

11. Tomas de la planta

12. Toma panoramica de la planta
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13. Toma panoramica de los sedimentadores

14. Equipo utilizado en el laboratorio
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15. Modelo de encuesta

Universidad de San Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Trabajo de Graduacién de Ingenieria Quimica

Tema: Disefio del Proceso de Envasado de Agua Potable proveniente de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable “Lo de Coy” de la Empresa Municipal de Agua (EMPAGUA)

Encuesta sobre agua pura envasada utilizada para caso de emergencia

El propdsito de la presente encuesta es conocer los resultados que se esperan sobre agua
envasada para un caso de desastre natural. Los datos que se obtengan para la presente

encuesta seran confidenciales y de uso Unico para esta tesis.

Fecha: Lugar: Edad:

Género: Afio que cursa en la facultad de Ingenieria:

Zona en la cual reside: Otro lugar:

1. ¢Consume agua envasada actualmente?
Si No ¢ Por qué?

2. En su familia éconsumen agua envasada?
Si No éPor qué?

3. En caso de emergencia, éusted confia en beber agua pura envasada?
Si No éPor qué?

4. ¢Confia usted en cualquier tipo de envase?
Si No éPor qué?

125



5. ¢éQué tipo de envase es el mas adecuada para agua envasada?
Botella piastica Lata Botella de vidrio

Bolsa plastica

6. Sisu respuesta es Botella plastica, {qué tipo de tapadera consideraria adecuada?
Derosca o de presion éPor qué?

7. éQué medida de agua pura envasada considera la mas adecuada?
%L 1L 1galén lgarrafon

Otro

éPor qué prefiere esta medida de envase?

8. éInfluye el color de envase del agua embotellada?
Si No éPor qué?

9. ¢Qué color de envase le gusta o prefiere?
Blanco Azul Celeste Verde Otro

éCual?

10. ¢éPrefiere envase reciclable o no reciclable?
Reciclable No reciclable

11. {Qué hace con el envase al terminar de usarlo?
Desecharlo Reciclarlo

OBSERVACIONES GENERALES
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