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INTRODUCCION

A pesar de nuestra absoluta necesidad de respirar aire puro, nada es mas
importante para nosotros que la calidad del agua que bebemos, aunque desde

luego, necesitamos agua limpia también para otros usos.

Todas las poblaciones mas importantes del mundo antiguo y moderno se
desarrollaron a orillas del agua. Principalmente en rios. Como lo es la civilizacion

Egipcia en el Nilo, Mesopotamia entre los rios Eufrates y Tigris.

En nuestro pais, hay claros ejemplos como lo son los aztecas, en el valle de
México, cubierto por lagos. Los Toltecas a las orillas del rio Tula. Y como estos

hay muchos mas ejemplos.

El interés por la calidad del agua no es nuevo. A través de la historia de la
civilizacion, la preocupacién por la disponibilidad de agua potable ha jugado un
papel importante en el asentamiento de la poblacion y en el modo en que esos

asentamientos se convirtieron en las ciudades de hoy.

Este tema, que vamos a tratar, centra su atencion en asegurar la calidad del agua

para consumo humano y su embotellamiento para su comercializacion.
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El Negocio del Agua Embotellada ha mostrado un crecimiento constante. Se
calcula que en todo el mundo se consumen 126 mil millones de litros de agua
embotellada al afio. México adquirié el Segundo Lugar Mundial en Venta de Agua
Embotellada durante 2010, mercado que asegura su inversion por ser un producto

de primera necesidad y altamente demandado.

Los siguientes capitulos que se veran, tratan del proceso de purificacién del agua

y de su embotellado para su distribucion.

JUSTIFICACION

México es rico en agua dulce, pero a diferencia de otros paises, que potabilizan
su agua, de la red municipal para que llegue a ser de consumo humano. Que solo

con abrir su grifo consiguen la calidad del agua requerida para poder consumirla.

En México es diferente, el agua que es destinada para el consumo humano, no
se toma directamente del grifo, ya que no cumple con las normas establecidas
para su consumo. La purificacion del agua para consumo humano, en nuestro
pais, estd a cargo de grandes empresas de renombres, las cuales las ofrecen

para su comercializacion, en presentaciones de litro o medio litro.

Aungue hay competencia gracias a las purificadoras locales, pero estan venden

su producto en presentaciones de veinte litros.

Pero no le compiten a las grandes empresas en lo que es mas negocio en las
presentaciones de menor tamafio. Ademas que la mayoria no gusta para el
publico, esto se debe a que no cuentan con un sistema de purificacion, que

cumpla al 100% con las caracteristicas del agua.

Por eso el fin este proyecto, es la propuesta de un sistema de purificacion que
cumpla con una excelente calidad del agua, y el monitoreo del envasado a través

de un PLC, para su comercializacién en el mercado.
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OBJETIVO GENERAL

Monitorear el envasado del agua y purificacion de la misma por medio de un PLC,
para acelerar la produccion. Cumpliendo con lo establecido en la NORMA
OFICIAL MEXICANA NOM-201-SSA1-2002, PRODUCTOS Y SERVICIOS.
AGUA Y HIELO PARA CONSUMO HUMANO, ENVASADOS Y A GRANEL.
ESPECIFICACIONES SANITARIAS.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Por medio de los equipos de purificacion, asegurar la calidad del agua,
cumpliendo con los requerimientos de la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-
201-SSA1-2002, PRODUCTOS Y SERVICIOS. AGUA Y HIELO PARA
CONSUMO HUMANO, ENVASADOS Y A GRANEL. ESPECIFICACIONES
SANITARIAS.

e Cumplir con las especificaciones sanitarias del proceso de envasado, desde
el llenado, tapado y estampado del producto. Todo referente a la NORMA
OFICIAL MEXICANA NOM-201-SSA1-2002.

e Implementar el control por medio de un PLC para optimizar la mano de obray

acelerar la produccion.
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CAPITULO 1

PURIFICACION DEL AGUA, METODOLOGIA Y ESPECIFICACIONES.

Como ya se habia mencionado el agua es el vital liqguido que todos los seres
humanos necesitamos para vivir. Pero no toda el agua que encontramos la

podemos utilizar para beber.

En la actualidad el agua tiene que pasar por un sistema de purificacion para que
esta la podamos ingerir. Dicho sistema de purificacion se tiene que llevar acabo
de acuerdo a los parametros permisibles, para poder considerar que el agua que

vamos a tomar se apta para el consumo humano.

1.1 Las especificaciones sanitarias que se deben de cumplir, para la buena

purificacién del agua que consumimos.

En nuestro pais nos basamos para determinar que el agua es de buena
calidad para el consumo humano, gracias a la NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-201-SSA1-2002, PRODUCTOS Y SERVICIOS. AGUA Y HIELO PARA
CONSUMO HUMANO, ENVASADOS Y A GRANEL. ESPECIFICACIONES
SANITARIAS.

La norma nos habla en su apartado seis de las especificaciones sanitarias, las

cuales son las siguientes.

1.1.1 Especificaciones sanitarias

e El equipo, tuberias, tanques de almacenamiento o cualquier otra superficie
gue entre en contacto directo con el producto o materia prima se deben

limpiar y desinfectar con la frecuencia que determinen las condiciones del

8
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establecimiento, proceso y equipo de tal forma que se garantice la

eliminacion de riesgos asociados.

Cuando en un mismo equipo se elaboren distintos productos, se debe
desinfectar antes del proceso de agua o hielo.

El agua que se utilice para propdsitos no relacionados con el producto,
debe transportarse por tuberias diferentes, separadas, sin que haya
alguna conexion ni sifonado de retroceso con las tuberias que transportan

el agua potable y de proceso.

Ademas de lo establecido en la NOM-026-STPS-1998 del Apartado de
referencias, las tuberias que conduzcan agua en distintas etapas del
proceso o fluidos diferentes de ésta, se deben identificar de acuerdo con
el codigo propio de la empresa, que debe proporcionarse durante la
verificacion. Cualquier forma de identificacion debe ser visible para el

personal.

Las cisternas o tanques de almacenamiento deben estar protegidos contra
la contaminacién, corrosion y permanecer tapados. En el caso de las
cisternas, las tapas deben estar a una altura minima de 10 centimetros del
piso y su disefio debe evitar la entrada de agua, materia extrafia o polvo al
interior. Las paredes interiores de las cisternas o tanques deben ser o estar
revestidas en su totalidad de material impermeable no toxico, liso y facil de
lavar y desinfectar, las uniones deben ser faciles de limpiar. En caso de
gue la cisterna o tanque de almacenamiento de producto terminado cuente
con respiradero, éste debe contar como minimo con un filtro que impida la

contaminacion del producto.
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En el interior de las cisternas o tanques de almacenamiento de la materia

prima no debe existir suciedad ni cualquier tipo de materia extrafia.

El productor y el comercializador de agua o hielo, cada uno dentro del
ambito de su responsabilidad deben observar que las sustancias
empleadas para la eliminacién de plagas en cualquier area de proceso,
cumplan con las disposiciones y especificaciones establecidas en el

Catalogo Oficial de Plaguicidas vigente.

Los sanitarios deben encontrarse fuera de las areas de proceso y sin

comunicacion directa con éstas.

Durante la verificacion sanitaria, s6lo se podra abrir la cisterna o tanque de

almacenamiento de producto terminado en caso de anomalia sanitaria.

Deben existir procedimientos escritos para la realizacion de las
operaciones de limpieza y desinfeccion que especifiguen como minimo:
productos usados, concentraciones, tiempos de contacto, enjuagues y
medidas para evitar la contaminacion de los equipos, utensilios o

productos.

Deben existir programas que determinen la calendarizacion de la
aplicaciéon de los procedimientos, asi como el mantenimiento del equipo,

mismos que contengan como minimo: periodicidad y actividad a realizar.
Las sustancias y equipos que se utilicen en la desinfeccion del agua deben

lograr como minimo un porcentaje de reduccion de organismos coliformes
totales de 99,99%.

10
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El proceso se debe registrar en bitacoras cuyo contenido se establece para
cada modalidad de produccion, mismas que se deben conservar por lo

menos durante un afno.

Cuando las bitacoras o registros se elaboren por medios electronicos,
éstos deben contar con respaldos que aseguren la veracidad de la
informacién y un procedimiento para la prevencibn de acceso Yy

correcciones no controladas.

Toda la documentacién sefialada debe estar a disposicion de la autoridad

sanitaria.

1.1.2 Productoras de Agua.

Para el manejo de la materia prima, las conexiones de carga y descarga
deben permanecer cerradas de manera que no existan fugas, debiendo
contar con llave o candado que no permita la manipulacion del equipo o

producto por personas ajenas a la produccion o a la verificacion.

Se debe contar con un sistema que evite que el agua lista para envasarse

Yy el agua en proceso entren en contacto.

Proximas al é&rea de produccion, deben existir instalaciones
exclusivamente para el lavado y desinfeccion de las manos con jabon
liquido, agua o solucion desinfectante y de un medio higiénico para el

secado de manos.

11
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El lavado de los envases debe hacerse en un area especifica cerrada
dentro de la planta. Se deben tomar las medidas necesarias para evitar

gue los envases se vuelvan a contaminatr.

Durante el lavado de los envases, debe evitarse la acumulacion de humo,

polvo y vapores.

Para el caso de envases no retornables vacios, éstos deberan
almacenarse en condiciones higiénicas, protegidos del polvo, fauna nociva
y materia extrafia. No deben entrar en contacto directo con el piso. En el
caso de botellas y garrafones, previo a su llenado deben ser sometidos a

un proceso de limpieza interna que garantice su inocuidad.

Todos los tapones deberan ser nuevos y de materiales no toxicos.

Todos los tapones deben ser mantenidos durante todo el proceso en
condiciones higiénicas, libres de polvo y de materia extrafia. En caso de
contaminacion accidental éstos deberan limpiarse y desinfectarse con
soluciones que no modifiquen, reaccionen o alteren sus caracteristicas y

evitando la contaminacion por arrastre.

El area de llenado debe mantenerse aislada con material sanitario de las
demas areas y los accesos deben estar protegidos de manera que se evite

la contaminacion.

El anhidrido carbdnico que se agregue al producto debe ser grado
alimentario.

En el caso de productos envasados en botellas o garrafones, cuando se
encuentren listos para la venta, deben al menos estar cerrados con tapa

inviolable o tapa con sello o banda de garantia.

12
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En caso de que la planta suministre 0 expenda agua a granel, debe colocar
letreros con leyendas preventivas de manera visible para el consumidor,
en los que se sefiale el riesgo que representa para la salud el llenado de
envases sucios y el transporte y manejo de los envases destapados, la
forma correcta de lavar y desinfectar los envases. Las letras deben tener
un tamafo de 0,5 centimetros de altura como minimo y ser de colores

contrastantes.

En el caso de que el productor envase directamente de una obra de
captacion de una fuente de abastecimiento, ademas de cumplir con lo que

sefala el Reglamento, debe cumplir con lo siguiente:

No deben construirse obras de captacién en fuentes de abastecimiento
cuyas cargas de contaminantes por su magnitud y peligrosidad pongan en

riesgo la salud humana.

La fuente de abastecimiento y las obras de captacion deben protegerse
mediante cerca de malla de alambre o muros, con la altura o distancia
suficiente que impida la deposicion de desechos sélidos, liquidos o
excretos y el paso de animales. S6lo se permitira el acceso a personal

autorizado.
La fuente de abastecimiento y obras de captacion deben protegerse de
contaminacioén exterior debida a escurrimientos o infiltraciones de agua u

otros vectores.

Cesar temporalmente la produccion, cuando se detecte que la materia

prima estd fuera de alguna especificacion de la presente Norma,

13
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reiniciAndose hasta que la calidad de la materia prima haya retornado a su

normalidad.

1.1.3 Especificaciones sanitarias de producto.

Los productos objeto de este ordenamiento, deben cumplir con las siguientes

especificaciones:

e La materia prima al inicio del proceso de los productos objeto de esta
Norma, debe cumplir como minimo con las especificaciones sanitarias que
se establecen en la NOM-127-SSA1-1994. En caso de no ser asi, el
producto terminado ademas de cumplir con las especificaciones que se
establecen en esta norma, debe cumplir con los limites maximos para

bario, cromo y plaguicidas que se establecen en la nhorma arriba citada.

e Organolépticas y fisicas.

Especificacion
Olor Inodoro
Sabor Insipido
Limite M&ximo

Color 15 unidades de color verdadero * en
la escala de platino cobalto

Turbiedad 5 Unidades de UNT

e Unicamente el producido por sélidos disueltos en el agua.

e Microbiologicas.

Especificacion Limite méaximo

Coliformes totales < 1,ANMP/100mL

14
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e Contaminantes

e Metales pesados o metaloides.

Elemento Limite maximo (mg/L)
Arsénico 0,025
Boro 0,3
Cadmio 0,005
Fluoruros como F- 15
Niquel 0,02
Plata 0,1
Plomo 0,01
Selenio 0,01

Otros contaminantes

Sustancia Limite méaximo (mg/L)
Cianuros como CN- 0,05
Nitratos como N 10,00
Nitritos como N 0,05
Sustancias activas al azul de 0,5

metileno

Desinfectantes.

Desinfectante

Limite Maximo (mg/L)

Agua o hielo

envasados
Cloro residual libre después de un
tiempo de contacto minimo de 30
minutos 0,1*

15
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e Subproductos de desinfeccion del agua.

e Desinfectante Subproducto Limite maximo (mg/L)
utilizado
Cloro Formaldehido 0,9
Trihalometanos totales 0,10
Ozono Formaldehido 0,9

e Coadyuvantes de proceso.

e Cuando se utilice poliacrilamida para realizar floculacion su concentraciéon

no debe ser mayor a 1mg/L.

e Aditivos

Aditivo Limite maximo

Anhidrido carbénico BPF

Materia extrafa: Ausente

16
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1.1.4 Informacién documental

e El proceso de los productos objeto de esta Norma debe documentarse en
bitacoras o registros, de manera que garantice los requisitos establecidos
en las Tablas 1, 2, 3y 4. Los registros o bitacoras incluyendo los que se

elaboren por medios electronicos deben:

a) Contar con respaldos que aseguren la veracidad de la informacion
y un procedimiento para la prevencion de acceso y correcciones no

controladas.

b) Conservarse por lo menos durante 1 afio y estar a disposicion de la

autoridad sanitaria cuando asi lo requiera.

c) El disefio del formato queda bajo la responsabilidad del particular.

e Informacion minima de las bitacoras o registros de las diferentes etapas
del proceso y de las buenas practicas de fabricacidon en plantas

purificadoras de agua.

BITACORA DE: INFORMACION:

Almacenamiento de producto terminado. | Primeras entradas-primeras salidas (en su caso).
Responsable.

Fecha de monitoreo.

Andlisis de parametros sanitarios de la Fecha.
materia prima.

17
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Responsable del andlisis.

Resultados (color y turbiedad, microbioldgicos,
fisicoquimicos, metales pesados, contaminantes).

Andlisis de parametros sanitarios del Fecha.
producto terminado.
Responsable del analisis.

Resultados (color y turbiedad, microbioldgicos,
fisicoquimicos, metales pesados, contaminantes y
subproductos desinfeccién del agua en su caso).

Lote (para productos envasados).

Control de fauna nociva a) Por contratacion:
Fecha.

Comprobante de fumigacion proporcionado por la
empresa responsable.

Numero de licencia de la empresa que aplica expeOdida
por la autoridad correspondiente.

Técnicas y sustancias utilizadas y concentraciones.
Responsable.

b) Auto aplicacién:

Fecha.

Aprobacién del responsable técnico expedida por la
autoridad correspondiente.

Sustancias utilizadas y concentraciones.

Responsable.

Lavado y enjuagado de envases, en su | Sustancias usadas.

caso.
Concentraciones.
Tiempo de contacto.
Temperaturas (en su caso).
Limpieza y desinfeccion del equipo, Procedimiento.

utensilios e instalaciones.

18
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Fecha.

Sustancias usadas.
Dosificacion.
Tiempos de contacto.

Responsable.

Proceso Contar con diagramas de bloque en los que se describa
de manera sintética el proceso de elaboracién del
producto.

Mantenimiento del equipo de desinfeccion:
Operacioén realizada.

Fecha.

Técnicas o sustancias usadas.

Dosificacion y tiempo de contacto en su caso.
Responsable.

Hoja técnica o especificaciones del proveedor o fabricante
de los equipos de filtracion y desinfeccion.

Tratamiento del agua.
Tipo de tratamiento.
Sustancias (en su caso).
Dosificacion.

Horas acumuladas de operacion de la lampara Ultra
Violeta (en su caso).

Fecha.

Responsable.
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1.2 Condiciones del muestreo y condiciones del etiquetado del producto a

envasar.

El procedimiento de muestreo para los productos objeto de esta Norma, se debe

sujetar a lo siguiente:

e Una vez abierta la tapa o cuando la muestra sea de producto a granel, el
periodo maximo que debe transcurrir entre la toma de muestra y el inicio
del andlisis, debe ser de 6 horas. De no ser asi se tendra que mantener la

muestra refrigerada.

e La persona que tomara las muestras, se lavara las manos antes de hacer

la toma de muestra o en su defecto usara guantes desechables estériles.

e En caso de que la empresa ponga envases a disposicion del consumidor,

se tomaran las muestras de agua en envases de la compaifiia.

e Los recipientes para la toma de muestra deben abrirse cerca de la toma
de salida, al momento de introducir la muestra y cerrarlos de inmediato. No
se debe tocar la boca ni el interior del envase asi como el dispositivo de

suministro y debe evitarse que la tapa se contamine.

e Debe llenarse siempre el envase en el que se tome la muestra.

e Cuando la empresa no ofrezca el envase, las muestras para analisis

microbioldgico se tomaran en recipientes estériles.

20



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

1.2.1 Etiquetado

e Lainformacién comercial: marca, denominacion, declaracion de contenido,
nombre y domicilio del fabricante o importador y pais de origen deben
cumplir con lo establecido en los ordenamientos legales aplicables,

expedidos por la Secretaria de Economia.

e La informacién sanitaria que debe figurar en la etiqueta de los productos
pre envasados objeto de esta Norma, asi como en los envases que pongan

las empresas a disposicidén del consumidor, debe sujetarse a lo siguiente:

e La informacién contenida en las etiquetas debe presentarse y describirse
en forma clara, veraz, ser comprobable y no debe inducir a error al

consumidor.

e Las etiquetas que ostenten los productos envasados deben fijarse de
manera tal que permanezcan disponibles hasta el momento de su uso y
consumo en condiciones normales, y deben aplicarse por cada unidad,
envase multiple o colectivo, con caracteres claros, visibles, indelebles y en
colores contrastantes, faciles de leer por el consumidor en circunstancias

normales de compra y uso.

e Los productos destinados a ser comercializados en el mercado nacional,
deben ostentar una etiqueta con la informacion a que se refiere esta Norma
en idioma espafol, independientemente de que también pueda estar en

otros idiomas, cuidando de que los caracteres sean al menos iguales en
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tamafio, igualmente ostensibles y colores idénticos o similares a aquellos

en los que se presente la informacion en otros idiomas.

Cuando en las etiquetas se declaren u ostenten en forma escrita, grafica o
descriptiva que los productos estan recomendados, respaldados o
aceptados por centros de investigacion, asociaciones, entre otros, los
cuales deberan contar con reconocimientos nacional o internacional de su
experiencia y estar calificados para dar opinion sobre la informacion
declarada. Se debera contar con el sustento técnico respectivo, el que
estara a la disposicion de la Secretaria en el momento que lo solicite.

Dichas declaraciones deben sujetarse a lo siguiente:

La leyenda debe describir claramente la caracteristica referida, estar

precedida por el simbolo o nombre del organismo y figurar con caracteres

claros y facilmente legibles.

1.2.1.2 Lista de ingredientes.

En la etiqueta de los productos debe figurar la lista de ingredientes, la cual

puede eximirse cuando se trate de productos de un solo ingrediente.

La lista de ingredientes debe ir encabezada o precedida por el término

"ingredientes”.

En la lista de ingredientes debe emplearse el nombre especifico de los

mismos.
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e En el caso del anhidrido carbdnico, éste debe reportarse con el nombre

comun o los sinénimos establecidos en el Acuerdo y sus modificaciones.

1.2.1.3 Instrucciones para el uso, conservacién o preparacion.

e En cada unidad deben aparecer las siguientes leyendas precautorias: "No
se consuma si el sello o banda de garantia se encuentra roto, violado o
deteriorado", u otra equivalente. Se exceptla de esta disposicion a los

productos que utilicen tapas inviolables.

1.2.1.4 Informacién nutrimental.

e La declaracion nutrimental en la etiqueta es voluntaria, sélo es obligatoria
cuando se realice la declaracion de alguna propiedad nutrimental,
habiéndolo hecho voluntariamente o en cumplimiento de otros

ordenamientos legales.

e Cuando se incluya la declaracion nutrimental, es obligatorio declarar lo

siguiente:

a) Contenido energético;

b) Las cantidades de proteinas, carbohidratos (hidratos de carbono) disponibles

y las grasas (lipidos);
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c) La cantidad de sodio;

No se podran declarar los nutrimentos que de manera natural provea el

producto, a excepcion de los mencionados en los incisos a, b y c.

En las bebidas que ostenten la leyenda "bajas en sales" se debe establecer
en la etiqueta qué minerales son los que se encuentran en bajas

concentraciones y cudles son los valores de referencia.

La declaracion nutrimental debe hacerse en las unidades métricas que
correspondan y en orden descendente conforme al aporte de nutrimentos
del producto. La declaracion debe hacerse por 100 gramos 0 por envase,

si éste contiene s6lo una porcion.

La declaracion sobre el contenido energético, debe expresarse en kJ, de

manera adicional, podra declararse en kcal.

La declaracion sobre la cantidad de proteinas, carbohidratos (hidratos de

carbono) y grasas (lipidos), debe expresarse en g.

La declaracién sobre sodio debe expresarse en mg.

Cuando la declaracion numérica sobre vitaminas, minerales y electrolitos

se haga en porcentaje de la ingestién diaria recomendada (IDR), debe
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emplearse Unicamente la tabla de recomendaciones ponderadas
establecida en el Apéndice normativo B de la NOM-086-SSA1-1994.

Los valores de composicion bromatoldgica que figuren en la declaracion
de nutrimentos del producto, deben ser valores medios ponderados
derivados de analisis, bases de datos o tablas reconocidas

internacionalmente.

La modificacién nutrimental que lo caracterice, de conformidad con lo
establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-086-SSA1-1994. Bienes y
servicios. Alimentos y bebidas no alcohdlicas con modificaciones en su

composicion. Especificaciones nutrimentales.

1.2.2 Lote.

En el caso de los productos envasados, cada unidad debe llevar grabada
o0 marcada de cualquier modo la identificacion del lote al que pertenece, la
cual debe permitir la rastreabilidad del producto, estar relacionada con la
fecha de elaboracion y colocarse en cualquier parte del envase. dicho dato

no debe ser alterado u ocultarse en forma alguna.

Cuando se identifique con el formato de fecha, debe anteponerse la

palabra "Lote".
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En caso de que la compaiiia ponga envases a disposicion del consumidor,
las etiquetas deben cumplir con lo sefialado en los puntos anteriores,

excepto con la identificacion de lote.

Cuando los productos objeto de este ordenamiento se encuentren en un
envase multiple o colectivo para su venta al consumidor, éste debe contar
con la informacién que se refiere la presente Norma Oficial Mexicana, en
tanto que los envases individuales deben ostentar en sus etiquetas la
misma informacion o sélo la indicacion de lote y la leyenda "No etiquetado

para su venta individual.

Cuando el envase esté cubierto por una envoltura, debe figurar en ésta
toda la informacion necesaria, excepto en los casos en que la etiqueta
aplicada al envase pueda leerse facilmente a través de la envoltura

exterior.

1.2.3 Envase y embalaje

En el caso de producto envasado o cuando la empresa ponga los envases
para la venta a granel a disposicion del consumidor éstos deben:

Ser fabricados de material sanitario, inocuo, resistente y que no reaccionen
con el producto o alteren sus caracteristicas fisicas o quimicas. Solo

podran ser utilizados para envasar los productos objeto de esta Norma.
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1.3 Equipos para una buena purificacion del agua.

Para potabilizar el agua, las poblaciones utilizan plantas de tratamiento y una amplia
variedad de tecnologias que van desde el simple desbaste o filtracion gruesa, los
filtros de arena y la desinfeccion, hasta procesos quimicos y mecénicos de gran

complejidad.

La calidad del agua, es un estado de ésta, caracterizado por su composicion
fisicoquimica y bioldgica. Este estado debera permitir su empleo sin causar dafio,

para lo cual deberé reunir dos caracteristicas:

Estar exenta de sustancias y microorganismos que sean peligrosos para los

consumidores.

Estar exenta de sustancias que le comuniquen sensaciones sensoriales
desagradables para el consumo (color, turbiedad, olor, sabor). El criterio de
potabilidad del agua depende fundamentalmente del uso al que se la destina
(humano, industrial, agricola, etc.) Agua potable es el agua, ya sea de superficie o
subterranea, tratada y el agua no tratada por no estar contaminada. La definicién de
agua potable se ha ido adaptando al avance del conocimiento cientifico y a las
nuevas técnicas, en especial a las relacionadas con el analisis de contaminantes.
La mala calidad del agua afecta a infinidad de actividades vitales, es un bien tan
preciado que en la exposicion de la Carta Europea del Agua comienza con “Sin agua

no hay comida, no hay bebida, ni luz, ni calor, ni lluvia. Sin agua no hay vida posible”.

Para llevar una buena purificacién del agua se ocupan equipos para su tratamiento,
los que ocuparemos para este proyecto son: filtros de lecho fundido, filtros de carbén

activado, suavizadores, sistema de osmosis inversa, lampara de luz ultravioleta.

A continuacion, se veran a detalle los sistemas de purificacion.
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1.3.1 Filtros de lecho profundo.

El filtro de lecho profundo esta compuesto por un lecho filtrante con 5
diferentes tipos de granulometria, valvula de retro lavado, manual
construida en termoplastico y tanque de resina en una solo pieza

termoplastica y revestida en fibra de vidrio.

El agua pasa a este filtro de sedimentos tipo lecho profundo, el cual
elimina los materiales solidos presentes de hasta 30 micras, obteniendo

un aspecto claro y transparente.

La arena silica, zeolita y la antracita producen resultados satisfactorios
en la filtracion de agua, y pueden usarse en una amplia gama de
tamafios y de alturas de cama. La seleccion del tamafio de la particula y
de la altura de cama es responsabilidad del disefiador, y debe hacerse

con base en las condiciones del agua a tratar.

En general, mientras mas grueso es un medio filtrante, permite un mayor
tiempo de filtrado entre retrolavados. La filtracion es funcién tanto del
tamafio del medio filtrante como de la altura de la cama, y la remocién
generalmente es mejor con mayores alturas de cama, con menores

tamafnos de medio filtrante, o con ambos.

En el tratamiento de agua se pueden utilizar filtros de camas simples un
solo medio filtrante dual o multiple.

En las camas duales o multiples, los medios filtrantes gruesos se colocan
en la parte superior y los medios finos en la inferior. Esta colocacion se
realiza con el objeto de combinar un mayor lapso de filtraciébn con una
remocion mas fina -caracteristica de un medio fino-. Es necesario

seleccionar adecuadamente el rango de tamafios de particula y la

28



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

densidad de las distintas capas filtrantes, con el objeto de mantener la
posicion de las capas -las gruesas arriba y las finas abajo- durante la

filtracion y después de los retro lavados.

En filtros de camas duales o multiples que utilizan antracita, el tamafio
de esta depende del tamafio y de la densidad de la arena u otro material
gue se coloque bajo la antracita. Si las particulas de la antracita son
demasiado pequefias, pueden ocasionar pérdidas excesivas durante el
minimo retrolavado requerido para limpiar la arena de manera efectiva.
Si las particulas de antracita son demasiado grandes, pueden ocasionar

un mezclado excesivo de ambas capas en su interface.

1.3.1.1 Granulometria o tamafio de particula

El tamafio de los medios filtrantes cominmente se especifica en términos
de tamarfio efectivo y de coeficiente de uniformidad o en términos del
rango del tamafio de particulas. Tamafio efectivo de particula: Es la
abertura de la malla por la cual pasa solo el 10% (en peso) de una
muestra representativa del material filtrante. Coeficiente de uniformidad:
Es la relacion calculada dividiendo la abertura de la malla por la cual
pasa un 60% (en peso) de una muestra representativa de un material
filtrante entre la abertura de la malla por lo cual pasa solo el 10% (en

peso) de la misma muestra.

1.3.1.2 Propiedades

Las principales caracteristicas de los medios filtrantes deben alta dureza

y durabilidad. Deben tener una densidad especifica, dureza y solubilidad
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en acido. Ademas, deben estar visiblemente libres de particulas ajenas

a éstos.

1.3.2 Filtros de carbén activado.

El filtro de carbon activado estd compuesto de un lecho que contiene
carbon activado que retiene olores y sabores, valvula de retro lavado
manual, construida en termoplastico y tanque de resina en una sola pieza

termoplastica revestida en fibra de vidrio.

El agua pasa a este filtro para eliminar residuos de cloro, asi como un
amplia cantidad de contaminantes organicos, presentes en el agua

incluyendo aquellos causantes del mal olor, color y sabor.

El carbén activado o carbdn activo es carbdn poroso que atrapa
compuestos, principalmente organicos, presentes en un gas 0 en un
liqguido. Lo hace con tal efectividad, que es el purificante mas utilizado

por el ser humano.

Los compuestos organicos se derivan del metabolismo de los seres
Vvivos, y su estructura basica consiste en cadenas de atomos de carbono
e hidrégeno. Entre ellos se encuentran todos los derivados del mundo
vegetal y animal, incluyendo el petréleo y los compuestos que se

obtienen de él.
A la propiedad que tiene un solido de adherir a sus paredes una molécula

que fluye, se le llama “adsorcion”. Al sélido se le llama “adsorbente” y a

la molécula, “adsorbato”.
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Después de la filtracion -que tiene por objeto retener solidos presentes
en un fluido-, no existe un so6lo proceso de purificacibn con mas

aplicaciones que el carbon activado. Entre ellas estan:

Potabilizacibn de agua (el carbdn retiene plaguicidas, grasas, aceites,
detergentes, subproductos de la desinfeccion, toxinas, compuestos que
producen color, compuestos originados por la descomposicion de algas y

vegetales o por el metabolismo de animales...)

Deodorizacion y purificacion de aire (por ejemplo, en respiradores de
cartucho, sistemas de recirculacion de aire en espacios publicos, venteos de
drenajes y plantas de tratamiento de agua, casetas de aplicacion de pinturas,

espacios que almacenan o aplican solventes organicos...)

Tratamiento de personas con intoxicacion aguda (el carbén activado se
considera el “antidoto mas universal”’, y se aplica en salas de urgencias y

hospitales)
Refinacion de azucar (el carbon retiene las proteinas que dan color al jugo
de cafia; el objetivo fundamental de este proceso es evitar que el azucar

fermente y se eche a perder)

Decoloracion de aceites vegetales (como el de coco), glucosa de maiz y otros

liquidos destinados a la alimentacion

Decoloracion y deodorizacion de bebidas alcohdlicas (como vinos de uva y

destilados de cualquier origen)
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Recuperacion de oro (el oro que no se puede separar de los minerales por
los procesos de flotacion, se disuelve en cianuro de sodio y se adsorbe en

carbon activado).

Cualquier particula de carbdn tiene la capacidad de adsorber. Es por ello que
algunas personas colocan carbon de lefia en el refrigerador para eliminar los
olores. Lo mismo sucede si se coloca carbon en un recipiente con agua:
elimina color, sabor y olor. O bien, en el campo, las personas queman tortilla
y laingieren para aliviarse de problemas digestivos (como infecciones ligeras,
indigestion o flatulencia).

Activar un carbon consiste en hacerlo poroso para ampliar su capacidad de
adsorciéon. Un gramo de carbdn de lefia tiene un area superficial de alrededor
de 50 m2. Con la activacion, ésta llega a 600 u 800 m2. Es decir, aumenta

entre 12 y 16 veces.

Los atomos de carbono que forman un sdélido al que llamamos “carbén”, se
ligan entre si mediante uniones de tipo covalente. Cada atomo comparte un
electrén con otros cuatro atomos de carbono (hay que recordar que en las
uniones iénicas, el atomo mas electronegativo le roba uno o mas electrones

al otro).

Los atomos que no estan en la superficie, distribuyen sus cuatro uniones en
todas las direcciones. Pero los atomos superficiales, aunque estan ligados
con otros cuatro, se ven obligados a hacerlo en menor espacio, y queda en
ellos un desequilibrio de fuerzas. Ese desequilibrio es el que los lleva a

atrapar una molécula del fluido que rodea al carbon.
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La fuerza con la que el &tomo superficial de carbono atrapa a la otra, se llama
‘Fuerza de London”, que es uno de los siete tipos de “fuerzas de Van der
Waals”. Se considera una union fisicoquimica, suficientemente fuerte para
retener al adsorbato, pero no tan fuerte como para considerarla una unién
quimica irreversible que forma una nueva estructura molecular. Por ello, la
adsorcion es reversible y el carbdn activado puede reactivarse para utilizarse

de nuevo.

Como dijimos, las moléculas que adsorbe el carbon tienden a ser covalentes;
no ionicas, pues estas Ultimas tratarian de robar o de donar electrones a los
atomos de carbono. Las uniones entre atomos de carbono e hidrogeno son
covalentes, y es por ello que el carbén es un buen adsorbente de moléculas

organicas.

No todas las moléculas organicas tiendan a ser covalentes. Suelen contener
atomos de oxigeno, azufre y otros de alta electronegatividad, que dan
tendencia i6nica a la parte de la molécula que los contiene. Por otro lado, no
todas las moléculas inorganicas tienden a ser ionicas; también las hay de
tendencia covalente. Tal es el caso del dicianuro de oro, que hace del carbon

activado una parte esencial del proceso de extraccion de este metal precioso.

En teoria, podria activarse cualquier particula de carbén. No obstante, si el
carbon estd muy ordenado (como es el caso del diamante o el grafito), es
dificil eliminar algunos atomos de carbono para generar poros.

Una manera de clasificar carbones, se basa en el grado de “coquizaciéon” u
ordenamiento de sus atomos de carbono. Mientras menos ordenados, el

carbon es menos duro y puede activarse con mayor facilidad.

Las materias primas mas utilizadas para fabricar carb6n activado son:

maderas poco duras (como la de pino), carbones minerales (ligniticos,
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bituminosos y de antracita) y cascaras o huesos de vegetales (concha de

coco, hueso de aceituna o de durazno, ciscara de nuez).

Los carbones activados fabricados a partir de maderas poco duras, forman
poros de didmetro grande, y son particularmente adecuados para decolorar
liquidos.

Los que se fabrican a partir de carbones minerales, tienden a formar una
amplia gama de poros; suelen ser mas adecuados para aplicaciones en las
que los compuestos que buscan retenerse son de distintos tamafios

moleculares.

Los que parten de cascaras o huesos duros, forman poros pequefios, y se
aplican en el tratamiento de gases o en la potabilizacion de aguas que

provienen de pozos.

El carbon puede producirse en forma de polvo, de granulos o de pellets

cilindricos.

El polvo soélo se aplica en la purificacion de liquidos; el carbdn se dosifica en
un tanque con agitacion y luego se separa del liqguido por medio de un filtro
adecuado para retener particulas pequefas (como es el filtro prensa).

En el caso del carbon granular, se produce en diferentes rangos de particula,
gue se especifican con base en la granulometria 0 nimero de malla. Una
malla 4, por ejemplo, es la que tiene cuatro orificios en cada pulgada lineal.
Se aplican, tanto en la purificacion de liquidos como de gases.

Los pellets se aplican normalmente en el tratamiento de gases, ya que su

forma cilindrica produce una menor caida de presion.
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Para el caso de que se desea un carbon granular o pellet, si la materia prima
no es suficientemente dura, se puede re aglomerar con un agente ligante que

le imparte dureza para evitar que se rompa al paso del fluido.

El carbdn puede activarse mediante procesos térmicos o quimicos. Los
procesos térmicos consisten en provocar una oxidacion parcial del carbén,
para lograr que se formen los poros, pero evitando que se gasifique y se
pierda mas carbén del necesario. Esto ocurre a temperaturas que estan entre
los 600 y los 1100 °C, y en una atmésfera controlada (que se logra mediante

la inyeccién de una cantidad adecuada de vapor de agua o de nitrdgeno).

Los procesos quimicos parten de la materia prima antes de carbonizarse. Los
reactivos son agentes deshidratantes (como &cido fosforico) que rompen las
uniones que ligan entre si a las cadenas de celulosa. Después de esta etapa,
el material se carboniza a una temperatura relativamente baja (de unos 550
°C) y luego se lava para eliminar los restos de reactivo y de otros

subproductos.

Los hornos en los que se activa un carbdén térmicamente o en los que se
carboniza un carbdén previamente tratado con un quimico, pueden ser

rotatorios o verticales (de etapas).

¢, Cudl es la capacidad de adsorcién del carbén activado?

La capacidad de un carbon activado para retener una sustancia determinada
no sélo esta dada por su area superficial, sino por la proporcion de poros

cuyo tamafio sea el adecuado, es decir, un poco adecuado tiene un diametro

de entre una y cinco veces la molécula de que se va a adsorber.
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Si se cumple esta condicion, la capacidad de un carbén activado puede ser
de entre el 20% y el 50% de su propio peso.

¢,Como elimina el carbon activado el cloro libre presente en el agua?

La decloracion consiste en un proceso complicado que puede seguir distintos
caminos de reaccion en los que el CA puede intervenir como reactivo o como

catalizador.

El cloro libre puede adicionarse al agua en forma de cloro gas, solucién de

hipoclorito de sodio, o tabletas -granulos- de hipoclorito de calcio.

En cualquiera de estos casos, el cloro queda disuelto en forma de acido
hipocloroso (HOCI), un &cido débil que tiende a disociarse parcialmente.

La distribucion entre &cido hipocloroso e ion hipoclorito depende del pH y de
la concentracion de estas especies. A ambas formas moleculares se les

define como cloro libre.

Las dos son fuertes oxidantes que al ser adicionados al agua reaccionan de
manera casi inmediata con impurezas organicas e inorganicas, y ejercen un
efecto biosida en los microorganismos. El cloro que reacciona y el que
interviene en esta etapa de desinfeccion, deja de ser libre y queda
combinado. Una vez terminada esta etapa, es necesario eliminar el cloro libre

residual, mediante carbon activado granular.
Cuando el carbon se expone al cloro libre, se llevan a cabo reacciones en las

qgue el HOCI o el OCI- se reducen a i6n cloruro. Dicha reduccion es el

resultado de distintos caminos de reaccion posibles.
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En dos de los mas comunes, el CAG actia de acuerdo con las siguientes

reacciones:

En donde C* representa al carbdn activado. C*O y C*O2 son o6xidos
superficiales, que poco a poco van ocupando espacios que, al quedar
bloqueados, ya no participan en la reaccion. Algunos de estos oxidos se
liberan hacia la solucion como CO y CO2. Esto vuelve a dejar espacios
disponibles que por lo tanto aumentan la capacidad del CAG para esta

reaccion.

En cuanto al CAG, también se acumula en la superficie del carbén durante
los primeros momentos de operacién. Al seguir llegando HOCI o a la
superficie del carbdn, la reaccidén se hace un poco mas lenta, y entonces se
empieza a liberar el CAG. Esta disminucion de velocidad se debe al
envenenamiento del carbon con los Oxidos superficiales. Dicho
envenenamiento continia de manera gradual, mientras disminuye la

capacidad, tanto de adsorcion como de decloracién del CA.

En las reacciones anteriores puede intervenir en lugar de HOCI, con la
diferencia que no se produce H+. Puede observarse que el CA reacciona y
por lo tanto desaparece. Si no hubiera acumulacién de 6xidos superficiales,
la reaccion continuaria hasta la desaparicion completa del carbon.

¢, Qué tipo de carbdn es el mas adecuado para decolorar?
Los colores que se manifiestan en liquidos suelen ser moléculas de tamafio
relativamente grande. Por lo tanto, se adsorben en poros grandes, lo que

hace que los carbones mas adecuados para retenerlos sean los de mayor

macroporosidad.
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Los carbones de madera, particularmente los de maderas no muy duras
(como pino) que se activan quimicamente, son los mas macroporosos Yy, por

lo tanto, son los mas adecuados para decolorar.

El problema de estos carbones es que son poco duros y poco resistentes a
la abrasion, lo que obliga a aplicarlos en forma de polvo. Cuando se requiere
qgue el carbon decolorante sea granular, la mejor alternativa suele ser un

carbon de lignito. Es el carbén mineral de mayor macroporosidad.

¢Qué tipo de carbdén activado es el mas adecuado para potabilizar

agua?

Los contaminantes tipicamente presentes en aguas de pozo suelen ser de
bajo peso molecular y, para estos casos, el carbén mas adecuado es uno de

alta microporosidad.

Los carbones que mejor cumplen con esta condicién son, en primer lugar, los

de concha de coco y, posteriormente, los minerales bituminosos.

¢Por qué varia el pH del agua cuando se instala un carbén virgen?

Cuando un carbdn se activa quimicamente, es impractico e innecesario que
el fabricante elimine del producto final todo el quimico utilizado. Por lo tanto,
si el quimico fue un acido, disminuira el pH de los primeros litros de agua que
entran en contacto con el carbon. Ocurrira lo contrario si el quimico utilizado

fue un alcali.
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En el caso de un carbén activado térmicamente (sin la presencia de otros
quimicos que no sean vapor de agua y gases de combustién), aumenta el pH

de los primeros litros de agua que se trata con el mismo.

Esto se debe a que todos los vegetales tienen cantidades importantes de
sodio, potasio, calcio y otros cationes que, en el proceso de carbonizacion,
permanecen en el carbon en forma de 6xidos. Estos 6xidos se convierten en
hidroxidos al entrar en contacto con el agua, se disuelven en la misma y

aumentan su pH.

Cuando no varia el pH de los primeros litros de agua que entran en contacto
con un carbén, puede tratarse de un carbon de pH ajustado o de un carbén

ultra puro (libre de solubles).

1.3.3 Suavizadores

Los suavizadores tienen la finalidad de remover la dureza del agua. Lo cual
significa que evitan la formacion de sarro en la tuberia de una casa. En el caso

de un boiler puede representar un ahorro de hasta el 27% en el uso de gas.

Ademas hay ahorros significativos en el uso de jabones, maquinas de lavado,
compra de ropa y ayuda a mantener vajillas, bafios y tinas sin manchas. Este
equipo suavizador de agua esta compuesto por resina catidnica, valvula de
control automatica construida en termoplastico, tanque de resina en una sola
pieza termoplastica revestida en fibra de vidrio y tanque de salmuera para

regeneracion de resina.
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¢, Qué es un suavizador de agua?

Un suavizador de agua, es un sistema que hace pasar el agua dura a través de
una cama de resinas de intercambio i6nico y como resultado a la salida se

obtiene agua suavizada.

¢, Qué hace un ablandador en el agua?

Los suavizadores o0 ablandadores de agua son especificamente
intercambiadores de iones que eliminan los iones de “dureza” principalmente
Calcio Ca2 + y Magnesio Mg2 +, que son intercambiados por iones de sodio.
Es decir reducir la dureza mediante la sustituciébn de magnesio y calcio (Mg2 +

y Ca2 +) por sodio o iones de potasio (Na +y K +) “

La suavizacién del agua es un proceso que soluciona un problema conocido

como “agua dura”,

¢, Qué es la suavizacion del agua?

La suavizacion o ablandamiento del agua es la eliminacién de calcio y magnesio
del agua dura. Los jabones mejoran notablemente la cantidad de espuma, evita
incrustaciones en equipos Yy tuberias por lo que aumenta su tiempo de vida. La
suavizacion del agua se logra generalmente usando resinas de intercambio

idnico.

¢A qué se le denomina agua dura?

El agua dura, es agua que tiene un alto contenido de minerales de calcio y
magnesio, en contraste con “agua blanda o suavizada”. El agua dura se forma
cuando corre a través de depositos de calcio y minerales que contienen
magnesio, como la piedra caliza, creta y dolomita.

40



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

El agua dura por lo general no es dafiina para la salud, pero puede traer graves
problemas en entornos domésticos e industriales, donde se controla la dureza
del agua para evitar costosos dafios en tuberias, calderas, torres de
enfriamiento u otro equipo con tendencias a las incrustaciones. En una casa, el
agua dura se nota por la falta de formacion de espuma de jabon y por la

formacion de depdsitos sarro en los calentadores de agua y tuberias.

Los suavizadores utilizan una resina sintética de gel en forma de esferas muy
pequefias que estan cargadas con sodio y al paso del agua dura van haciendo

el intercambio de iones para su suavizacion.

¢, Qué pasa cuando un suavizador agota su capacidad de suavizacion?

El ciclo de suavizacion depende de la cantidad de agua y de dureza (calcio y
magnesio) que pasen a través del suavizador, calculado previamente por un
analisis de laboratorio. Una vez agotada su capacidad de intercambio, el
suavizador tiene que cargar nuevamente de sodio a la resina de intercambio

iGnico para comenzar de nuevo su ciclo de suavizacion.

¢, Cual es el tiempo de vida de un suavizador de agua?

Un buen suavizador de agua durara muchos afios. Hay suavizadores que han
trabajado durante 20 afios con sus respectivos mantenimiento, cambio de
resina cada 2 a 3 afos, y que solamente requieren llenarlos con la sal (sodio)

de vez en cuando el tanque de salmuera.
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¢, Qué tipo de sal se debe utilizar en un suavizador de agua?

Se puede utilizar sal de mar sin yodo normalmente llamada “sal industrial” pero
no siempre es la mas limpia, puede contener algunos residuos que pueden
dafar los suavizadores, también se puede utilizar sal peletizada “pastillas” de
origen mineral 0 marino, que pasan por un procesos industrializado de limpieza

y peletizacion.

¢,Con qué frecuencia se debe agregar la sal al suavizador?

La sal se agrega a un depdésito o tanque alterno al tanque que contiene la resina
de intercambio i6nico, llamado tanque de salmuera. Cuanto mas a menudo el

suavizador se regenera, mas a menudo va a necesitar de sal.

Los suavizadores de agua domésticos generalmente se rellenan una vez al
mes, pero cuidando siempre que no pase de la mitad inferior del tanque.
Aungue un célculo del flujo y un analisis del agua antes de instalar el suavizador
nos pueden predecir cuantas veces en un tiempo se va a regenerar un

suavizador y cuanta sal va a consumir.

1.3.4 Sistema de Osmosis Inversa.

La 6smosis es el movimiento de moléculas a través de una membrana
parcialmente permeable porosa, que va de una region de mayor concentracion
a otra de menor, en esta accion la membrana tiende a igualar las

concentraciones en los dos lados.

Este flujo de particulas solventes hacia la zona de menor potencial se conoce

como presion osmotica medible en términos de presion atmosférica.
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Si utilizamos una presion superior a la presion osmotica, un efecto contrario a
la 6smosis se puede logar, al presionan fluidos a través de la membrana y sélo

las moléculas de menor peso pasan del otro lado.

En el tratamiento de agua los sélidos disueltos al generar esta presién quedan
retenidos en la membrana y solo pasa el agua, a esto se le llama ésmosis
inversa. Para logar este efecto del paso del agua es necesario presurizar el

agua a un valor superior al de la presién osmatica.

¢, Cuénta agua rechaza una ésmosis inversa?

Las membranas de 0smosis inversa tienen las caracteristicas de hacer una
limpieza continua mientras trabajan, porque de no ser asi, sufririan una
acumulaciéon de contaminantes y una saturacion en poco tiempo, por lo que
parte del flujo de agua entrada arrastra las contaminantes sales y minerales. A
esto se le conoce como agua de rechazo, que comunmente es 40% de agua
producto y 60% de agua de rechazo, en equipos con agua de calidad
relativamente buena, puede ser 50% / 50% o0 en aguas con solidos disueltos
totales (TDS) bajos hasta 60% / 40%.

¢ Qué tiempo de vida tiene una 6smosis inversa?

Una membrana de 6smosis inversa en un equipo correctamente disefiado, la
duracion puede ser entre 3 a 5 afios. Es importante hacer los mantenimientos
periddicos con quimicos para limpieza de membranas, siguiendo los consejos
del fabricante. En aguas con concentraciones altas de sélidos disueltos, dureza
o presencia de silice es recomendable dosificar un anti-incrustante mediante
una bomba, también es importante la pre-tratamiento que incorpora el equipo:
eliminacion de particulas en suspension mediante cartuchos de sedimentos o

equipos de lecho profundo y equipos de carbén activado y suavizador, si es
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necesario. En membranas de uso doméstico el tiempo de vida es mas corto 2
a 3 afos, debido a que no es posible realizar los mantenimientos antes

mencionados.

1.3.5 Lamparas de luz ultravioleta.

Lamparas UV para el tratamiento de agua, la luz UV es un germicida poderoso
gue elimina microorganismos del agua purificada sin uso de quimicos
adicionados, Marcas como: UV Viqua, Trojan, Polaris, Sterilight, WaterTec, es

el bactericida mas eficiente en la produccion de agua potable o para embotellar.
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CAPITULO 2

“INSTRUMENTACION EN EL ENVASADO DEL PRODUCTO”

Envasado

Un sistema coordinado de preparacion de productos para el transporte, la

distribucion, el almacenaje, la venta al detalle y uso final.

Un medio de asegurar el suministro seguro hasta el Ultimo consumidor en

condiciones adecuadas a un coste global minimo.

Una funcion tecno-econdmica dirigida tanto a minimizar costes de suministro como

a maximizar las ventas (y de aqui, beneficios).

Medio de suministrar al consumidor un alimento de igual calidad a la de los

productos frescos.

Segmento de negocios complejo, dinamico, cientifico, artistico y controvertido.

2.1 Envasado del agua.

El embotellado de agua es un proceso complejo que hace necesarios estandares
de profesionalidad muy elevados para ser realizado adecuadamente. Cuando
hablamos de embotellado de agua, surgen muchos temas, como higiene, seguridad
y contaminacion: para que el proceso se realice con éxito, se deben utilizar solo las

mejores maquinas disponibles en el mercado.

El proceso de embotellado de agua incluye tres o cuatro pasos, que dependen de
si produce agua carbonatada o no:

Limpieza: la limpieza de las botellas vacias es probablemente el paso mas

importante en el embotellado de agua. La razon es sencilla: una limpieza adecuada
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es la unica manera de asegurar la higiene y seguridad del agua que se esta
embotellando. Seria una grave equivocacion esterilizar el agua antes del
embotellado, y contaminarla justo en el proceso final de la produccion. Por lo tanto,
elija solo los mejores proveedores en lo que se refiere a maquinas de limpieza:
magquinas de calidad realizadas Unicamente con los mejores materiales, resistentes

al 6xido y a la corrosion y que pueden ser esterilizadas siempre que sea necesatrio.

Llenado: llenar las botellas con agua es sin ninguna duda el objetivo de cualquier
planta embotelladora de agua. Este proceso es bastante sencillo: las botellas son
tomadas por las pinzas, al tiempo que las boquillas situadas encima de éstas vierten
el agua en las mismas. Si decide embotellar el agua solo en vidrio, sera mejor que
se concentre en una maquina especificamente disefiada para las botellas de vidrio;
por otra parte, esta misma sugerencia es valida si se decanta solo por botellas de
PET. En cambio, en caso que elija producir tanto botellas de vidrio como de PET,

puede confiar en una maquina que admita estas dos posibilidades.

Saturacion: este proceso se incluye en el embotellado de agua solo si debe producir
agua con gas. Deberd incluir una unidad de saturacion que extraiga el aire del agua

y la carbonate con un dispositivo que inyecte directamente el CO2 en el liquido.

Taponado: es el paso final del embotellado de agua. Las botellas se mueven a una
maquina de taponado que pone un tapdén en cada una de ellas y sella el agua en
una atmésfera protegida. Después del taponado, el agua esta preparada para la

comercializacién y venta a nivel local o a gran escala.

Un procedimiento de envasado requiere un gran namero de conocimientos y

técnicas especializadas, asi como de maquinaria especifica para elaborar un
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envase que debe proporcionar los requerimientos basicos con que este debe contar,

entre estos requerimientos contamos entre los mas importantes con:

Contencion: el envase debe mantener seguros sus contenidos desde el final
de la linea de envasado hasta el momento en que todo el alimento ha sido

consumido.

Proteccion y conservacion: el envase debe proteger el alimento tanto de
dafios mecanicos durante su manipulacion como del deterioro debido a los
diferentes ambientes por los que pasara el envase durante su distribucién y

almacenamiento en el hogar.

Comunicacion: todo envasado alimentos debe comunicar. No solamente
debe identificar los contenidos y los requerimientos legales de etiquetado, ya
gue, a menudo, el envase es un factor importante en la promocion de ventas.
También la unidad de carga y el envasado de transporte deben de informar
al transportista acerca de su destino, instrucciones sobre su manejo y
almacenamiento del alimento, asi como informar al detallista acerca del
método de apertura del envase, e incluso proponer la mejor manera de

exponer el producto.

Facilidad de fabricacion: la mayoria de los envases individuales y muchos
embalajes de transporte estan actualmente dispuestos verticalmente,
llenados, cerrados y encolados en maquinaria que opera a velocidades de
1.000 unidades por minuto o0 mas. Por tanto, deben realizar esta operaciones
sin demasiados paros, o el proceso resultara en demasiado desperdicio de

material y serd antieconémico. Aun tratdndose de pocas cantidades y en
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realizaciones de operaciones especializadas, es importante que las
operaciones de llenado y cerrado se realicen 6ptimamente.

e Comodidad y uso: las impresiones mas comunes de comodidad en el
envase para venta al detalle de alimentos son aquellas que proporcionan una
facil apertura, manejo y/o un uso posterior. El contenedor de envio o
transporte, al igual que el envasado primario, debe proporcionar comodidad
en todas las etapas desde la linea de envasado, pasando por el
almacenamiento hasta su distribucion, asi como satisfacer las necesidades

del usuario del producto

2.2 Instrumentacion.

Instrumentacion: es el grupo de elementos que sirven para medir, controlar o
registrar variables de un proceso con el fin de optimizar los recursos utilizados

en este.

En otras palabras, la instrumentacion es la ventana a la realidad de lo que esta
sucediendo en determinado proceso, lo cual servira para determinar si el mismo
va encaminado hacia donde deseamos, y de no ser asi, podremos usar la
instrumentacién para actuar sobre algunos parametros del sistema y proceder

de forma correctiva.

La instrumentacién es lo que ha permitido el gran avance tecnoldgico de la
ciencia actual en casos tales como: los viajes espaciales, la automatizacion de
los procesos industriales y muchos otros de los aspectos de nuestro mundo

moderno; ya que la automatizacion es solo posible a través de elementos que
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puedan sensar lo que sucede en el ambiente para luego tomar una accién de
control pre-programada que actle sobre el sistema para obtener el resultado

previsto.

El Sistema de Medida y Control es aquel que realiza funciones de medicion de
magnitudes fisicas, quimicas, biologicas, etc. Procesando estos datos para
regular el funcionamiento del sistema fisico que pretende controlar, segun los

datos obtenidos en el proceso de adquisicion de datos y medicion.

El producto, el envase y la maquinaria forman parte de un sistema integrado. Si
la maquina es la correcta ya se tiene solucionada la parte méas delicada y precisa
del sistema, ya que el producto y el envase seran probablemente mas variables.
De aqui que la maquinaria deba seleccionarse para acomodarla a las
variaciones (en dimensiones y propiedades criticas), que inevitablemente

ocurriran, tanto en el producto como en el envase-

2.2.1 Sensores

Los sensores, son dispositivos de sistema de medida y control que interactian
con el sistema fisico que se pretende estudiar o controlar. Un sensor es un
dispositivo que partir de la energia del medio, proporciona una sefal de salida

gue es funcion de la magnitud que se pretende medir.

Los sensores estan situados al principio del lazo de control, donde estan en
contacto con el producto cuyas caracteristicas fisicas 0 quimicas van a
monitorearse. En una instalacion manual, el operador recoge esta informacion,

entonces interviene utilizando los dispositivos adecuados.
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Actualmente en las industrias se estan utilizando sistemas de automatizacion
fiable y eficiente para recoger datos basicos como temperatura, presion, pH,
caudal y la posicion de un determinado elemento operativo como por ejemplo un

indicador de nivel en un tanque o valvula.

El sensor debe ser soélido y fiable, y las averias féaciles de detectar y de reparar,
si es necesario, la precision de las medidas no debe ir en detrimento de la
simplicidad y el sensor no debe presentar deriva al cabo del tiempo, ya que
aumentarian las diferencias entre los valores mostrados y los reales. A
continuacion se describiran algunos tipos de sensores para el interés de este

trabajo.

Final de carrera 2 4
\
|

1-Resorte {
e 2-Soporte
3 - Leva de accionamiento
8 4-Eje
~ | ContacoB 5. peorte de copa
— 7 6 - Resorte de presion
T ‘ _—E;}tacto « /- Contactomovi

e Sensor de Proximidad: el sensor de proximidad, es un transductor que
detecta objetos o0 sefiales que se encuentran cerca del elemento sensor.
Existen varios tipos de sensores de proximidad segun el principio fisico que

utilizan. Entre los sensores de proximidad Utiles se encuentran:
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e Sensor final de carrera: el final de carrera o sensor de contracto (también
conocido como interruptor de limite o limit switch), son dispositivos eléctricos,
neumaticos o mecanicos situados al final del recorrido de un elemento movil,
como por ejemplo una cinta transportadora, con el objetivo de enviar sefiales
gue puedan modificar el estado de un circuito. Internamente pueden contener
interruptores normalmente abiertos (NA) o normalmente cerrados (NC), o
conmutadores dependiendo de la operacidn que cumplan al ser accionados.
Generalmente estos sensores estdn compuestos por dos partes: un cuerpo
donde se encuentran los contactos y una cabeza que detecta el movimiento.
Su uso es muy diverso, empleandose en general en todas las maquinas que
tengan un movimiento rectilineo de ida y vuelta o sigan una trayectoria fija,

es decir, aquella que realicen una carrera o recorrido fijo.

o Sensor infrarrojo: el receptor de rayos infrarrojos suele ser una foto transistor
o fotodiodo. El circuito de salida utiliza la sefial del receptor para amplificarla
y adaptarla a una salida que el sistema pueda entender. La sefial enviada
por el emisor puede ser codificada para distinguirla de otra y asi identificar
varios sensores a la vez esto es muy utilizado en la robética en casos en
gue se necesita tener mas de un emisor infrarrojo y solo se quiera tener un

receptor.

Los sensores infrarrojos pueden ser:

e Sensor infrarrojo de barrera: las barreras tipo emisor-receptor estan
compuestas de dos partes un componente que emite el haz de luz, y otro
componente que lo recibe. Se establece una area de deteccion donde el

objeto a detectar es reconocido cuando el mismo interrumpe el haz de luz.
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Debido a que el modo de operacion de esta clase de sensores se basa en la
interrupcion del haz de luz, la deteccion no se ve afectada por el color, la
textura o el brillo del objeto a detectar. Estos sensores operan de una manera
precisa cuando el emisor y el receptor se encuentran alineados. Esto se debe

a que la luz emitida siempre tiende a alejarse del centro de la trayectoria.

o Sensor réflex: Tiene el componente emisor y el componente receptor en un
solo cuerpo, el haz de luz se establece mediante la utilizacion de un reflector
catadiéptrico. El objeto es detectado cuando el haz formado entre el
componente emisor, el reflector y el componente receptor es interrumpido.
Debido a esto la deteccion no es afectada por el color del mismo. La ventaja
de las barreras réflex es que el cableado es en un solo lado, a diferencia de

las barreras emisor-receptor que es en ambos lados.

e Sensor de nivel: en la industria, la medicion de nivel es muy importante, tanto
desde el punto de vista del funcionamiento correcto del proceso, como de la
consideracion del, balance adecuado de materias primas o de productos

finales.

2.2.2 Instrumentos de nivel.

Los instrumentos de nivel pueden dividirse en medidores de nivel liquidos y de
sélidos que son dos mediciones claramente diferenciables. Para interés de este

trabajo se trabajara medicion de liquidos.

Los medidores de nivel de liquidos trabajan midiendo, directamente la altura del

liquido sobre una linea de referencia, la presion hidrostatica, el desplazamiento
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producido en un flotador por el propio liquido contenido en el tanque de proceso,

0 aprovechando caracteristicas eléctricas del liquido

Instrumentos de medida directa

Son aquellos que miden directamente la altura del liquido en base a una linea

de referencia, los principales instrumentos de medida directa son [5]:

Medidor de sonda: Este medidor consiste en una varilla o regla graduada, de
la longitud apropiada para introducirla dentro del depdésito. La determinacion

del nivel se efectua por lectura directa de la longitud mojada por el liquido.

Nivel de cristal: Consiste en un tubo de vidrio con sus extremos conectados
a bloques metélicos y cerrados por prensaestopas que estan unidos al
tanque generalmente mediante tres valvulas, dos de cierre de seguridad en
los extremos del tubo para impedir el escape del liquido en caso de rotura

del cristal y una de purga.

Instrumentos de flotador: consisten en un flotador situado en el seno del
liquido y conectado al exterior del tanque indicando directamente el nivel. La
conexion puede ser directa, magnética o hidraulica. Hay que sefalar que en
estos instrumentos, el flotador puede tener formas muy variadas y estan
formados por materiales muy diversos segun sea el tipo de fluido. Los
instrumentos de flotador tienen una precisiéon de + 0,5%. Son adecuados en
la medida de niveles de tanques abiertos y cerrados a presion o al vacio, y
son independientes del peso especifico del liquido.

53



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Instrumentos basados en el desplazamiento

Este medidor consiste en un flotador parcialmente sumergido en el liquido y
conectado mediante un brazo a un tubo de torsién unido rigidamente al tanque.
Dentro del tubo y unido a su extremo libre se encuentra una varilla que transmite el

movimiento de giro a un transmisor exterior al tanque.

El tubo de torsion se caracteriza porque el angulo de rotacién de su extremo libre
es directamente proporcional a la fuerza aplicada, es decir, al momento ejercido por
el flotador. Al aumentar el nivel, el liquido ejerce un empuje sobre el flotador igual al
volumen de la parte sumergida multiplicada por el peso especifico del liquido,
tendiendo a neutralizar su peso propio, asi que el esfuerzo medido por el tubo de
torsién sera muy pequefio. Por el contrario, al bajar el nivel, menor parte del flotador
gueda sumergida, y la fuerza de empuje hacia arriba disminuye, resultando una

mayor torsion.
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2.2.3 Transmisores

Los transmisores, son instrumentos que captan la variable de proceso y la
transmiten a distancia a un instrumento receptor indicador, registrador, controlador

0 una combinacioén de estos.

Existen varios tipos de sefiales de transmision: neumaticas, electronicas, hidraulicas

y telemétricas. Las mas empleadas en la industria son las dos primeras.

Las sefiales han sido transmitidas tradicionalmente bien como sefiales neumaticas
en el rango de 3 — 15 psi 0 como corriente eléctrica continua en el rango 4 — 20mA.
El desplazamiento en el extremo inferior de cada rango se introdujo inicialmente
para evitar la no linealidad y lentitud de la respuesta en dispositivos neumaticos en,

o cerca de, la presion cero.

La compresibilidad del aire impone una seria limitacion en la respuesta en
frecuencia de la transmision neuméatica de datos, desplazando las ventajas de
seguridad intrinseca y potencia disponible de manera inmediata de los actuadores
neumaticos, como cilindros o diafragmas. Los métodos de transmisién por corriente
continua estan extendidos a causa de su inmunidad a los cambios de impedancia

en los cableados y en los receptores, y su relativa inmunidad al ruido.

Las sefiales hidraulicas se utilizan ocasionalmente cuando se necesita una gran
potencia y las sefales telemétricas se emplean cuando hay una distancia de varios

kilbmetros entre el transmisor y el receptor.
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2.2.4 Controlador

Cuando un sensor actua directamente sobre el elemento final de control, es un tipo
de automatizacion simple que no necesita un dispositivo de comandos. Sin
embargo, cuando el tamafio de la instalacion supera un cierto nivel y es posible
disefiar una determinada secuencia l6gica de operaciones, resulta necesario tener

una unidad de mando que ejecute un programa concreto.

Generalmente, el programador debe tener en cuenta los datos captados por los
sensores con el fin de arrancar, acelerar o frenar la secuencia, o para pasar a la

siguiente secuencia del programa pre-establecido.

Estos dispositivos remplazan al operador en una instalacion manual, y evitan los
errores humanos cuando las 6rdenes que deben ejecutarse son numerosas y

complejas.

El siguiente paso del proceso se lleva a cabo con mayor precision, inmediatamente
después de que los datos indiquen que el paso previo se ha completado, y por lo

tanto se ahorra mucho tiempo y aumenta la capacidad de produccion.

Dentro de los controladores contamos con los PLC’s (Programmable Logic
Controller), o también llamado PLC, es un dispositivo electrénico que puede
controlar un proceso, sensando el estado de sus entradas y de acuerdo a un

programa o logica interna activar sus salidas, para modificar el sistema.
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2.2.5 Elemento final de control.

Frecuentemente se trata de una valvula de control, aunque no siempre. Otros
elementos finales de control que se utilizan cominmente son las bombas de

velocidad variable, los transportadores y los motores eléctricos.

La valvula de control juega un papel importante en el bucle de regulacion; el
desarrollo de valvulas de alimentacibn autométicas, accionadas por aire
comprimido, ha permitido la automatizacién de los circuitos que se utilizan para
transportar liquidos entre las diferentes unidades del proceso. En general, las
caracteristicas sanitarias, dureza y fiabilidad de estas valvulas son esenciales para
el correcto funcionamiento del sistema, y todas las empresas especializadas en

automatizacion dan una gran importancia a estos elementos.

Como dentro de la automatizacién no hay intervencion humana ni monitorizacion
constante, las valvulas o dispositivos que estan en contacto con el producto
(bombas, agitadores, etc.), tienen que cumplir las normas de seguridad y demas

requisitos de la industria alimentaria.

La importancia de todos los elementos que intervienen en el bucle de control estriba
en que realizan las tres operaciones basicas que deben estar presentes en todo

sistema de control, la cuales son.

o Medicion: es la accion de medir la variable que se controla, la cual se hace

generalmente por la combinacién de sensor y transmisor.
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e Decision: con base en la medicion, el controlador decide qué hacer

para mantener la variable en el valor que se desea.

e Accion: como resultado de la decision del controlador se debe efectuar una
accion en el sistema, generalmente ésta es realizada por el elemento final de

control.

2.2.6 Valvulas

Las valvulas son elementos que mandan o regulan la puesta en marcha, el paro y
la direccion, asi como la presién o el caudal del fluido enviado por una bomba

hidraulica o almacenada en un depdsito.

En lenguaje internacional, el término “valvula” o “distribuidor” es el término general
de todos los tipos tales como valvulas de corredera, de bola, de asiento, grifos, etc.

Segun su funcién las valvulas se subdividen en cinco grupos:

. Valvulas de vias o distribuidoras
. Vélvulas de bloqueo

. Vélvulas de presion

. Valvulas de caudal

. Valvulas de cierre

Las valvulas tienen como mision controlar el flujo de aire comprimido que entra y

sale de los cilindros. Las valvulas son los elementos de control del circuito.
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Se habla de electro neumatica cuando el accionamiento de las valvulas neumaticas

es eléctrico.

Valvulas de Asiento

En estas valvulas, los empalmes se abren y cierran por medio de bolas, discos
placas o conos. La estanqueidad se asegura de una manera muy simple,
generalmente por juntas elasticas. Los elementos de desgaste son muy pocos Y,
por tanto, estas valvulas tienen gran duracion. Son insensibles a la suciedad y son

robustas.

Las valvulas de asiento presentan el problema de que el accionamiento en una de
las posiciones de la valvula debe vencer la fuerza ejercida por el resorte y a que
producto de la presion. Esto hace necesario una fuerza de accionamiento

relativamente alta.

En general presentan un tipo de respuesta pequefia, ya que un corto

desplazamiento determina que pase un gran caudal.

La fuerza de accionamiento es relativamente elevada, puesto que es necesario
vencer la resistencia del muelle incorporado de reposicionamiento y la presion del

aire.

Véalvulas de Asiento Esférico

Estas valvulas son de concepcién muy simples, por tanto, muy econémicas. Se

distinguen por sus dimensiones muy pequefias.
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Un muelle mantiene apretada la bola contra el asiento; el aire comprimido no puede
fluir del empalme hacia la tuberia de trabajo. Al accionar el tanque la bola se separa

del asiento.

Es necesario vencer el efecto de la resistencia muelle de reposicionamiento y la
fuerza del aire comprimido. Estas valvulas son distribuidoras 2/2, porque tiene dos

posiciones (abierta, cerrada) y dos orificio activos (P y A).

Véalvulas de Asiento Plano

Las valvulas tienen una junta simple que asegura la estanqueidad necesaria. El

tiempo de respuesta es muy pequefio, puesto que un desplazamiento corto
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determina un gran caudal de paso, también estas valvulas son insensibles a la

suciedad y tienen, por eso, una duracion muy larga.

Al accionar el taque, en un margen breve se unen los tres empalmes P, Ay R. como
consecuencia, en movimientos lentos una cantidad grande de aire comprimido

escapa de P hacia R, a la atmosfera, sin haber rendido antes trabajo.

Al accionar el taque se cierra primeramente el conducto de escape de A hacia R,
porque el taque asienta sobre el disco. Al seguir apretando, el disco se separa del
asiento y el aire puede circular de P hacia A. el reposicionamiento se realiza

mediante un muelle.

Valvula 4/2

Una valvula 4/2 es una combinacion de dos valvulas 3/2, una de ellas cerrada en

posicion de reposo y la otra, abierta en posicién de reposo.

En la fig. Los conductos de P hacia B y de A hacia R estan abiertos, al accionar
simultaneamente los dos taques se cierra el paso de P hacia B y de A hacia R. al
seguir apretando los tanques contra los discos, venciendo la fuerza de los muelles

de reposicionamiento se abre el paso de P hacia Ay de B hacia R.
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Estas valvulas tienen un escape sin solapo y regresa a su posicion inicial por la

fuerza de los muelles. Se emplea para mandos de cilindros de doble efecto.

Valvula Distribuidora 3/2, de Accionamiento Neumatico (Junta Plana de Disco)

Al aplicar aire comprimido al embolo de mando a graves del empalme Z se desplaza
el taque de valvula venciendo la fuerza del muelle de reposicionamiento. Se unen
los conductos P y A. cuando se pone a escape el conducto de mando Z, el embolo
de mando regresa a su posicion inicial por el efecto del muelle montado. El disco
cierra el paso de P hacia A, el aire de salida del conducto de trabajo A puede
escapar por R.

Valvula con palanca y rodillo

La valvula con palanca y rodillo es accionada presionando el rodillo, por ejemplo por

medio de una leva unida al vastago de un cilindro. El caudal circula de 1 a 2.
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Una vez liberada la leva, la valvula regresa a su posicion inicial por medio de un

muelle de retorno. La conexién 1 se cierra.

=S AN
1 |§3

Vélvula reguladora de canal unidireccional

Esta compuesta de una valvula de estrangulacion y de una valvula anti retorno. La
valvula de anti retorno impide el paso del aire en un determinado sentido. El caudal
pasa entonces a través de la valvula de estrangulacion. La seccion de la
estrangulacion se regula por medio de un tornillo. En el sentido opuesto el caudal

puede circular libremente a través de la valvula de anti retorno.
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2.2.7 Proyecto.

Para que el proceso de envasado pueda empezar a operar, necesita cumplir con

ciertas condiciones para su buen desempefio.

a) Que el contenedor de agua tenga un cierto nivel de producto para poder
abastecer la demanda que se requiere en el llenado de los envases, el cual sera

supervisado por un sensor de nivel, cdmo se muestra en la figura.

b) Que los envases sean los necesarios para poder llevar a cabo su llenado, dichos

envases seran detectados mediante un sensor capacitivo.

c) Las tapas que son necesarias para poder sellar el producto final, su suministro
sera constante por lo que es necesario contar con un detector para asegurar que se

tengan las adecuadas.
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Dichos permisivos son necesarios para poder arrancar el sistema de llenado, si
alguno de ellos no se cumple el proceso no podra ser iniciado.

La condicion inicial es que el cilindro de sujecion 2 tiene el vastago afuera.

Sensor de

nivel ——

__Haciala
dosificadora

2.2.7.1 Principio de funcionamiento.

Una vez que todas las condiciones necesarias para el arranque se cumplan, la

secuencia de operacion se llevara a cabo de la siguiente manera.

Se contara con un boton de arranque y paro general para todo el proceso, por si se
presenta alguna falla tanto mecanica o eléctrica que pudiera presentarse durante el

llenado y asi poder evitar derrames de producto y pérdidas econdémicas.
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Por medio de una banda transportadora se llevaran los envases a una posicion que
seran detectados por un sensor de presencia, cuando los envases estén en la

posicion correcta la banda transportadora se detendra.

Al mismo tiempo un cilindro de sujecion 1 se activa para poder sujetar la fila de
envases y con eso evitar que se muevan y el liquido caiga fuera del envase.
Posteriormente un cilindro de doble efecto colocara a la dosificadora para que las
valvulas comiencen a llenar los envases, dicho producto proveniente de una tolva.
Al ser detectado el nivel deseado en el envase, las valvulas dosificadoras dejaran
de suministrar el producto y el cilindro que manipula a las vélvulas regresa a su

posicion original.

El cilindro de sujecion 2 regresa a su condicion inicial y la banda transportadora
volvera a ponerse en marcha para llevar las botellas a otra area donde se llevara el

proceso de tapado y sellado de la botella.

Cuando los envases pasan a la segunda banda transportadora los recipientes son
tapados por un sistema a base de gravedad, y son ligeramente tapados por una

paletilla para que esta no se caiga al ser transportados a donde seran sellados.

La misma banda transportadora llevara a la siguiente etapa que seran sellados por

un sistema a presion.
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2.2.7.2 Envasado

En esta etapa se colocaran de manera manual los envases, los cuales seran de
plastico (PET).

Una vez contemplado los permisivos (tanque surtidor a nivel deseado, envases en
posicion para ser llenados y las tapas), en la figura, se muestra la etapa de llenado,

los dos cilindros que van a sujetar la fila y la dosificadora.

Cilindro dosificador

Cuando el sensor de conteo llegue a 5 envases contados, la banda se detendra y
entrara en accion el cilindro para que los recipientes no se muevan. E
inmediatamente baja el sistema de dosificacion para verter el agua. Mediante un

sensor de nivel se detectara cuando los envases estan completamente llenos y se
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enviara una sefial al PLC para que la dosificadora cierre sus valvulas y vuelva a su

posicion original.

Inmediatamente el cilindro permite el paso a que los envases sigan su curso y pasen

a una segunda banda para el proceso de tapado.

2.2.7.3 Tapado.

En esta parte se cuenta con otra banda transportadora y un sistema simple para
colocar las tapas sobre los envases. Este funciona de manera muy sencilla, cuando
el recipiente pase exactamente debajo de la tapa este la jalaray se colocara, la tapa
se sujetara temporalmente mediante un mecanismo ejercera presion sobre ellay no

se caiga hasta su etapa de sellado.
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2.2.7.4 Sellado.

Una vez ya colocada la tapa, se procedera a sellarla mediante una banda inclinada.
Como se puede ver la banda tiene una cierta inclinacion y conforme el envase se
acerque a la parte mas reducida entre las bandas, se estara sellando a presion.
Tomando en consideracion que ambas bandas (la que transporta y la que sella)

estaran reguladas a la misma velocidad para evitar accidentes.

2.2.8 Configuracion del PLC

Descripcion TAG Direccion

Sensor de nivel liquido (tolva) SNL 10.0

Sensor de tapas ST 0.1
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Sensor de envases SE 10.2

Contador de envases CE 10.3

Sensor de nivel de producto SNP 10.4

Cilindro 1 afuera C1AF Q0.0
Cilindro 1 adentro C1IAD Q0.1
Cilindro 2 afuera C2AF Q0.2
Cilindro 2 adentro C2AD Q0.3
Cilindro dosificador abajo CDAB Q0.4
Cilindro dosificador arriba CDAR Q0.5
Electrovalvulas EV Q0.6
Banda Motor 1 Bl Q0.7
Banda Motor 2 B2 Ql.0

Diagrama en lenguaje KOP

El software que se ocupara para poder desarrollar el diagrama del PLC sera el STEP
7 Micro/Win. El lenguaje que vamos a ocupar para ese proposito es el KOP. A
continuacion se muestra el diagrama (2.1) KOP del funcionamiento de la

envasadora.
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[Llenadn de los envases

Metwork 1

En esta parte, cuando alguno de los permizivos no =g detecte parara inmediatamente el proceso. Ademas cuenta con los
botones de paro p arranque generales.

1.0 101 0.2 10.5 0.6 211
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I I 1 /I 1 /0 1 ¢
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| |
| I
Metwork 2
| Se abre el contacto M.C - C1 para que la banda ge detenga.
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| | | | '
1 . ¢ )
Metwork 3
Ezte contador, cuando este legue a b mediante el [0.3, cambiaran de eztado loz contactoz que gobierme C1. El contador ze
reiniciara cuando G103 cambie.
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En esta parte, cuando C1 se cienre, lo que hara ez gue la =alida Q0.0 ze active para gue uno de loz doz cilindros sujete la fila de
loz enwvaszes. & su wez comenzara un bemporizador para que a cierto hempo obros contacos cambien de estado gobernadar por
T37.
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Metwork 5
En el ziguiente ezguema representa la etapa en que entra en accidn la dosificadora [20.4) v a su vez entrara oo kemporizadaor
T3a
maAa T37 10.4 04
| l | | | l r )
| | | | | | %
[o.4 T3g
| | I TON
| |
2004PT 100 mz
Metwork &
| En esta parte laz electrovalvulas gue serviran para dozificar seran activadaz por D06
maAa T38 0.4 [0E
| l | | | l r )
| | | | | | %
Metwork 7

| Otro temporizador para la parte donde la dozsificadara zaldra de la accidn.

maAa 10.4 T29
| | | | I TON
Z004FT 100 s
Metwork 8
| IIna wez que el temporizador T39 llegue a su punto, la dosificadora zale de accion.
maAa T39 o5
| l | | I
| | | | L
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Metwork 9

En ezta parte la zalida Q0.3 hara que el cilindro 2 que zujetaba la fila de envases permita el paso de los envases. A su vez
comenzara otro temporizador T 40,

maAa T34 0.3
| | | | r )
| | | | LS
(03 T40
| l
| I IM TOM
G004 PT 100 ms
Network 10
| Cuando el termporizador T40 llegue a su tiempo, laz zalidaz 007 v 0.02 haran gue loz cilindros vuelkan a su pozicion inicial |
maA T40 [0
| l | l r )
| | | | L
Q02
Hetwork 11
| Ezta zalida gobierna la banda 2. que tado el iempo va a estar funcionanda.
maAa .0
| l r
| | L )
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CAPITULO 3
“CONTROL DEL PROCESO DE ENVASADO ATRAVEZ DE UN PLC”

3.1 PLC (Controlador l6gico programable)

Los PLC'’s se introdujeron por primera vez en la industria en la década de 1960. La
razon principal fue la necesidad de eliminar el alto coste que se producia al
reemplazar el sistema de control basado en relés y contadores. Bedford Associates
propuso algo denominado Controlador Digital Modular (MODICON, Modular Digital
CONtroler) a un gran fabricante de coches. Otras compafias propusieron esquemas
basados en ordenador, uno de los cuales estaba basado en el PDP-8. El MODICON
084 resulté ser el primer PLC del mundo en ser producido comercialmente. El
problema de los relés era que cuando los requerimientos de produccion cambiaban

también lo hacia el sistema de control.

Esto comenz0 a resultar bastante caro cuando los cambios fueron frecuentes. Dado
que los relés son dispositivos mecanicos y poseen una vida limitada se
requeria un mantenimiento planificado. Por otra parte, a veces se debian realizar
conexiones entre cientos o miles de relés, lo que implicaba un enorme esfuerzo de

disefio y mantenimiento.

Los nuevos controladores debian ser facilmente programables por ingenieros de
planta o personal de mantenimiento. El tiempo de vida debia ser largo y los cambios

en el programa tenian que realizarse de forma sencilla.

Finalmente se imponia que trabajaran sin problemas en entornos industriales

adversos. La solucion fue el empleo de una técnica de programacion familiar y
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reemplazar los relés mecanicos por relés de estado sodlido. A mediados de los 70
las tecnologias dominantes de los PLC eran maquinas de estados secuenciales y
CPU basadas en desplazamiento de bit. Los AMD 2901 y 2903 fueron muy
populares. Los microprocesadores convencionales proveyeron la potencia
necesaria para resolver de forma rapida y completa la I6gica de los pequefios PLC’s.
Por cada modelo de microprocesador habia un modelo de PLC basado en el mismo.

No obstante, el 2903 fue de los mas utilizados.

La capacidad de comunicacién comenzo a aparecer en 1973 aproximadamente. El
primer sistema fue el bus Modicon (Modbus). EI PLC podia ahora dialogar con otros
PLC y ubicarse alejado de las maquinas que controlaba. También se introdujeron
en el mundo analégico al poder enviar y recibir sefiales de tension.
Desafortunadamente, la falta de un estandar acompafiado de un continuo cambio
tecnolégico ha hecho que la comunicacién de PLC sea un cumulo inconexo de
sistemas fisicos y protocolos incompatibles entre si. En los afios 80 se produjo un
intento de estandarizacién de las comunicaciones con el MAP (Manufacturing

Automation Protocol) de General Motor's.

También se redujeron las dimensiones del PLC y se pasé a programar con
lenguajes simbdlicos a de ordenadores personales en vez de los clasicos terminales
de programacion. Los afios 90 mostraron una gradual reduccion en el nimero de
nuevos protocolos de comunicacion, y en la modernizacion de las capas fisicas de
los protocolos mas populares que sobrevivieron a los 80. El estandar IEC 1131-3
intenta unificar el sistema de programaciéon de todos los PLC en un Unico estandar
internacional. Ahora disponemos de PLC’s que pueden ser programados en
diagramas de bloques, lista de instrucciones, C y texto estructurado al mismo

tiempo. Los PC estan comenzando a reemplazar al PLC en algunas aplicaciones,
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incluso la compainiia que introdujo el Modicon 084 ha cambiado al control basado en
PC.

Definicion.

Se trata de un sistema con un hardware estandar, con capacidad de conexion
directa a las sefiales de campo (niveles de tension y corriente industriales,
transductores periféricos electronicos) y programable por el usuario que hace de

unidad de control incluyendo total o parcialmente las interfaces con las sefales de

proceso.

Otra definicion algo méas simple entiende por controlador I6gico programable (PLC),
o PLC, a toda maquina electronica disefiada para controlar en tiempo real y en

medio industrial procesos secuenciales.

Un PLC suele emplearse en procesos industriales que tengan una o varias de las
siguientes necesidades:

. Espacio reducido.

. Utilizacion en ambientes exigentes o agresivos.

. Procesos de produccién periddicamente cambiantes.
. Procesos secuenciales.

. Maquinaria de procesos variables.
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. Instalaciones de procesos complejos y amplios.

. Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso.

Aplicaciones generales:

. Maniobra de maquinas.
. Maniobra de instalaciones.
. Sefializaciéon y control.

Esto se refiere a los PLC’s industriales, dejando de lado los pequernos PLC’s para
uso mas personal (que se pueden emplear, incluso, para automatizar procesos en

el hogar, como la puerta de una cochera o las luces de la casa).

Ventajas y desventajas

Entre las ventajas de los PLC’s frente a los sistemas cableados podemos citar:

« Menor tiempo de elaboracién de proyectos.

o Posibilidad de afnadir modificaciones sin  coste afiadido en
otros componentes.

« Minimo espacio de ocupacion.

e Menor costo de mano de obra.

e Mantenimiento econémico.

e Posibilidad de gobernar varias maquinas con el mismo PLC.

« Menor tiempo de puesta en funcionamiento.

e Si el PLC gueda pequefio para el proceso industrial puede seguir siendo de

utilidad en otras maquinas o sistemas de produccion.
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Y entre los inconvenientes:

o Adiestramiento de técnicos.

« Costo.

A dia de hoy, los inconvenientes se han minimizado, ya que la formacién previa del
personal suele incluir la automatizacién como una de sus asignaturas. En cuanto al
costo tampoco hay problema, ya que hay PLC’s para todas las necesidades y a
precios ajustados (tenemos desde pequefios PLC’s por unos 100€ hasta PLC’s que

alcanzan cifras exorbitantes).

Estructura de un PLC

En cuanto a su estructura, todos los PLC'’s se clasifican en:

o Compactos: en un solo bloque estan todos los elementos.

e Modulares: separan por unidades las distintas partes operativas.

Y, en este caso, se distingue entre:

e Estructura americana: separa las E/S del resto.
e Estructura europea: cada moédulo es una funcion (fuente de alimentacion,
CPU, E/S, etc.).
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Exteriormente nos encontraremos con cajas que contienen una de estas

estructuras, las cuales poseen indicadores y conectores en funcién del modelo y

fabricante. Para el caso de una estructura modular se dispone de la posibilidad de

fijar los distintos médulos en railes (o racks) normalizados, para que el conjunto sea

compacto y resistente.

Los micro- PLC’s pueden servirse sin caja, en formato kit, ya que su empleo no es

determinado y se suele incluir dentro de un conjunto mas grande de control o dentro

de la misma maquinaria que se debe controlar.

Estructura interna.

Los elementos esenciales, que todo PLC posee como minimo, son:

Seccion de entradas: se trata de lineas de entrada, las cuales pueden ser de
tipo digital o analégico. En ambos casos tenemos unos rangos de tension
caracteristicos, los cuales se encuentran en las hojas de caracteristicas del
fabricante. A estas lineas conectaremos los sensores.

Seccion de salidas: son una serie de lineas de salida, que también pueden
ser de caracter digital o analégico. A estas lineas conectaremos los
actuadores.

Unidad central de proceso (CPU): se encarga de procesar el programa de
usuario que le introduciremos. Para ello disponemos de diversas zonas
de memoria, registros, e instrucciones de programa. Adicionalmente, en
determinados modelos mas avanzados, podemos disponer de funciones ya

integradas en el CPU, como reguladores PID, control de posicion, etc.
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« Memoria: Es la encargada de contener el programa de usuario y de trabajo.
En los PLC’s esta separada en diversas areas segun su funcién o datos que
debe contener. Las imagenes de salidas y entradas se hacen en memoria.
Tanto las entradas como las salidas estan aisladas de la CPU segun el tipo
PLC que utilicemos. Normalmente se suelen emplear opto acopladores en
las entradas y relés/optoacopladores en las salidas.

Aparte de estos elementos podemos disponer de los siguientes:

o Unidad de alimentacion (algunas CPU la llevan incluida).

« Unidad o consola de programacion: que nos permitird introducir, modificar y
supervisar el programa de usuario.

o Dispositivos periféricos: como nuevas unidades de E/S, mas
memoria, unidades de comunicacion en red, etc.

« Interfaces: facilitan la comunicacién del PLC mediante enlace serie con otros

dispositivos (como un PC).

3.1.1.1 Memoria

Vamos a disponer de un area de memoria, la cual emplearemos para

diversas funciones:

« Memoria del programa de usuario: aqui introduciremos el programa que el
PLC va a ejecutar ciclicamente.

« Memoria interna: contiene datos intermedios de los calculos realizados asi
como variables internas y una imagen de las entradas y salidas.

« Memoria de datos: se suele subdividir en zonas segun el tipo de datos (como

temporizadores, contadores, etc.).
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Memoria del sistema: aqui se encuentra el programa en codigo maquina que
monitoriza el sistema (programa del sistema o fireware). Este programa es
ejecutado directamente por el microprocesador/microcontrolador que posea
el PLC.

Memoria auxiliar: se trata de memoria externa que empleamos para
almacenar el programa de usuario, y en ciertos casos parte de la memoria

de la tabla de datos.

La memoria puede ser accesible bit a bit o en palabras de 8 016 bits. Cada PLC

divide su memoria de esta forma genérica, haciendo subdivisiones especificas

segun el modelo y fabricante.

3.1.1.2 CPU

El CPU es el corazon del PLC. Es la encargada de ejecutar el programa de

usuario mediante el programa del sistema (es decir, el programa de usuario es

interpretado por el programa del sistema). Sus funciones son:

Vigilar que el tiempo de ejecucion del programa de usuario no excede un
determinado tiempo méaximo (tiempo de ciclo maximo). A esta funcién se le
suele denominar Watchdog.

Ejecutar el programa de usuario.
Actualizar los contadores y temporizadores programados.

Crear una imagen de las entradas, ya que el programa de usuario no accede

directamente a dichas entradas.
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* Renovar el estado de las salidas en funcién de la imagen de las mismas

obtenida al final del ciclo de ejecucion del programa de usuario.

* Chequeo del sistema.

Unidades de entrada/salida

Generalmente vamos a disponer de dos tipos de E/S:

« Digital.
« Analdgica.

Las E/S digitales se basan en el principio de todo o nada. Estas E/S se manejan a
nivel de bit dentro del programa de usuario. Pueden ser de tipo relé o de tipo diodo.
Las E/S analdgicas pueden poseer cualquier valor dentro de un rango determinado
especificado por el fabricante. Se basan en convertidores A/D y D/A aislados de la
CPU (6pticamente o por etapa de potencia). Estas sefiales se manejan a nivel de

byte o palabra (8/16 bits) dentro del programa de usuario.

Las E/S son leidas y escritas dependiendo del modelo y del fabricante, es decir
pueden estar incluidas sus imagenes dentro del area de memoria o0 ser manejadas

a través de instrucciones especificas de E/S.

3.1.2 Interfaces

Todo PLC, salvo casos excepcionales, posee la virtud de poder comunicarse con
otros dispositivos (como un PC o un MODEM). Lo normal es que posea una E/S
serie del tipo RS- 232 / RS-422. A través de esta linea se pueden manejar todas las
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caracteristicas internas del PLC, incluido la programacion del mismo, y suele

emplearse para monitorizacién del proceso en otro lugar separado.

a) Unidades de programacion.

El PLC debe disponer de alguna forma de programacion, la cual se suele realizar

empleando alguno de los siguientes elementos:

Unidad de programacion: suele ser en forma de calculadora. Es la forma mas
simple de programar el PLC, y se suele reservar para pequefias
modificaciones del programa o la lectura de datos en el lugar de colocacion
del PLC.

Consola de programacion: es un Terminal a modo de ordenador que
proporciona una forma mas cémoda de realizar el programa de usuario y
observar parametros internos del PLC. Su alto coste y la ubicuidad del
ordenador portatil han relegado su uso.

PC: es el modo mas potente y empleado en la actualidad. Permite programar
desde un ordenador personal estandar, con todo lo que ello supone:
herramientas mas potentes, posibilidad de almacenamiento en soporte
magnético, impresion, transferencia de datos, monitorizacion mediante
software SCADA, etc.

Para cada caso el fabricante proporciona lo necesario, bien el equipo o el

software/cables adecuados. Cada equipo, dependiendo del modelo y fabricante,

puede poseer una conexion a uno o varios de los elementos anteriores. En el caso

de los micro- PLC se escoge la programacion por PC o por unidad de programacion

integrada en la propia CPU.
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3.1.3 Dispositivos periféricos.

ElI PLC, en la mayoria de los casos, puede ser ampliable. Las ampliaciones abarcan
un gran abanico de posibilidades, que van desde las redes internas (LAN, buses de
campo como Profibus, CAN-Bus, etc.), modulos auxiliares de E/S, memoria

adicional... hasta la conexiéon con otros PLC’s del mismo modelo.

Cada fabricante facilita las posibilidades de ampliacion de sus modelos, los cuales

pueden variar incluso entre modelos de la misma serie.

3.1.4 Funcionamiento de un PLC

Los PLC’s programabas son maquinas de funcionamiento secuencial que ejecutan
las instrucciones de programa que se les introduce, una detras de otra y
continuamente mientras el PLC estd funcionando. Utilizan en la ejecucién del
programa las sefales de entrada al PLC y generan unas sefales de salida para el
control de la planta. El programa y una serie acciones comunes de funcionamiento
del PLC como por ejemplo vigilar que el tiempo de ejecucién del programa de
usuario no exceda un determinado tiempo maximo (tiempo de ciclo maximo),
actualizar los contadores y temporizadores programados, etc., se ejecutan de
manera periodica y ciclica en lo que se suele denominar el ciclo de ‘scan’ o ciclo de

operacion.

a) La secuencia de operacién suele ser la siguiente:

o Lectura de sefiales de entrada desde interfaces de entrada.
o Escritura de sefales de salida a interfaces de salida.

e Procesado del programa.
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Las sefales de entrada a través de los interfaces de entrada son copiadas a una
memoria intermedia de manera que el programa que se ejecuta no accede nunca
directamente a las entradas. Se crea una imagen de la entrada. Lo mismo se hace
con las salidas pero esta vez el CPU escribira la memoria con las salidas (imagen

de la salida) en la salida o interfaz de salida.

Estas dos acciones se ejecutan de una sola vez para ahorrar tiempo y ser mas
eficiente. Ademas, un PLC tiene varios modos de funcionamiento como son: RUN:
El PLC ejecuta el programa de usuario y hace funcionar contadores y

temporizadores evolucionando normalmente.

e« STOP: El PLC esta parado y listo para ser programado o para labores de
mantenimiento.

« ERROR: Ante una situacion de mal funcionamiento del aparato, éste se
detiene y bloquea a la espera de atencion por el programador o salida del

error que causo la detencion.

Algunos PLC’s tienen otro modo denominado PROGRAM. La diferencia entre RUN
y PROGRAM es que en el primero ningun dispositivo de programacion puede forzar
o modificar ninguna posicion de memoria en el PLC y en el segundo si. El paso
entre estos modos de funcionamiento se hace desde consolas o botones. El modo

actual suele estar indicado mediante LED’s en la carcasa del PLC.

Existe un area de memoria no volatil en la que puede configurarse el modo de
arranque del PLC. Puede hacerlo en modo STOP o RUN. En cuanto al modo de
funcionamiento RUN, cuando se arranca un PLC, se ejecutan una serie de

comprobaciones del hardware y se hace un borrado de ciertas partes de la memoria
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del PLC antes de pasar al cielo que se repite continuamente durante el
funcionamiento del aparato. Esta primera fase suele ser muy rapida (menos de 1

segundo).

Luego, la fase del ciclo de operacion se divide en tres partes como es la de procesos

comunes, la de ejecucion del programa de usuario y la de atencion a periféricos.

« Fase de procesos comunes:

En esta fase se comprueba periédicamente que el programa de usuario no tarde
mas de un tiempo en ejecutarse (watchdog), que no existan errores de conexiones

y que no existan errores de sintaxis del programa.

El watchdog es un reloj interno no accesible por el usuario (salvo para ser
inicializado o programar su tiempo de cuenta) que genera una interrupciéon al
transcurrir el tiempo establecido si no es re-inicializado. Por tanto, comprueba que
el programa alcanza la instruccion END antes de un tiempo dado, y que no se ha

producido una detencion por un bucle infinito u otras causas.

La comprobacién de conexiones comprueba los niveles de tension en las

conexiones y en la pila, si existe, y en los buses.

En la comprobacion del programa se revisa si el mismo esta correctamente escrito

y si se mantienen los datos.
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o Fase de ejecucion de programa:

En esta fase se atienden las entradas leyendo su contenido y se actualizan las
salidas escribiendo los nuevos valores al finalizar la fase. También se ejecuta el

programa guardado en su memoria.

El tiempo que tarde el PLC en ejecutarlo depende del procesador utilizado, de la
longitud del programa, del tipo de instrucciones usadas en el programa y del nUmero
y ubicacién de las interfaces de E/S. Este tiempo suele ser del orden de 5ms para
un PLC compacto con interfaces locales. No cuesta de ejecutar lo mismo
instrucciones AND, OR, que otras de movimiento de datos o de transmision a través

de un puerto.

« Fase de atencion a periféricos:

Esta fase solo se atiende si existen peticiones de intercambio de informacion
pendientes con los periféricos conectados a la CPU o a procesadores auxiliares a

éste.

El PLC contiene rutinas ciclicas de auto chequeo y de arranque en ROM con las
gue comprueban el programa de usuario y el propio hardware y en caso de detectar
algun problema, registrarlo y, si es grave, detener la ejecucién e informar del mismo

mediante leds o un nimero de error en un registro.
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3.2 PLC S7-200. CPU 224 AC/DC/Relé

Para el proyecto se ha utilizado un PLC programable S7-200, de modelo CPU 224.
Los PLC’s programables pertenecientes a la serie S7-200 son PLC’s de gama baja.
Gracias a su disefio compacto, su capacidad de ampliacion, su bajo coste y su
amplio juego de operaciones estan especialmente indicados para solucionar tareas

de automatizacion sencillas. En la (fig.) se muestra una CPU de la serie S7-200.
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El CPU 224 AC/DC/Relé se alimenta a tensién alterna de 100 a 230 V, proporciona

tension continua 24V y 5V y sus salidas son de tipo Relé (de ahi la terminologia

AC/DC/Relé). Consta de los siguientes elementos:

e Una unidad central de procesamiento o CPU.

e Una fuente de alimentacion integrada con salida 24VDC para sensores

y actuadores y 5VDC para alimentacion de modulos de ampliacion.

o Leds de estado. Se contemplan tres estados.

Selector de estado. Tres posiciones:

RUN: ejecucion del programa de usuario.
STOP: la CPU no procesa ningun programa de usuario.

TERM: posicion para controlar el estado de la CPU por software.

Ranura para cartucho de memoria.

Puerto de comunicacioén integrado.

14 entradas digitales a 24VDC.

10 salidas digitales tipo relé a 24VDC/24 a 230 VAC.

2 potencidmetros analégicos con resolucion 8 bits asociados a dos

areas de memoria internas

En cuanto a caracteristicas técnicas de esta CPU hay que destacar los

siguientes puntos importantes para este proyecto:

Comunicacion integrada.

Puerto de comunicacion integrado para comunicaciones PPI/MPI/Freeport. En este

proyecto se utilizan la comunicacion modo MPI y la comunicacién modo Freeport.
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. Mapa de memoria.

Numero de entradas, salidas, contadores, temporizadores, marcas, bloques
de datos, funciones integradas. Son datos relevantes a la hora de programar
una CPU 224.

. Marcas especiales.

Las marcas especiales permiten intercambiar datos entre la CPU y el
programa. Dichas marcas se puede utilizar para seleccionar y controlar
algunas funciones especiales de la CPU 224. En este proyecto se utilizan:
SMO0.0. — Marca en estado “1” siempre.

SMO.1. — Marca que pasa a estado “1” sélo en el primer ciclo de la CPU.
SMB30. — Registros de control modo Freeport.

SMB87, SMB88, SMB92, SMB94. — Control de recepcion de mensajes.

SMB226, SMB228. — Datos del estado mdédulo EM 277.

3.2.1 Ventajas del PLC S7-200
Su disefio compacto, su capacidad de ampliacion, su bajo coste y su amplio

juego de operaciones estan especialmente indicados para solucionar tareas

de automatizacion sencillas. Esto es el por qué se eligié este PLC.
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CAPITULO 4

“PROPUESTA DEL COSTO DEL PROYECTO”

El costo de los equipos de purificacion del agua son faciles de conseguir ya sea

individualmente o en conjunto.

www.plantaspurificadorasdeagua.net

DIAGRAMA DE INSTALACION
O PROCESOS DE TRATAMIENTO

ENTRADA
DE AGUA
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4.1 Costo de los equipos de purificacion.

Equipos de purificacion Costo unitario Costo total
Filtros de lecho profundo | $ 20000 $ 20000
Filtros de carbén activado | $ 25000 $ 25000
Suavizadores $ 30000 $ 30000
Sistemas de osmosis | $ 50000 $ 50000
inversa

Lampara de luz | $ 10000 $ 10000
ultravioleta

Tanques de | $ 5000 $ 10000
almacenamiento

2

Bombas $ 2500 $ 5000

2

Mangeras y tuberias $ 3000 $ 3000
Costo total $153000

4.1.1 Instalacion de los equipo de purificacion.

Equipos de purificacion Costo unitario Costo total
Instalacion de filtros de | $ 1000 $ 1000
lecho profundo

Instalacion de filtros de | $ 750 $ 750
carbon activado

Instalacion de | $ 2000 $ 2000
suavizadores
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Instalaciéon de sistemas | $ 4500 $ 4500
de osmosis inversa

Instalacion de lampara de | $ 1000 $ 1000
luz ultravioleta

Instalacién de tanques de | $ 500 $ 1000
almacenamiento

2

Instalaciéon de Bombas | $ 500 $ 1000
2

Costo total $ 11250

Los costos mostrados, son los promedios de las diferentes marcas
comerciales. Pero al comprar todos los equipos de lalista, los fabricantes dan

un descuento similar, que es el que se muestra en la siguiente tabla.

4.1.2 Descuento comprando todos los equipos de la lista e instalacion.

Equipos de purificacion del agua ya Costo total
mencionados, ademas de los tanques, bombas

y tuberias. También incluye la instalacion del

producto.

Costo total. $ 120 000
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4.2 Costo de lainstrumentacion

Descripcion Cantidad Costo unitario | Costo total
PLC Siemens S7-200 1 $3,700 $3,700
HMI es TP177B PN/DP-6 CSTN |1 $20,000 $20,000
Cilindro neumatico 3 $500 $1,500
Sensores capacitivos 5 $700 $3,500
Valvulas 4/2 3 $200.00 $600
Valvulas ON/OF 5 $772.20 $3,861
Banda transportadora 2 $5,000 $10,000
Compressor 1 $900 $900
Accesorios neumaticos 1 $4,000 $4,000
Conexiones neumaticas 150 $95 $14,250
Tornillos de acero 300 $25 $7,500
Total $69,811

4.2.1 Costo de la instalacion.

Trabajo Costo

Instalacion del PLC $3,000
Programacioén del PLC $2,500
Instalaciéon HMI $1,000
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Programacioén de la HMI $1,500
Instalacion neumatica $5,000
Instalacion banda transportadora $1,250
Manufactura tanque $3,000
Accesorios de montaje $18,200
Instalacion eléctrica $2,900
Total $38,350

4.3 Costo total del proyecto.

Descripcion Costo
Costo de los equipos $ 120 000
de purificacion.
Costo de $69 811
instrumentacion
Instalacidon $38 350
Total $228 161
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Conclusiones

Con anterioridad se implementd un sistema de purificacién del agua similar al de
este proyecto, obteniendo los resultados esperados con base en la NORMA
OFICIAL MEXICANA NOM-201-SSA1-2002, PRODUCTOS Y SERVICIOS. AGUA
Y HIELO PARA CONSUMO HUMANO, ENVASADOS Y A GRANEL.
ESPECIFICACIONES SANITARIAS.

Como mejora al proyecto se implementd un control del sistema de envasado, por
medio de un PLC, desplazando el sistema comun de llenado de garrafones e
implementando el sistema de llenado de botellas de litro de PET. Acelerando la

produccion y optimizando la mano de obra.
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