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1. ALCANCE

Este procedimiento aplica a todas las operaciones, procesos y areas de la planta
purificadora de agua CEPAX (Centro de Purifiacion de Agua Xochimilco), incluyendo
recepcion de materiales, tratamiento, filtracion, envasado, almacenamiento y
distribucion. Su objetivo es garantizar que el agua purificada cumpla con estandares
de calidad sanitaria, normativos y de satisfaccion del cliente, implementando un
sistema de gestion conforme a normas internacionales (ISO 9001:2015), NOM-127-
SSA1-2021, NOM-201-SSA1-2015, entre otras.

2. INTRODUCCION
La calidad del agua potable y purificada es fundamental debido a su impacto directo
en la salud. Aunque existen controles estrictos, algunos microorganismos y metales
pesados pueden resistir los tratamientos, lo que implica riesgos toxicos y
cancerigenos. En la Universidad Auténoma Metropolitana Xochimilco (UAM-X), la
demanda de agua purificada y desionizada ha aumentado, tanto para laboratorios de

investigacion como para consumo humano.

El proceso de obtencion de agua en UAM-X inicia con agua potable que pasa por un
filtro de grava y arena (FGA), un filtro de carbdn activado (FCA) y un filtro suavizador
(FSU), encargados de retener particulas, eliminar compuestos organicos y reducir
dureza. Luego, el agua se somete a 6smosis inversa (OIN) para remover sales y
contaminantes disueltos, y posteriormente a un filtro pulidor (F. PUL) antes de ser
almacenada en un tanque. Para su desinfeccion, se emplea luz ultravioleta (LUV) y
un ozonificador, obteniéndose tres tipos de agua: purificada, de ésmosis inversa y

grado HPLC (para aplicaciones analiticas).

Finalmente, el agua se envasa en garrafones, donde se realiza sellado, revision,
almacenamiento y distribuciéon, asegurando el cumplimiento de estandares

establecidos por las Normas Oficiales Mexicanas (NOM).
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Por lo tanto, mantener la calidad de agua requiere procedimientos adecuados y
monitoreo constante, incluyendo analisis fisicos, quimicos, microbiolégicos,

fitotdxicos y radiactivos, para prevenir enfermedades relacionadas con el agua.

En México, la regulacion se basa en NOM-127-SSA1-2021 (agua para consumo
humano) y NOM-201-SSA1-2015, que establecen limites permisibles vy
procedimientos microbiologicos y fisicoquimicos. La Farmacopea de los Estados
Unidos Mexicanos (FEUM) clasifica el agua en categorias (potable, purificada, para

inyectables, estéril), cada una con tratamientos especificos.

La estandarizacion de procedimientos de tratamiento y la reproducibilidad de los
resultados dependen de una gestion eficaz y documentacion rigurosa. Los
Procedimientos Normalizados de Operacién (PNQ) son esenciales para asegurar que
cada etapa se realice correctamente. Un sistema de gestion de calidad efectivo
requiere registros exhaustivos para evitar errores de comunicacion, por lo tanto, es
necesario implementar un monitoreo validado que abarque desde la recepcion de
materias primas hasta la distribucion del producto final, manteniendo bitacoras diarias

que documenten todos los resultados.

En este proyecto de Servicio Social (QFB, UAM-X), se evalud e implementd un SGC
en el Centro de Purificacion de Agua Xochimilco (CEPAX) para optimizar la calidad
del agua producida. Se enfatizé la elaboracién de Procedimientos Normalizados de
Operacion (PNO) y bitdcoras que aseguren la reproducibilidad de cada etapa, desde

la recepcion del agua hasta su envasado.

3. OBJETIVOS

Objetivo general Implementacion de un Sistema de Gestion de Calidad (SGC) en el

Centro de Purificacion de Agua Xochimilco.
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Objetivos especificos
¢ Implementar mejoras en los procesos de elaboracion de los productos para
optimizar los procesos, productos y elementos de la organizacion.
¢ Desarrollar la documentacion necesaria para establecer el cumplimiento que
la regulacion sanitaria rige.
* |Instaurar un sistema de mejora continua, tanto en el proceso de fabricacién

como en los analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos.

4. MARCO NORMATIVO

NOM-127-SSA1-2021 (Agua para consumo humano): Fija limites microbioldgicos y
fisicoquimicos. Por ejemplo, exige 0 NMP/100 mL de coliformes totales, <5 UT de
turbidez, pH entre 6.5 y 8.5, 0.5-1.5 mg/L de cloro residual libre, y <500 mg/L de

solidos disueltos totales.

NOM-201-SSA1-2015 (Agua envasada): Especifica requisitos sanitarios para agua

purificada y hielo comercializados.

Buenas Practicas Farmacéuticas: NOM-059-SSA1-2015 y NOM-164-SSA1-2013
regulan los procesos de fabricacion farmacéutica. Se requieren procedimientos de
limpieza, mantenimiento de equipos y control de calidad analogo al de laboratorios

farmacéuticos.

Farmacopea de los EE. UU. Mexicanos (FEUM, 13? ed.): Clasifica el agua (potable,
purificada, para inyectables, estéril), cada una con métodos analiticos y de tratamiento
especificos. En CEPAX se aplicaron ensayos FEUM para determinaciones

fisicoquimicas y microbioldgicas.

ISO 9001:2015 (Sistemas de gestion de calidad): Proporciona principios para
implantar un SGC efectivo, enfocandose en la satisfaccion del usuario y la mejora

continua. El SGC propuesto integra estos principios al contexto de agua purificada.
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ISO 14644 (Areas limpias): Estandar para disefio y monitoreo de ambientes
controlados. Se revisaron sus requisitos para garantizar la calidad microbiologica en

laboratorios y salas de envasado.

Otros marcos de referencia: Manuales de Buenas Practicas de Fabricacion
(Farmacéuticas, medicamentos), lineamientos de la EMA y FDA para laboratorios de
control de calidad, asi como recomendaciones de la EPA sobre analisis de riesgo en

sistemas de agua.

En resumen, el proyecto se sustentd en normas nacionales (NOM, FEUM) y guias
internacionales (1ISO, WHO) que establecen los criterios minimos de calidad del agua

y de gestidn operativa.

5. METODOLOGIA
Recopilacion de informacion

e Diagnéstico inicial de procesos y documentacion existente
La implementacion de un SGC en CEPAX inicia con una investigacion bibliografica
rigurosa, enfocada en identificar métodos analiticos reconocidos para la evaluacion
de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua, identificacion del estado

actual de los procesos operativos, procedimientos y registros de la planta.

Durante esta fase del proyecto se realizé6 un mapeo de todos los procesos desde la
recepcion del agua cruda hasta la distribucion del agua purificada, se realizo una
revision de la documentacion existente, incluyendo manuales, procedimientos,
registros de calidad, entre otros, se realiz6 la deteccion de brechas entre los procesos
actuales y los requerimientos de un SGC conforme a ISO 9001 y normas sanitarias,
para esto se consultaron fuentes normativas como la NOM-127-SSA1-2021 (agua
para uso y consumo humano), FEUM, asi como manuales de la EPA, OMS, y
literatura cientifica especializada. Todo esto con el objetivo de identificar fortalezas,

debilidades y areas prioritarias de mejora.

CamScanner

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

« Diseio del SGC, elaboracion de documentacion
Para garantizar la estructura formal de la creacion de un SGC se tienen que definir
procedimientos claros de toda la planta, de esta manera identificar la trazabilidad y la
documentacion adecuada de todas las actividades realizadas, principalmente la

documentacion se centro en los siguientes documentos:

<+ Procedimientos Normalizados de Operacion (PNO) para la ejecucion de los
métodos, incluyendo preparacion de muestras, uso de instrumentos, criterios
de aceptacion y medidas correctivas.
Elaboracion de procedimientos Normalizados de operacion que establezcan
los lineamientos para la correcta toma, manejo y obtencion de garrafones d
agua purificada, procedimientos que establezcan los lineamientos necesarios
para realizar los analisis fisicoquimicos y microbiologicos del agua minimos

requeridos.

s,
s

Formatos de registro para documentar resultados, condiciones

o,

experimentales, personal responsable y observaciones. Estos documentos
cumplen con los principios del SGC propuesto, en linea con los requisitos de
la NOM-170-SSA1 e ISO 9001:2015, promoviendo la transparencia,
repetibilidad y mejora continua del sistema.

Elaboracion de especificaciones de los tipos de agua obtenido, ya sea agua

purificada y agua desionizada.

< Registro en bitacoras Se implemento un seguimiento de los analisis
realizados en una bitacora, para tener control del personal que utilizaba los

equipos y para que los utilizaba.
Seguimiento en el registro de entradas y salidas de los productos en bitacoras.

o Capacitacion al personal operativo y personal de calidad
Se realizaron capacitaciones tanto al personal operativo como al personal de calidad,
para garantizar que logren comprender los roles que deben seguir dentro de un SGC
al igual de que identifiquen la interpretacion de los procedimientos. Dichas
capacitaciones fueron enfocadas en el manejo de los materiales y materias primas,

para la obtencion de productos de calidad, en los registros que se deben de realizar,
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en los correctos métodos analiticos implementados vy la realizacion de evaluaciones

de competencia laboral principalmente practicos.

A partir de la implementacion de los procedimientos, capacitacion al personal sobre
la implementacion de este SGC, se llevo a cabo la implementacion en la planta piloto,
la cual cuenta unicamente una linea de envasado y un sistema de filtracién que es
utilizado para la purificacion de los tres tipos de agua utilizada en esta planta, para
esto se realiza un monitoreo en los indicadores de calidad, cumplimiento de procesos
y registros, en donde se recibian las retroalimentaciones para realizar ajustes a los

procedimientos y especificaciones propuestas.

A continuacion, se observa la grafica de la obtencion de agua a través de los sistemas

de filtracion instalados en el CEPAX.

AGUA PURIEICADA

w OZONIEICADOR
N — 4 :

AGUA POTABLE

AGUA OSMOSIS{INVERSA

Em)

ey
>

£=

5729
% .

REVISIONH

ALMACENADC §

. AGUAGRADO H

T
2 M

LTRO GRAVA ARENA F- PUL - FILTRO PULIDOR % 5 4
TRO CARBON ACTIVADO  OIN “FILTRO OSMOSIS INVERSA 1 DISTRIBUCION
LTRO SUAVIZADOR LUV LUZ UCTRAVIOLETA i

AT\ DIAGRAMA DEL PRG

Casa abienta 2l timmpo

Figura 1. Diagrama del proceso de purificacion de agua

La puesta en marcha de la planta piloto se realiz6 con la utilizaciéon de los
procedimientos que se muestran en el anexo 1 y anexo 2, los cuales fueron los
primeros procedimientos utilizados para la obtencion de garrafones tanto de agua
purificada, como de agua desionizada y grado HPLC, con el objetivo de verificar que

el SGC funcione correctamente y cumpla con las normas y objetivos planteados.
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« QOrganizacion para ejecucion de analisis
Una vez definidos los métodos candidatos, se organizé un equipo académico-técnico
del CEPAX, integrando a profesores especializados en analisis fisicoquimico,
microbiologia del agua, gestion de calidad y operacion de laboratorio. Se asignan
responsabilidades para cada etapa del analisis: preparacion de reactivos, manejo de
equipos (pH, solidos totales disueltos, turbidimetro, conductimetro, etc.), toma de
muestras y validacion de resultados. Esta coordinacion aseguré el aprovechamiento
de la infraestructura existente, asi como una ejecucion eficiente, conforme a las

Buenas Practicas de Laboratorio (BPL).

Los métodos seleccionados se implementaron en condiciones reales de trabajo
dentro del laboratorio del CEPAX. Esta etapa implico realizar pruebas repetidas para
ajustar parametros como volumen de muestra, tiempos de reaccion, calibracion de
instrumentos y sensibilidad del método. Se estandarizaron procedimientos para
andlisis clave como: pH, conductividad, turbidez, cloruros, nitratos, coliformes totales
y fecales, entre otros. A través de esta estandarizacion, se asegur6 que los métodos
sean robustos, reproducibles y adaptables a las caracteristicas del agua tratada por

el centro.

Finalmente, los resultados de los métodos implementados se sometieron a una
evaluacion critica. Se analizaron si los métodos permiten detectar con precision y
exactitud los parametros criticos para asegurar la calidad del agua purificada. En caso
de resultados no conformes, se identifican desviaciones, se revisan condiciones
experimentales y se aplican acciones correctivas. Esta evaluacion también forma

parte del ciclo de mejora continua del SGC en CEPAX.
e Implementacién de los métodos (estandarizacion de los metodos)

Diseno de muestreo
Se implementd un sistema de muestreo siguiendo las tablas ANSI y las tablas
militares estandar, de acuerdo con la orden de produccion y los niveles de aceptacion

y rechazo de lotes.
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Con base en los métodos estudiados, se realizaron capacitaciones a los operadores
para mejorar las BPF y obtener mejores resultados en los productos elaborados. Esto
también contribuyd a mejorar la comunicacion, coordinacion y los resultados
obtenidos en el proceso de fabricacion. Las capacitaciones a los operadores iban
dirigidas a como mantener un espacio de trabajo limpio y ordenado, como trabajar
bajo las BPF y como prevenir contaminacion durante la fabricacion y envasado de los

productos (garrafones de agua).

Recoleccion de muestras

Se realizé un sondeo en las areas mencionadas para verificar la presencia de
unidades formadoras de colonias (UFC) y particulas viables, para ello se tuvo la
participacion de profesores y alumnos de la maestra de ciencias farmacéuticas. Para
la verificacion de UFC, se realizaron pruebas microbiolégicas recolectando particulas
de aerosoles en cajas Petri con medio agar soya tripticaseina (TSA) y McConkey. La
recoleccion de muestras se efectud utilizando el equipo Quick Take 30, operado a un
flujo de 28.3 L/min durante un tiempo de muestreo de 5 minutos por medio de cultivo.
El equipo se colocé sobre los mesones de cada area monitoreada (area de

tratamiento del agua, area de envasado y area de surtido de los garrafones).

Durante el desarrollo de los métodos (organolépticos, fisicoquimicos vy
microbiolégicos), se reportaron los avances y cualquier desviacion a los directivos,
permitiendo tomar acciones correctivas o preventivas segun fuera necesario, con el

objetivo de mejorar los procedimientos de produccion y manejo de muestras.

Los métodos planteados para el anadlisis de los garrafones de agua se muestran a
continuacion y son todos los estudios que se realizaban a los productos por lote
producido, es decir, durante 8 meses se realizaron dichos analisis para garantizar la

calidad de los productos y proteger la salud de los consumidores.

Estudios realizados:

Determinacién de particulas

Se recolectaron dos muestras de aerosol atmosférico con un diametro aerodinamico

menor o igual a 2.5 micrémetros (PM 2.5) en condiciones de ambiente interior. La
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recoleccion de estas muestras se llevd a cabo utilizando el equipo de ARA
Instruments, operando a un flujo de 16.5 L/min. Las muestras fueron depositadas
sobre un filtro de PTFE (Teflon®) de 47 mm de diametro. El andlisis incluyé la
deteccion de elementos mediante Fluorescencia de Rayos X (XRF), identificando
aluminio (Al), silicio (Si), azufre (S), cloro (Cl), potasio (K), calcio (Ca), titanio (Ti),
vanadio (V), cromo (Cr), manganeso (Mn), hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), bromo
(Br) y plomo (Pb). Estas pruebas se realizaron en puntos especificos del area de
trabajo, incluyendo las areas de llenado, envasado y reparto principalmente para
sondear el area y determinar puntos de mejora.

Pruebas microbiologicas

Determinacion de E. coli ylo coliformes

Esta metodologia se basa en la filtracién de un volumen especifico de agua a traves
de un filtro de membrana con un tamario de poro de 0.45 pm. El filtro se coloca en un
agar selectivo y se incuba a 37 + 0.5 °C. Se utilizan placas Petri de 60 x 15 mm con
medio Chromocult® preparado, equipo de filtracion de vidrio (esterilizado antes de
cada uso), membranas estériles Millipore y pinzas estériles. Se filtran 100 ml de
muestra a través del equipo, y la membrana obtenida se coloca en las placas Petri
con el medio. Tras 24 horas de incubacion, se anotan los resultados. La presencia de
colonias azules 0 moradas indica contaminacién por E. coli o coliformes, segun el

color de la colonia.

Pruebas fisicoquimicas

El analisis fisicoquimico de las muestras de agua se realiz6 conforme a las
especificaciones fisicas y quimicas establecidas en la NOM-127-SSA-2021,
incluyendo la determinacion de dureza total, solidos totales disueltos (STD) y

conductividad, las cuales se describen a continuacion:

Determinacion de dureza total

El método utilizado para la determinacién de la dureza total en el agua es el método
de titulacién con acido etilendiaminotetraacético (EDTA). Este procedimiento se basa
en la formaciéon de complejos entre el EDTA y los iones calcio (Ca?') y magnesio

(Mg*), que son los principales responsables de la dureza en el agua.
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se almacenan en frascos de vidrio esterilizados y se transportaban al laboratorio de
microbiologia, en donde se efectuaba la mayoria de estas pruebas.
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6. RESULTADOS

La implementacion del SGC en el CEPAX permitio alcanzar avances significativos en
la estandarizacion de procesos, documentacion técnica y capacitacion del personal.
Como resultado de la metodologia aplicada se obtuvieron avances significativos en la
estandarizacion de procesos, la trazabilidad de la informacion y la capacitacion del
personal, alcanzando una mejora sustancial en la calidad del agua producida y en la
eficiencia operativa del sistema. Sin embargo, a pesar de los progresos logrados, no
fue posible cumplir en su totalidad con los objetivos planteados debido principalmente
a la insuficiencia de recursos materiales y humanos, asi como a la limitada
disponibilidad y acompafamiento por parte de los directivos de la unidad, lo cual

afect6 directamente la continuidad y profundidad de las actividades desarrolladas.

Se logroé realizar un mapeo completo del proceso productivo, desde la recepcion de
agua cruda hasta la distribucion del agua purificada. Se identificaron fortalezas
(infraestructura funcional y personal con experiencia operativa) y diversas brechas en

documentacion, registros, trazabilidad y cumplimiento normativo.

Se revisaron manuales, PNO, bitacoras y registros de calidad existentes, y se
compararon con los requisitos de ISO 9001, NOM-127-SSA1-2021, FEUM, EPA y
OMS. Esto permitio establecer una linea base del estado actual del sistema. Sin
embargo, dentro de la implementacion se presentaron diversas limitaciones, por
ejemplo, no se contd con acceso oportuno a toda la documentacion historica, lo cual
retraso la investigacion y la elaboracion de los procedimientos para el correcto manejo
de los productos; se presentaron retrasos en la entrega de informacién por parte de
mandos administrativos, reportes, hallazgos, evidencias, etc.; y no se implementaron
herramientas digitales de gestion documental, lo que prolongé el diagndstico mas

tiempo del previsto.

Como recordaremos el SGC es el marco general de politicas, procesos, informacion
documentada y recursos que una organizacion utiliza para cumplir con los requisitos
del cliente y reglamentarios, y para mejorar continuamente su eficacia y eficiencia. La
norma mas comun es ISO 9001, para lograr la correcta implementacion de este
sistema se requiere de la elaboracion de toda la documentacion necesaria, es decir,

documentar solo lo estrictamente necesario para cumplir con las normas, demostrar
17
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que los procesos se realizan segun lo planificado, para garantizar la calidad de

productos y para evitar errores y variabilidad en los productos.

Durante esta fase se desarrollo una investigacion documental exhaustiva que permitio
identificar los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos mas relevantes para la
evaluacion de la calidad del agua, de acuerdo con las normas 1ISO 9001:2015, NOM-
127-SSA1-2021, NOM-201-SSA1-2015 y los lineamientos de la FEUM, la EPA y la
OMS.

El diagnostico inicial reveld que, aunque CEPAX contaba con procesos funcionales
de purificacion, existian areas de oportunidad en la documentacion y en el control de
las operaciones. El mapeo completo del flujo del agua —desde la recepcion hasta la
distribucion— permitio identificar brechas en la trazabilidad, ausencia de registros

sistematicos y falta de uniformidad en los métodos analiticos.

Se desarrollaron Procedimientos Normalizados de Operacion para toma de muestras,
manejo de agua purificada, andlisis fisicoquimicos y microbiologicos, asi como
formatos de registro en cumplimiento con NOM-170-SSA1 e ISO 9001:2015. También
se elaboraron especificaciones para los diferentes tipos de agua (purificada,
desionizada y grado HPLC) y se inici6 el uso de bitacoras para trazabilidad de analisis,
equipos y productos. La consolidacion de esta documentacion representé un avance
tangible hacia la transparencia y repetibilidad del sistema, en linea con los principios
de mejora continia propuestos por la ISO 9001:2015. No obstante, no se logré
completar el total de los documentos previstos para toda la planta, solo se priorizaron
los procesos criticos, la validacion formal y aprobacion de documentos se retraso por
falta de tiempo de los responsables directivos y no se integré un sistema de control

de documentos oficial ya sea fisico o digital.

Se realizaron capacitaciones tedrico-practicas al personal operativo y de calidad
sobre procedimientos, registros, métodos analiticos y responsabilidades dentro del
SGC. Estas actividades mejoraron el entendimiento del sistema y permitieron iniciar
la implementacion piloto. Las evaluaciones de competencia demostraron una mejora

significativa en la comprension de los procesos y en la correcta ejecucion de las

18

CamScanner

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

tareas. El personal adquirio habilidades para identificar desviaciones, registrar

incidentes y participar activamente en la mejora del sistema.

Las limitaciones identificadas para este punto fueron las siguientes:
+ Las capacitaciones no se pudieron repetir periodicamente por falta de
presupuesto y disponibilidad del personal.
« No se logré evaluar formalmente las competencias mediante instrumentos

documentados o certificados.

Un aspecto técnico relevante del proyecto fue la implementacion de mantenimientos
correctivos, destacando el reemplazo de la membrana de désmosis inversa. La
osmosis inversa es un proceso ampliamente utilizado para la eliminacion de
contaminantes en agua potable e industrial. El mantenimiento adecuado de estos
sistemas asegurd una reduccién de hasta el 99% de sdlidos disueltos, pesticidas y
patoégenos, mejorando la calidad del agua suministrada.3 Estos resultados enfatizan
la importancia del mantenimiento preventivo para garantizar el cumplimiento de los

estandares sanitarios y la proteccion de la salud publica.

La planta piloto de CEPAX, equipada con una linea de envasado y un sistema de
filtracion que produce los tres tipos de agua (purificada, desionizada y grado HPLC),
fue el escenario de validacion del SGC. Durante esta fase se aplicaron los
procedimientos documentados y se monitorearon los indicadores de calidad,

cumplimiento de procesos y registros.

El andlisis de los datos recolectados permitido detectar inconsistencias menores,
principalmente relacionadas con la frecuencia de muestreo y el registro de
mantenimiento. A partir de la retroalimentacion recibida, se realizaron ajustes a los
PNO y a las especificaciones de calidad, logrando estandarizar los parametros criticos
del proceso.

Los resultados obtenidos en el analisis microbiolégico de todas las areas (ISO clase
8), se muestran en la siguiente grafica, nUmero de bacterias y hongos cuantificados
en medio TSA. No se detectaron microorganismos en el medio McConkey durante el
tiempo de andlisis de crecimiento microbiano (144 h) (Grafica 1).
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Las pruebas realizadas a los produclos revelaron contaminacion microbiana y
desviaciones en los parametros fisicoquimicos. En este sentido, la conservacion de
muestras bajo condiciones controladas, utilizando envases herméticos de vidrio y
refrigeracion, demostrd ser una estrategia efectiva para minimizar la proliferacion
microbiana.?3 Estos resultados concuerdan con estudios previos, como el de Jin et al.
(2021), que enfatizan la influencia de los materiales de envase en la contaminacion

del agua con microplasticos.®3

Microorzanismaos
{144 h de crecimiento}

tlenado Ervasads Repano

@ MHenoos @ Bactenas
@Hongos 8 Bacterias

Grafica 1. Cuantificacion de microorganismos en medio TSA.

Los resultados obtenidos de los analisis realizados a las primeras muestras indicaron
que las muestras analizadas presentan valores fuera de los limites permisibles
establecidos en las normas correspondientes. A continuacion, se presentan los

hallazgos mas relevantes de los primeros lotes analizados:

Los andlisis fisicoquimicos se realizaron conforme a la NOM-127-SSA1-2021 y la
FEUM.10.11 Sin embargo, la literatura sugiere la necesidad de incorporar metodologias
complementarias para mejorar la caracterizacion del agua. En particular, los estudios
de Castillo & Acevedo destacan la utilidad de los andlisis colorimétricos para la
deteccion de iones especificos, dado que su presencia en concentraciones elevadas
podria implicar riesgos para la salud.?® Asimismo, Menéndez et al. (2020) proponen

el uso de técnicas adicionales, como la medicién de dureza calcica, oxigeno disuelto,
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demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno, esta ultima

reconocida como un indicador clave de carga organica en el agua.?' 32

Desde una perspectiva microbiologica, los resultados resaltan la necesidad de
implementar estrategias robustas para la deteccion de patogenos en el agua potable.
La identificacion de E. coli en algunas muestras representa un riesgo significativo,
alineandose con las regulaciones del Reglamento Revisado de Coliformes Totales
(RTCR), que establece la necesidad de una respuesta inmediata en caso de
deteccion.?0 En este sentido, los métodos de filtracion por membrana y fermentacion
en tubos multiples han mostrado ser herramientas eficaces para la identificacion de

microorganismos como Cryptosporidium, Giardia, Salmonella y Legionella.?° 2!

Los datos obtenidos refuerzan la importancia de estrategias preventivas para mitigar
la contaminacion microbiologica. Se identificaron tres areas clave de intervencion:
tratamiento del agua, proteccion de fuentes y control en redes de distribucién. Entre
las medidas implementadas, la cloracién y la desinfeccion ultravioleta (UV) resultaron
efectivas para la eliminacion de bacterias, virus y protozoos, mientras que la 6smosis
inversa demostro alta eficacia en la eliminacion de contaminantes a nivel molecular.?:
22 Asimismo, la implementacién de normativas mas estrictas en las zonas de
captacion y el monitoreo periodico de los sistemas de distribucion contribuyeron a

mejorar la calidad del agua suministrada.??

Desde una perspectiva regulatoria, los resultados de este estudio respaldan la
necesidad de una evaluacion de riesgos continua. La Agencia de Proteccion
Ambiental de EE. UU. recomienda que los sistemas de agua potable realicen
evaluaciones de riesgo y resiliencia (RRA) conforme a la Ley de Agua Potable Segura
(SDWA\) y la Ley de Infraestructura Hidrica (AWIA).?6 La aplicacion de estos marcos
regulatorios no solo permite detectar vulnerabilidades en el suministro de agua, sino
que también contribuye al disefio de estrategias de mitigacion de riesgos basadas en

evidencia cientifica.

Adicionalmente, el monitoreo de la calidad del aire en los entornos de procesamiento
reveld la presencia de particulas PM10 y PM2.5, las cuales pueden contener
microorganismos patdégenos.?® Esto sugiere la necesidad de mejorar los sistemas de

ventilacién y aplicar estrategias de monitoreo mas rigurosas, como el uso de conteo
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de particulas y cultivos microbiolégicos en placas de agar, como recomienda la

Organizacion Mundial de la Salud.?®

Parametros fisicos
e Turbidez: Se detectd un valor de 0.47 NTU, entrando el limite permisible de
aceptacion por parte de las NOM.
e Color aparente: Se determind el color de las muestras obteniendo un resultado
de incoloro, aceptable conforme a lo especificado.
e Conductividad eléctrica: Se midié un valor de 2,350 pS/cm, fuera del rango
establecido de 300 - 800 uS/cm, como lo mencionan las NOM para el consumo

humano.

Parametros quimicos

e pH: Se obtuvo un valor de 7.8, dentro del rango permitido de 6.5 - 8.5 unidades
de pH.

¢ Cloro residual: Se detecté una concentracion de 0.01 mg/L, por debajo del nivel
recomendado de 0.2 - 6.0 mg/L.

e STD: Se determiné la presencia de sélidos totales disueltos, obteniendo un
valor de 1500 ppm (mg/L), superando el limite de 1000 ppm.

e Dureza total: Se realizd la determinacion de dureza total de las muestras de

agua obteniendo resultados fuera de especificaciones, valores de 860 ppm.

Parametros microbiolégicos
e Coliformes totales: Se encontraron 18 NMP/100 mL, por encima del limite
permisible, lo cual se menciona como ausencia de coliformes en 100 mL.
e Coliformes fecales: Se detectaron 18 NMP/100 mL, lo que indica
contaminacion de origen fecal.
e E. coli: Se confirmé la presencia de E. coli en un total de tres muestras

analizadas, lo cual representa un riesgo sanitario.

Los resultados mencionados anteriormente se pueden visualizar en el Anexo 4, en
donde se muestra la especificacion emitida para tres pruebas realizadas del lote
231013, con nimero de codigo AP2310. Debido a los resultados obtenidos, el lote fue

declarado como rechazado y los productos elaborados tuvieron que recibir un
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reproceso/retrabajo, donde se volvio a someter por todos los procesos de purificacién,

dando resultados aceptables.

Posterior a estos resultados se realizaron todos los mantenimientos correctivos, como
cambios de membranas (osmosis inversa), limpiezas profundas en todos los equipos,
capacitaciones a los operadores y la implementacion de un programa de limpiezas

menores y limpiezas profundas a las distintas areas (produccion, etiquetado y surtido.

A partir de realizar las acciones correctivas, implementar acciones preventivas y
capacitar al personal para un uso adecuado de los equipos, de forma mas

comprensiva se obtuvieron los siguientes resultados, estos con resultados
aprobatorios:

Parametros fisicos
e Olor y sabor: No se detectaron alteraciones perceptibles, cumpliendo con los
estandares de calidad.
e Color aparente: Se determind el color de las muestras obteniendo un resultado
de incoloro, aceptable conforme a la especificacion.
e Conductividad eléctrica: Se midié un valor de 350 puS/cm, dentro del rango
establecido de 300 - 800 pS/cm.

Parametros quimicos

e pH: Se obtuvo un valor de 7.4, dentro del rango permitido de 6.5 - 8.5.

e Cloro residual: Se detectdé una concentracién de 2.15 mg/L, valor que se
encuentra dentro del nivel recomendado (0.2 - 6.0 mg/L).

e STD: Se determiné la presencia de sélidos totales disueltos, obteniendo un
valor de 245 ppm (mg/L), entrando en el limite de 1000 ppm.

e Dureza total: Se obtuvo un valor de 186 mg/L, dentro del limite de 500 ppm.

o Nitratos y nitritos: Se encontraron concentraciones de 1 mg/L, dentro de los

rangos permisibles.

Parametros microbiolégicos
e E. coli o coliformes totales: No se detectaron UFC en 100 mL, cumpliendo con

los estandares establecidos.
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Durante 8 meses se mantuvo el monitoreo de los productos elaborados, siguiendo el
plan de mantenimientos y constantes capacitaciones, lo que permiti6 obtener
resultados con valores cercanos a la media esperada, dicho de otra forma, el agua
producida cumplia con todos los estandares de calidad establecidos por las normas
mexicanas.

En sintesis, este estudio proporciona evidencia solida sobre la necesidad de un
enfoque integral en la gestion de calidad del agua. La combinacién de monitoreo
microbiologico, analisis fisicoquimico y medidas de prevencién ha demostrado ser
clave para mejorar la seguridad del abastecimiento. Futuras investigaciones podrian
enfocarse en la optimizacién de metodologias de andlisis y en el desarrollo de
tecnologias emergentes para la purificacion del agua, con el objetivo de fortalecer la

seguridad hidrica y el cumplimiento de normativas internacionales.
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7. Conclusion

La implementacion del SGC en el CEPAX permitio sentar las bases para la mejora
estructural del proceso productivo, evidenciando que la aplicacion de principios de
calidad, acompaiada de un enfoque técnico y normativo, es fundamental para
garantizar la inocuidad del agua y la eficiencia operativa. En relacion con el objetivo
general, el proyecto logro establecer los componentes esenciales de un SGC
mediante el mapeo integral del proceso, la estandarizacion de actividades criticas, la
generacion de documentacion técnica y la capacitacion del personal, lo que condujo

a una mejora sustancial en la calidad del agua producida.

Se implementaron mejoras relevantes en los procesos de elaboracion, destacando la
identificacion de brechas operativas, la optimizacion de procedimientos y la
incorporacion de acciones correctivas y preventivas. La aplicacion de mantenimientos
técnicos, como el reemplazo de membranas de 6smosis inversa y el uso de
tecnologias de desinfeccion (cloracion y UV), permitieron reducir significativamente la
variabilidad del sistema y asegurar la estabilidad de los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos del agua. Aunque inicialmente se identificaron no conformidades que
llevaron al rechazo de lotes, la ejecucion de ajustes operativos demostrd la eficacia

del enfoque implementado.

Se desarrolld documentacion clave para el funcionamiento del SGC, incluyendo
Procedimientos Normalizados de Operacion, formatos de registro, especificaciones
de calidad y bitacoras de trazabilidad. Estos documentos se alinearon con los
requisitos de 1ISO 9001:2015, NOM-127-SSA1-2021, NOM-201-SSA1-2015, FEUM,
EPA y OMS, estableciendo una base documental sélida. No obstante, la validacion
formal, la digitalizacion y la cobertura total de procesos no se completaron debido a
retrasos administrativos, falta de acceso a informacion histérica y limitada

disponibilidad de los responsables directivos.

Se iniciaron los elementos del sistema de mejora continua mediante la capacitacion
del personal, la implementacion piloto del SGC, el monitoreo de indicadores y la
retroalimentacion aplicada a los procedimientos. Se demostré un progreso notable en
la competencia del personal y en la capacidad para detectar desviaciones y generar

evidencia documentada. Sin embargo, la mejora continua no se consolido plenamente
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por la ausencia de evaluaciones periodicas formales, la falta de herramientas digitales

y la insuficiencia de recursos materiales y humanos.

Desde una perspectiva técnica y sanitaria, los resultados analiticos iniciales
evidenciaron desviaciones criticas en parametros fisicoquimicos (conductividad, STD,
dureza) y microbiologicos (coliformes totales, E. coli), lo que representaba un riesgo
para la salud publica. La aplicacion de acciones correctivas, reforzadas con
estrategias preventivas y capacitacion, permitio revertir estas condiciones y alcanzar
resultados conformes a la normativa. Durante ocho meses consecutivos, el agua
producida cumpli6 consistentemente con los estandares nacionales e internacionales,
demostrando la efectividad del enfoque integral basado en control de procesos,

mantenimiento, documentacién y monitoreo continuo.

En sintesis, el proyecto confirma que la implementacién de un SGC en una planta de
purificacion de agua es viable y genera mejoras tangibles en la calidad del producto,
la eficiencia operativa y la cultura organizacional. No obstante, su consolidacién
depende de factores institucionales clave: disponibilidad de recursos, compromiso
directivo, control documental formal y continuidad en la capacitacion. Finalmente, este
trabajo establece un precedente técnico y metodologico para futuras
implementaciones, y evidencia la necesidad de fortalecer la evaluacion de riesgos,
optimizar metodologias analiticas e incorporar tecnologias emergentes que
garanticen la seguridad hidrica y el cumplimiento sostenido de las normativas

sanitarias.
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9, Anexos

ANEXO 1. Procedimiento Normalizado de Operaciéon. Para realizar toma de
muestras del agua tratada en el CEPAX

""\\ &y \ Mmuye-it3 ‘,‘«‘-,j.-'.\’.,
‘k1.1 1€
1. OBJETIVO

Establecer los ineamientos necesarios para asequrar una correctatoma de muestra de

agua producida en el CEPAX.

2. ALCANCE

Todo personalresponsable de evaluarlas propiedades fisicoquimicas y/o microbioldgicas
del agua del CEPAX

3. RESPONSABILIDADES

3.1.Es responsabilidad del responsable asignado del CEPAX ejecutar un plan de
accidn para los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos.

3.2.Es responsabilidad del encargado asegurarse que los materiales y equipos
utilizados en los andlisis se encuentren en condiciones adecuadas.

3.3.Esresponsabilidad del personal quimico que realice los andlisis reportartodoslos
resultados, dentro o fuera de los limites permisibles que indican las normas y
farmacopeas, al profesor asignado.

4. DESARROLLO DEL PROCESO
4.1.TERMINOLOGIA
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1 Agua para uso y consumo humano: Agua que no contiene contarninartes
objetables, ya sean quimicos 0 agentes infecciosos y que no causa efectos
nocivos para la salud?.

]

Area de produccién: Zona del establecimiento donde se realizan las

operaciones para procesar agua para consumo humano®.

Area de llenado: Zona donde se envasa y tapa el producto®.

4. Desinfeccién: Proceso fisico yfo quirnico utilizado para la eliminacion,
inactivacién o destruccién de microorganismos patégenos en el agua?

5. Etiqueta: Cualquier rdtulo, marbete, inscripcidn, imagen u otra matera
descriptiva o grafica, escrita, impresa, estarcida, marcada, grabada en alto o
bajo relieve, adherida, sobrepuesta o fijada al envase del producto
preenvasado o, cuando no sea posible por las caracteristicas del producto, al
embalaje’.

6. Muestreo: Actividades desanrolladas para obtenervolimenes de agua en stios
seleccionados del sistema de abastecimiento, de tal manera que sean
representativos de éste, con el propésite de evaluar caracteristicas fisicas,
quimicas, microbioldgicas y radiactivas?.

7. Punto de muestreo: Posicién precisa en una zona determinada donde son

tomadas las muestras®.

4.2.PROCEDIMIENTO
1. Lavartapas yfrascos esmerilados de 500 mp}, con agua y jabdn, dejar secar y
desinfectar con alcohol al 70%.

Elaboro [ Revisd [ Aprobo ]
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2 Colocar el frasco en una autoclave para estenhzar, colocando encirna de la
tapaun capuchan de papel estraza que cubra la tapa completamente, dejardo
sobre abierto el frasco

3. Estenhzarel frasco a 120 ° C durante 15 minutos a presiénde 1 atm

4  Retwar el frasco de la autoclave, esperar a que esté se enfrie, sin abnirlo
calocatlo en un lugar limpio.

5  Tomar un garrafén de aguaterminado, envasado y etiquetado para la torna de
muestra.

6. Limpiarla superficie del garrafdn con alcohol al 70% en un area limpia.

7. Marcar elfrasco con un cédigo unico, en que se especfique el nimero de lote
del garrafén, fecha de envasado y nimero de muestra

8. Abrrel garrafdn y tomar la muestra dentro del area limpia

9. Acercarla boquilla del garrafén hacia la boquilla del frasco estéril, sintocarse
ambos y llenar el frasco.

10.  Cerrar el frasco, el garrafdn y guardarios para su posterior uso.

11.  Para el caso de toma de muestras en los procesos unitanos de cada proceso
de tratamiento del agua los pasos se siguen hasta el punto nimero 4, de ahi
en adelante se sigue con el procedimiento descrito a continuacion.

12.  Tomar el frasco estéril y entrar a la zona de llenado.

13.  Abnrla llave del punto de interés, dejando drenar 20 segundo de agua que
pudo estar almacenado en las tuberias.

14, Cemar la llave y acercar el frasco estéril a la boquilla de salida sin tocarla.

15.  Abarlallave y llenar el frasco.

16. Cemar el frasco ylallave de salida.

(Eiabare [Revize TAprobo T
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17.  Marcar el frasco con una clave Unica, donde se especifique lafecha, tipo de

muestratomada, lugar del proceso unitario y si es el caso tipo de agua

5. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

1 Secretaria de Salud (SSA) (2021) NOM-127-SSA1-2021. Agua para uso ¥
consumo humano. Limites permisibles de la calidad del agua. Ciudad de Méaco
SSA1L

2. Secretaria de Salud (SSA) (2015) NOM-201-SSA1-2015: Productos y servicios
Agua y hielo para consumo humano, envasados y a granel. Especificaciones
sanitanas. Ciudad de México: SSAL.

3. Secretaria de Salud (SSA) 2014) NOM-210-SSA1-2014: Productos y servicios.
Métodos de prueba microbiolgicos. Determinacion de microorganismos
indicadores. Determinacién de microorganismos patdgenos Ciudad de México.
SSA1

4, Secretaria de Salud (SSA) (2020) NOM-179-SSA1-2020: Agua para uso y
consumo humano. Control de la calidad del agua distribuida por los sistemas de
abastecimiento de agua. Ciudad de México: SSAL,

5. Secretaria de Salud (SSA) (2020) NOIM-230-SSA1-2002: Salud ambiental. Aqua
para uso y consumo humano, requisitos sanitarios que se deben cumplir en los
sisternas de abastecimiento publicos y privados durante el manejo del agua.
Procedimientos sanitarios para el muestreo. Ciudad de México: SSAT,
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ANEXO 2. Procedimiento Normalizado de Operacion. Procedimiento para hacer
analisis fisicoquimicos y microbiologicos para el agua producida en el CEPAX

ST Iﬂ[y wla b arrnaceulc s
: Fara hacer anahist PROCEDIMIENTO
Unidad N ochinyta | fizicaquinicas y NORMALIZADO DE
i N naaa U EAL it — 423
A\ v Depattamentade | mycrpbiologicns para el agua | Fechade aplicacidn
SigtemasBialdweas | producidaen el CEPA) 121101124 ’

« L Codlan, CEFAADDT
L 1 Paainaide1?

1. OBJETIVO

Establecer los procedimientos a sequir para realizar analisis fisicoquimicos ¥
microbioldgicos del agua producida en el CEPAX.

2. ALCANCE

Todo personalresponsable de evaluarlas propiedades fisicoquimicas y/o microbiolégicas
del agua del CEPAX.

3. RESPONSABILIDADES

1. Es responsabilidad del responsable asignado del CEPAX ejecutar un plan de
accién para los andlisis fisicogquimicos y microbioldgicos.

2. Es responsabilidad del encargado asegurarse que los materiales y equipos
utilizados en los analisis se encuentren en condiciones adecuadas.

3. Esresponsabilidad del personal quimico que realice los andlisis reporiar todos los
resultados, dentro o fuera de los limites permisibles que indican las normas y
farmacopeas, al profesor asignade.

4. DESARROLLO DEL PROCESO

4.1. TERMINOLOGIA
[Elabors  [Revise Aprabo T
| ©F B Méndez Espinnsa { Dra Peérez Ramos Julia Mean C F Leticta Ortega
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1. Agua. Liquido transparente, incoloro e nsipido indispensable para la vida de

los seres vivos, compuesto por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno
H:0) 2

2. Agua para consumo humano: Toda agua cuya ingestién no cause efectos
nocivos ala salud. Se considera que no causa efectos nocivos a la salud,
cuando se encuentra libre de gérmenes patdgenos y de sustancias téxicas

3 Aguadesionizada. Toda agua a la que se le han extraido cationes como sodio,
calcio, hierro, cobre y otros, y anionestales como carbonato, fluoruro, cloruro,
entre otros, mediante un proceso de intercambio idnico. !

4. Contaminacién: Transferencia de microorganismos patégenos de un products
o material contaminado a otro que no lo esta.

5. Desinfeccién: Proceso fisico yfo quimico utilizado para la eliminacién,
inactivacién o destruccion de microorganismos patégenos en el agua.®

6. Envase: Cualgquier recipiente, o envoltura en el cual esta contenido el producto
preenvasado para suventa al consumidor.®

7. Limite maximo pemisible: El valor maximo o intervalo de valores establecidos
para los paradmetros fisicos, quimicos, microbiolégicos o radiactivos, que no
deben excederse en el agua para uso y consumo humano 3

4.2.PROCEDIMIENTO]
1. Pruebas microbioldgicas
1. E. goli o Coliformes totales (método de filtracién por membrana). Se basa
en la filtracidn de un volumen especifico de agua a través de un filtro de

{ Elabord P Anrebd !
| OF B MéndezEspmnosa Dra Pérez Ramos Jula { MenC F Leticia Ontega §
| Jerdrimo Sidada S ———— 1Al o "‘
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membrana contamaiio de poro de0.45mm, El filtro es colocado enunagar
selectivo incubado a 37 #1.5 °C
e Preparacién del medio selectivo
m Preparar 200 gL, de agua (suficiente para 20 placas Petr de B0 15
mm), pesar 5.6 g de medio Chromacult® (un redio selectivo para
califormes).
w Verter 200 pl, de agua desionizada en un matraz Erlenmeyer,
sequido por el medio previamente pesado en una balanza analitica
s Calienta el matraz hasta que el medio se disuelva por completo
s Colocarel matraz en un area estéril (entre dos mecheros para que
se enfrie a aproximadamente 50 ° C), una vez disuelto el medio.
w Abrir dos paquetes de placas Petride 60 x 16, en el drea estéril, y
extender las placas retirando simulténeamente latapa de cada una.
a Verter el medio preparado en las placas, asegurdndose de que cada
una tenga 10 mnl, de medio, dejarlas abiertas hasta que solidffiquen
para su uso posterior o almacenamiento en refrigeracion.
e Preparacién del equipo de filtracidn
s Ensamblar el equipo de filtracién después de haber sido lavado y
desinfectado, sin colocar la membrana.
m Envolver el equips completamente con papel aluminio,
asegurandose de cubrirtodoslos orfficios.
s Introducir el equipo en la autoclave y esterilizar 2 120 °C, con 1
atmésfera de presién durante 15 minutos.
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s Retirar el equipo de la autoclave, después del tiernpo indicado, y
colocar enun drea limpia para dejar enfriar
Colocar las membranas Millipore estériles, las
moxidable y elequipo defiltracion dentro delacampana de flujo larninar,

para seruradiados con luz UV durante 15 minutos
Utilizar una sequnda base agregando un Kitasato de 1 L contapdn y

pinzas de acem

tubo para crear un segundo vacio.

Retirar el papel aluminio del equipo defiltrado dentro de la carnpana y
colocar la membrana con la pinza de acero inoxidable esténl

Conectar el equipo defiltrado al Kitasato de segundo vacio y este se
conecta alabomba de vacio.

Marcar la placa Petri con un marcador permanente sin abrirla, indicando
el nimero de lote, la fecha y el nimero de muestra.

Abrir la muestratomada y agregar 100 gl al equipo de filtrado.
Encenderla bomba devacio y esperar hasta que todo el liquido pase
porla membrana.

Cerrar elvacio y retirar la membrana del equipo de filtrado, colocandola
en la placa Petri de forma centrada y erientada hacia el lado por el cual
atravesd el agua.

Colocarla placa Petri en una estufa a 37 °C durante 24 horas.

Apagar la campana de flujo laminar y retirar todos los materiales y
equipos utilizados,
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1.  Pruebas quimicas
1. Durezatotal

e Para el analisis de esta prueba se requiere de un kit kit de prueba, 5-8
dureza 0-30GPG”

e Llenar el tubo de ensayo (No. De Cat. 438-00) hasta el borde con
muestra.

e Verter la muestra en la botella de mezclar (No. De Cat. 433-06).

e Agregar una cucharada rasa (No. De Cat. 511-00) de reactivo para
dureza UniVer®3 (No. De Cat. 213-20), hacer girar para mezclar.

e Agregar la solucién tituladora Hardness 3 (No. De Cat. 426-32) a la
botella de mezcla, gota a gota, a tiempo que revuelve circularmente,
cuando el colorde lamuestracambiade rosado aazul, anotar el nimero
de gotas que se han agregado.

e El nimero de gotas es igual a la dureza total de muestra en granos
(araing) por galdn como CaCOs.

2. Sdlidos totales disueltos

e Para el analisis de STD se requiere del equipo "PURIKOR" medidor de
sélidostotales disueltos en PPM.

e Retirar la tapa del equipo y se presiona el botdn "gp/off* para prender el
equipo.

e Presionar el botén “glear”, para eliminar cualquier dato que tenga
guardade y comenzar con nuevas lecturas.
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e Colocarenun vaso de precipitado de 50 mL 20 L de muestra, ya que
se requiere de una cantidad minima

e Sumergirla punta del equipo en elvaso con la muestra y se deja hasta
que aparezca en el equipo la leyenda "hgjd".

e Anotar el nimero que aparezca.

e Sise requiere tomarmasotro valorde otramuestra se repitenlos pasos.

3. Conductividad

e Ladeterminacionde conductividad deberealizarse empleando el equipo
previamente calibrado.

o Utiliza un conductimetro con lecturas no compensadas por temperatura.

e Transferir una cantidad suficiente de agua (100 mL) o mads a un
recipiente apropiado

e Determina la temperatura, con un potenciémetro que determine esta
variable.

e Agitar vigorosamente la muestra y determinar la conductiidad
observando periddicamente la conductividad.

e Realizar la prueba en un perisdo de 5 minutos

4. Metales pesados
1. Preparacidn dereferencia.
e Disolver en agua una cantidad de nitrato de plomo equivalente a
0.400 g de Pb (NOgj2.
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e Diluirhasta2500 pl. con agua,
e Tomar de esta ple[)araéién anterior un mililitro y diluir a 10 ggf, con
agua.
e Tomar de esta nueva preparacidn un mililitro y diluir a 10 gl, con
agua.
e Tomar dela dltima preparacién 1 gol, ¥ diluira 10 gpl, con agua
e Alos10 L de la Gltima preparacidn adicionar0.075 ppl. de SV de
acido nitrico 0.1 M y 2 pl, del agua purificada a examinar.
2. Preparaciénde la muestra.
e Adicionar a 200 pL. de lamuestra0.15 g, de SV de acido nitrico 0.1
.
e Calentar en una capsula de vidrio sobre un bafio de agua hasta que
el volumen se reduzca a20 ygj..
e Se requierede 12 ), de la solucién concentrada, para satisfacer el
método.
3. Preparacién del blanco.
e Adicionara 10 p), de agua 0.075 ), de SV de acido nitrico 0.1 My
2 m),. del agua purificada a examinar.
4. Procedimiento.
e Afiadir a cada solucion 2 g, de SA de acetato de amonio-acido
clarhidrico pH3.5.
e Mezclar.

s Anadir1.2 mL de SR de tigacetamida-glicerina.
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e Mezclar inmediatamente.

e Examnarla solucidn después de 2 min.

e El ensayo no es vilido stla preparacion de referencia no preserta
un ligera color pardo en comparacién con la preparacidn del blanco.
e El agua a examinar satisface el ensayo si el color pardo de la
preparacién de la muestra no es mas intenso que el de la

preparacion de referencia.

e Filtrar las soluciones por una membrana (tamaiio de poro. 0.45 pm),
solo si es dificilde evaluar el resultado del ensayo
e Efectuarlafiltracidn lenta y uniformemente, aplicando al émbolo una

presidn moderada y constante.

e Comparar las manchas de los filtros obtenidas con las diferertes

soluciones.

5. Nitratos

1. Preparacion de referencia.

e Disolver en agua0.815 g de nitrato de potasio y diluir hasta S00 ml.
con agua.
e Diluir{ 210 con aguainmediatamente antes de suuso.

o Diluirla preparacidn anterior 1 2 10 con agua.

e Diluirun volumen de la solucién anterior a cinco de agua.

2. Procedimiento.
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o Sumergir en un bafio de hielo, untubo de ensayo cortenierdo 5 gl
de la muestra.

e Adicionar0.4 ), de solucidn al 10 % m#v de cloruro de potasio, 01
mk de SRl de difenilamina y gota a gota con agitacién,5 gl de SR
de 4cido sulfdrico exento de nitrégeno.

o Transferir eltubo a un bafio de agua a50°C y dejarreposar durante
15 min

e Cualquier color azul producido en la solucion no es mas intenso que
el obtenide en una solucidn preparada simultaneamente y en las
mismas condiciones empleando una mezcla de 4.5 ppl, de agua libre
de nitratos y 0.5 m, de la preparacién de referencia.

6. Sustancias oxidables
1. Preparacidn de soluciones
e SRde acido sulfinico diluido (contiene 98 g/l de acido sulfirico)
e Anadir5.5 |, de dcido sulfdrico a60 gy, de agua.
e Dejarenfriar y completar hasta 100 pf, con el mismo disolvente.
e Valoracion.
s Enun matraz contapénesmerilado que contenga30 L. de agua,
introducir 10.0 o, de 4cido sulfurice diluido.
e Valorar con SV de hidroxido de sodio 1 M en presencia de 0.1 i,
de Sl de rojo de metilo.
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e Un mililitro de hidréxido de sodio 1 M equivale a 43.04 g de
H2S04
e A 100 gl dela muestra adicionar10 L, de SR de acido sulfinico diludo
y 0.1 ;L de solucién de permanganato de potasio 0.02 M.
e Calentar a ebullicion durante 5 min. El color rosa que se forma ro
desaparece completamente.

2. Pruebas fisicas
1. Medicidn de pH
1. Esta prueba se basa en la determinacién de la actividad de iones de
hidrégeno, empleando un potenciémetro, con sensibilidad para
reproducirse. Esta prueba puede variar ya que todos los potenciémetros
difieren en la forma que trabajan o se utilizan, por lo tanto, solo se
establecen procedimientos generales.
2. Ajuste del potencidmetro
e Examinarlos electrodos antes de su uso, observando si presenta un
puente salino o es necesario abastecerse de solucion.
s Encender el aparato y dejar que se estabilice lo suficiente.
s Seleccionar dos soluciones amortiguadoras de referencia para
calibrar, cuya diferencia entre pHno exceda de 4 unidades.
s Llenar el recipiente con una de las soluciones de referencia,
esperando hastaque los valores de pH presentados seaniguales a
lostabulados.
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e El pH que presenta debe estar dentro de un intervalo £ de 007
unidades de pH.

¢ Repelir la verficacion con la segunda solucidn amortiguadora,
limpiando el electrodo con cada cambio de solucién.

e Evitarfrotarioselectrodosdurantelas mediciones, ya que se pueden
cargar electrostaticamente y provocar alteraciones en la lectura,

3. Procedimiento.

e Lavarel electrodovarnas veces con agua, dejando que el electrodo
escurra en agua y secarlo con papel absorbente.

e Llenar un recipiente con la muestra a analizar y efectuar la
determinacidon del pH.

e Repetirel procedimiento con una segunda muestra.

e Ladiferencia entre muestras no debe sermayor a0.05 unidades de
pH, para que la prueba seavalida.

5. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
1. Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos (FEUM) 13 ed. México; 2021.
Secretaria de Salud, Comisidn permanente de la Farmacopea de los Estados
Unidos Mexicanos.
2. Real Academia Espanola y Asociacion de Academias de la Lengua Espariola:
Diccionario panhispanico de dudas (DPD) [en linea], https:/Avww.rae.es/dpd, 4.2
edicion del tricentenario. [Consulta: 01/04/2024].
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3 Secretaria de Salud (55A) (2021) NOM-127-S5A1-2021: Agua para uso y
consumo humana. Limites permisibles de la calidad del agua Ciudad de México:
SSAT

4. Secretaria de Salud (SSA) (2015) NOM-201-SSA1-2015: Productos y servicios.
Agua y hielo para consumo humano, envasados y a granel. Especificaciores
sanitarias. Ciudad de México: SSAT.

5 Secretaria de Salud (SSA) (2014) NOM-210-SSA1-2014: Productos y servicios.
Métodos de prueba tmicrobiolégicos. Determinacion de microorganismos
indicadares. Determinacién de microorganismos patdgenos. Ciudad de Méxco:
SSA1.

6. Secretaria de Salud (SSA) (2020) NOM-179-SSA1-2020: Agua para uso ¥
consumo humano. Control de la calidad del agua distribuida porlos sistemas de
abastecimiento de agua. Ciudad de México: SSAL.

7. Secretaria de Salud (SSA) (2020) NOM-230-SSA1-2002: Salud ambiental. Agua
para uso y consumo humano, requisitos sanitarios que se deben cumpliren los
sistemas de abastecimiento piblicos y privados durante el manejo del agua
Procedimientos sanitarios para el muestreo. Ciudad de México: SSAT.
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ANEXO 3. Resultados iniciales de pruebas de calidad.
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ANEXO 4. Resultados finales de pruebas de calidad.
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