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Resumen

En esta tesis se evallan las condiciones para la implementacion de un sistema de
desinfeccion secundaria utilizando hipoclorito de sodio para garantizar los niveles
de cloro residual libre en la red de distribucion de agua potable del Campus
Central de la UNAM. La desinfeccion secundaria se evalu6é para dos posibles
alternativas: para el sistema de desinfeccion actual (cloracién a pie de pozo),
evaluando la necesidad de instalar puntos de re-cloracion en la red para mantener
los niveles adecuados de cloro residual libre; y para un sistema de desinfeccion
combinado alterno, O3-NaOCI, en donde el hipoclorito de sodio seria utilizado

como desinfectante secundario.

En una primera etapa, se realiz6 el monitoreo en campo de cloro residual en el
agua de la red de distribucién y se analizé la calidad microbiolégica. Durante 35
dias se realizaron muestreos de agua (2 veces por semana) en 18 puntos
representativos, encontrandose residuales de cloro en la mayoria de los casos
dentro los limites permisibles (0.2-1.5 mg/L, NOM-127-SSA1-1994), incluyendo los
extremos de la red; el valor promedio minimo detectado fue de 0.85 mg/L y el
maximo de 1.39 mg/L. En 7 de los puntos de muestro la concentracibn maxima
permisible llegd a ser ligeramente superada (1.59 + 0.05 mg/L) en al menos uno
de los cinco muestreos realizados. Con respecto a la calidad microbiolégica, los
resultados indican ausencia de Coliformes fecales en todas las muestras
analizadas, cumpliendo asi con este requisito para su consumo, lo cual fue

consistente con los niveles de cloro libre residual encontrados en agua.

Mediante el programa de simulacién de redes hidraulicas EPANET se estimaron
los requerimientos de dosis de NaOCI y la distribucién del cloro en el agua de la
red para las alternativas evaluadas. Para el sistema de desinfeccion actual, los
resultados del monitoreo de cloro residual libre en campo, indicaron que bajo las
condiciones actuales de operacién del sistema de abastecimiento de agua, no se
requiere de la instalacién de puntos de re-cloracién en la red de distribucion, sin
embargo se considera necesario realizar un ajuste en los niveles de dosificacion

de desinfectante para evitar problemas de sobre-cloracion del agua en puntos de

11



consumo. Los resultados de simulacion indican que con una dosis de cloro activo
de 1.50 mg/L, es posible mantener en los extremos de la red residuales de cloro
de 0.65 mg/L, los cuales se encuentran dentro de lo recomendado por norma para
garantizar la calidad microbiolégica del agua. Para el sistema de desinfeccidon
combinado (O3-NaOCI), se estimd que con una dosis equivalente a 0.75 mg/L de
cloro activo, se podrian mantener residuales de cloro en los extremos de la red en
el orden de 0.33 mg/L, que al igual en el caso anterior, permitiria preservar la

calidad microbioldgica del agua.

Justificacion
A principios del 2008 dio inicio en la UNAM el Programa de Manejo, Uso y Relso
del Agua (PUMAGUA), el cual esta conformado por cuatro ejes principales:
Balance Hidraulico, Calidad del Agua, Sistema de Informacion Geografica y
Comunicacion y Participacion. Uno de los objetivos del programa es “asegurar la
calidad del agua potable con el fin de poder garantizar la ingesta directa en los
distintos puntos de consumo del Campus Universitario” (PUMAGUA, 2008).

En una primera fase de estudio, el Grupo de Trabajo encargado de la Calidad del
Agua (II-UNAM), realiz6 muestreos puntuales en fuentes de abastecimiento,
tanques de almacenamiento y red de distribucién para evaluar la calidad del
recurso. Uno de los parametros claves del monitoreo fue el nivel de cloro residual
libre acorde con la NOM-127-SSA1-1994 (0.20 a 1.50 mg/L), encontrandose que
en los extremos de la red, el agua no contenia los niveles minimos requeridos
para garantizar la calidad microbiol6gica. Por el contrario, en sitios cercanos a los
puntos de cloracion, los niveles superaban los limites maximos permisibles; lo que
trae como consecuencia caracteristicas organolépticas indeseables en el agua y
condiciones que potencian la posible formacion de subproductos de cloracion
(THMs). En una segunda etapa de estudio se revisaron los sistemas de
desinfeccién a base de cloro gas (Cl,) e hipoclorito de sodio (NaOCI) instalados a
pie de pozo y como resultado de ello, se hicieron recomendaciones para actualizar

los cloradores y cambiar el cloro gas por hipoclorito de sodio como desinfectante.
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De manera paralela se hicieron también estudios a escala laboratorio para evaluar
un método de desinfeccion alterno mediante la combinacion “O3-NaOCI”, en donde
el ozono es utilizado como desinfectante primario y el NaOCl como desinfectante
secundario (Castro, 2011). La desinfeccion del agua de abastecimiento de Ciudad
Universitaria mediante la tecnologia de ozono fue estudiada con mayor detalle por
Nava y Olivares (2011) quienes abordaron los aspectos de transferencia de masa

del ozono en el agua y el dimensionamiento de una camara de contacto.

Con base en lo anteriormente expuesto, se considerd necesario realizar por un
lado un monitoreo mas completo de los niveles de cloro residual libre incluyendo
puntos representativos de toda la red de distribucion y evaluar la necesidad de
contar con un sistema de desinfeccién secundaria mediante puntos de re-cloracion
para garantizar la presencia de residuales en los extremos de la red. Por otra
parte, tomando en cuenta las recomendaciones de cambio del cloro gas como
desinfectante por hipoclorito de sodio, es importante evaluar las condiciones de
dosificacion de NaOCIl y la capacidad de los nuevos cloradores. De igual manera
es necesario evaluar las caracteristicas del sistema de desinfeccién secundaria
basado en el uso de NaOCI, para el método alternativo de desinfeccion O3-NaOCI,

con el fin de garantizar los residuales de cloro en el agua de la red de distribucion.
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Introduccion

Los problemas de abastecimiento de agua potable, cantidad y calidad de la misma
cada dia son mayores, por ello es indispensable elaborar estrategias de solucién
basadas en objetivos de salud y satisfaccion de los consumidores, tomando en
cuenta que la calidad es el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiologicas que presenta determinado tipo de agua. En este sentido en la
UNAM se llevan a cabo investigaciones dirigidas hacia un plan de agua segura,
que promueva la preservacion y el mejoramiento de la calidad del vital recurso
(PUMAGUA, 2008).

La reduccion de riesgos de naturaleza microbioldgica es prioritaria, debido a que
las infecciones causadas por patdégenos son la causa mas comun de
enfermedades o muerte asociada con el consumo de agua (Christman, 1998).
Esto debe hacerse sin descuidar los riesgos de naturaleza quimica como puede
ser la presencia y la posible formacién de subproductos de desinfeccién (THMs,
Trihalometanos) entre otros contaminantes quimicos contemplados en la norma
mexicana relativa al agua para consumo humano (NOM-127-SSA1-1994,
modificada en el 2000).

Para revisar las condiciones de calidad del agua potable en la UNAM se ha
contemplado de manera asistematica (monitoreo) la evaluacion del sistema de
abastecimiento del Campus Universitario. Se ha llevado a cabo estudios de
calidad mediante muestreos puntuales en las fuentes de abastecimiento, en los
sistemas de almacenamiento y red distribucién, permitiendo con ello identificar
deficiencias en los niveles de cloro libre residual y posible presencia de
indicadores microbiolégicos distintos a los que marca la norma (PUMAGUA, 2008,
2010) y que actualmente estan siendo estudiados. Por otra parte, se ha realizado
una valoracion de las condiciones de operacion de los sistemas de desinfeccion
instalados y se han propuesto opciones de mejoras (PUMAGUA, 2010; Castro,
2011).
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La presente tesis forma parte del Proyecto PUMAGUA que actualmente se
desarrolla en la UNAM. Aborda aspectos relacionados con el monitoreo de cloro
residual libre y la calidad microbioldgica del agua de la red de abastecimiento, las
condiciones generales para la implementacion de un sistema de desinfeccion
secundaria utilizando hipoclorito de sodio para garantizar los residuales de cloro
en el agua de la red de distribucion. Asi mismo se abordan las condiciones de
dosificacion de NaOCI y la capacidad de los sistemas de cloracion, tomando en
cuenta las recomendaciones de cambio del cloro gas como desinfectante por
hipoclorito de sodio, para la actualizacion de los sistemas actuales de

desinfeccion.
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Objetivo general

Evaluar la implementacion de un sistema de desinfeccion secundaria para la red
de distribucion de agua potable de Ciudad Universitaria utilizando hipoclorito de
sodio para garantizar los niveles de cloro residual libre acordes a la NOM-127-
SSA1-1994.

Objetivos particulares

1. Conformar un programa de monitoreo para evaluar la calidad del agua de la red
de distribucion de Ciudad Universitaria.

2. Evaluar en campo los niveles de cloro residual libre y la calidad microbioldgica
del agua de la red de distribucion.

3. Estimar la dosis de NaOCI y la distribucion de cloro residual en el agua de la red
mediante el programa de simulacién EPANET.

4. Evaluar la necesidad de implementar puntos de recloracién en la red de
distribucién con base en los resultados experimentales de monitoreo en campo y
de simulacién en EPANET.

5. Definir las condiciones de operacion para los sistemas de desinfeccion con
NaOCI.
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Antecedentes

Dentro de este capitulo se define al agua para uso y consumo humano y las
medidas para identificar problemas asociados con esta; de igual forma se describe
la red de distribucion de agua potable de Ciudad Universitaria y los estudios que

se estan realizando para mejorar la calidad del agua dentro de la institucién.

1. Agua para consumo humano.

La NOM-127-SSA1-1994' la define como aquella agua que no contiene
contaminantes objetables, ya sean quimicos o agentes infecciosos y que no causa
efectos nocivos para la salud; también se denomina agua potable. El agua potable
debe cumplir con los indices de calidad establecidos en dicha norma, la cual
establece 46 indicadores y los limites maximos permisibles para que pueda ser
considerada apta para consumo. Los indicadores se dividen en cuatro grupos:
microbiolégicos, fisicos y organolépticos, quimicos y radioactivos (ver Anexo 1).

1.1. Calidad del agua potable en redes de distribucion.

Cuando la alimentacién es discontinua, la calidad del agua se deteriora por la
existencia de puntos muertos en las redes de distribucion, viéndose afectados
algunos sectores de la red debido a los tiempos de almacenamiento adicionales.
El tiempo de residencia es un factor que se asocia a los problemas de
recontaminacion microbioldgica, cuando el agua permanece estancada por largos

periodos de tiempo, llega a afectar y a disminuir los niveles de cloro libre residual.

Otro factor que influye en la calidad del agua es la biopelicula que se forma a partir

de la multiplicacién de los microorganismos que se adhieren a la superficie interior

! NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental, agua para uso y consumo humano, limites permisibles
de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion.
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de la tuberia, dicha formacion se ve favorecida cuando se tienen bajos niveles de

cloro y bajas velocidades de flujo.

Es importante mencionar que no siempre la menor concentracion de cloro residual
se presenta en las zonas mas alejadas de la red de distribucion, el decaimiento de
cloro también se puede presentar en tanques de almacenamiento y zonas de flujo

lento. Otros factores que afectan la concentracion de cloro son:

e Latemperatura de agua

e El alto contenido de materia organica
e Puntos de recloracion mal ubicados
e Dosis insuficiente de cloracion

e Presencia de hierro y manganeso

Por otra parte, el exceso de cloro residual libre también afecta la calidad del agua,
puede generar efectos colaterales e incluso nocivos a la salud, esto debido a que
reacciona con la materia organica cuando esta se encuentra contenida en el agua,
dando origen a los llamados subproductos de cloracion conocidos también como
trihalometanos (THMs), que se sabe tienen efectos carcinogénicos (OMS, 2006).

1.2. Monitoreo de la calidad del agua en redes de distribucién

La calidad del agua potable en redes de distribucién requiere de ser monitoreada
de manera rutinaria mediante el andlisis de indicadores microbiologicos vy
cuantificando los niveles de cloro residual libre (NOM-179-SSA1-19982).

La efectividad o el buen funcionamiento del proceso de desinfeccion se pueden
evaluar mediante el anadlisis de indicadores microbiol6gicos tales como los

Coliformes fecales (CF). Es importante mencionar que la ausencia de CF, no

> NOM-179-SSA1-1998, Vigilancia y evaluacion del control de calidad del agua para uso y

consumo humano, distribuida por sistemas de abastecimiento publico.
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significa necesariamente la ausencia total de microorganismos patégenos, sin
embargo se acepta por norma que un agua que cumple con este requisito, es
bacteriol6gicamente apta para su consumo. La cuantificacion de cloro libre
residual es otra forma de evaluar la efectividad del sistema de desinfeccion, ya
gue su presencia en la red de distribucion, en los niveles recomendados (0.2-1.5
mg/L; NOM-127-SSA1-1994), es un indicativo del buen funcionamiento del
sistema desinfeccion y por lo tanto de la inocuidad del agua.

Para evaluar adecuadamente la calidad del agua en una red de distribucion y en
general en los sistemas de abastecimiento, es necesario contar con un programa
de monitoreo, en el cual se establecen los puntos de muestreo, el niumero de
muestras, la frecuencia de muestreo y los parametros indicadores a medir. La
Norma Oficial Mexicana NOM-179-SSA1-1998° establece los criterios basicos
que se deben considerar en un programa de analisis de calidad de agua en

sistemas de abastecimiento publico.

Los puntos de muestreo son un punto critico a considerar, algunos criterios para la

seleccion son los siguientes (Cofepris, CONAGUA, 2010):

e Seleccionar tomas domiciliares como puntos fijos de muestreo, se debe
entender esta como aquella que se alimenta directamente de la red de
distribucion, antes de ingresar a la red interna del inmueble.

e Seleccionar zonas densamente pobladas y zonas con distribucion intermitente
(distribucién tandeada).

e Ubicacion de los sitios de monitoreo dependiendo del tipo de red de distribucion
y en proporcion al nimero de ramales.

¢ Antecedentes de sitios de la red con problemas de contaminacion.

e Se deberan considerar puntos muertos, puntos de baja presion, puntos con

fugas frecuentes y puntos periféricos a la red de distribucion.

® NOM-179-SSA1-1998 Vigilancia y evaluacion del control de calidad del agua para uso y consumo
humano, distribuido por sistemas de abastecimiento publico.
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El muestreo juega un papel importante en el monitoreo de la calidad de un agua.
Consiste en obtener volimenes de agua de los sitios seleccionados del sistema de
abastecimiento, de tal manera que sean representativos, con el propésito de
evaluar caracteristicas fisicas, quimicas o0 microbiolégicas (NOM-230-SSA1-
2002%.

La UNAM no cuenta con un programa de monitoreo formal para evaluar en forma
permanente la calidad del agua en el sistema de abastecimiento. La Direccién
General de Servicios Médicos (DGSM) de la UNAM es la encargada de llevar un
control en las 136 dependencias del Campus Universitario, realiza muestreos de
agua cuatro veces por afio para hacer mediciones de pH, cloro residual y andlisis
de Coliformes totales y Mesobfilos, tomando como base la NOM-093-SSA1-1994
(Castro, 2011).

A partir de 2008 se empezaron a realizar muestreos en diferentes puntos del
sistema de abastecimiento, y se han llevado a cabo el andlisis de constituyentes
guimicos como lo indica la NOM-127-SSA1-2000 (ver resultados en Anexo 2).
Durante 2009 y 2010 se continuaron realizando muestreos puntuales y analisis
fisicoquimicos y microbiolégicos, en el agua de la fuente de abastecimiento,
tanques de almacenamiento y red de distribucion (PUMAGUA, 2009 y 2010).

*NOM-230-SSA1-2002, Salud ambiental, Agua para uso y consumo humano, requisitos sanitarios
gue se deben cumplir en los sistemas de abastecimiento publicos y privados durante el manejo del
agua, procedimientos sanitarios para el muestreo.
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2. Sistema de abastecimiento de agua potable de Ciudad Universitaria

2.1. Componentes del sistema de abastecimiento

El sistema de abastecimiento de agua potable lo componen la fuente de

abastecimiento, el sistema de almacenamiento y la red de distribucion.

2.1.1. Fuente de abastecimiento

El Campus Central de la UNAM cuenta con tres pozos de extraccion profundos
gue son de uso exclusivo: Pozo Facultad de Quimica, Pozo Multifamiliar y Pozo
Vivero Alto. Las caracteristicas de los pozos de extraccion se resumen en la tabla
1 y su ubicacién en el Campus en la Figura 1. El gasto total promedio de
extraccion es del orden de 172 L/s y la mayor parte de agua se obtiene del Pozo

Multifamiliar.

Tabla 1 Caracteristicas de los pozos de extraccion (PUMAGUA 2009).

Gasto promedio Profundidad Potencia Bomba

Pozo % extraccion
(LIs) (m) (HP)
Quimica 35 132 125 15
Multifamiliar 92 193 250 59
Vivero Alto 45 157 250 26
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Pozo Quimica.

® Pozo Multifamiliar.

Pozo Vivero Alto.

Figura 1 Mapa de ubicacion de pozos de abastecimiento.

22



2.1.2. Sistema de almacenamiento

Consta de tres tanques en los cuales se almacena el agua que se extrae de los
pozos de abastecimiento una vez que esta es desinfectada, siendo estos el
Tanque Bajo, Tanque Alto y Tanque Vivero Alto; este ultimo esta a su vez
integrado por cuatro contenedores. En la tabla 2 muestra las dimensiones y la

capacidad de cada uno.

Tabla 2 Caracteristicas de los tanques de almacenamiento (PUMAGUA 2009).

Ancho Largo Alto Capacidad leel I\le_el
Tanque minimo maximo
(m) (m) (m) (m?3) (m) (m)
Bajo 23 29 3 2,000 2 2.9
Alto 25 40 4 4,000 3.2 3.9
Vivero Alto 20 25 3 6,000 2.1 2.9

2.1.3. Red de distribucion de agua potable

Es un sistema mixto en el cual el agua se distribuye por gravedad y por bombeo
directo a la red. En el primer caso, el agua el agua se extrae de los pozos se envia
a los tanques de almacenamiento, a partir de los cuales fluye por gravedad hacia
la red de distribucion. La red esta integrada por aproximadamente 54 km de
tuberia de diversos didmetros y materiales (acero, asbesto, hierro fundido,
policloruro de vinilo (PVC) y polietileno de alta densidad (PEAD). La figura 2 y la
tabla 3 muestran la contribucion de los materiales en las diferentes tuberias que
conforman la red de distribucion. Esta red conformada por ramificaciones,
intersecciones, cambios de direccion, modificaciones de diametros, uniones de
tuberias de diferentes materiales o diametros, terminales de conductos, valvulas,

cruceros entre tuberias, entre otros.
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~Acero (48%)
—— «Asbesto(22%)

» Fierro Fundido(18%)
— < PVC (12%)

Figura 2 Materiales de la red de distribuciéon de CU.

Tabla 3 Longitud y porcentajes relativos de los materiales que conforman la red de distribucién
(PUMAGUA, 2009).

Material Longitud (m) % relativo

Acero 25,610 47.8
Asbesto 11,785 22.0
Fierro fundido 9,623 18.0
PEAD 750 1.4
PVC 5,802 10.8
Total 53,570 100.0
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La red de distribucién se encuentra delimitada en 5 sectores hidraulicos, figura 3.
En la tabla 4 se en listan algunas caracteristicas de cada sector, de igual forma en
el Anexo 3 se muestran las dependencias que integran cada sector hidraulico.

Figura 3 Sectorizacion de la red de distribucion.
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Tabla 4 Sectores hidraulicos (PUMAGUA, 2009).

Poblacion Consumo
Sector Dependencias (usuarios/dia) de(La/g;la Tipo de dependencias
0 .
39 41,500 23-961 40% Institutos y Qfentros de
Investigacion
40% Académicas

. 20 38,560 8.95 30% Administrativas

1l 31 35,000 8.10 Administrativo e Investigacion
En este sector se localiza el
Estadio Universitario con una

v 20 4,510 6.94 capacidad para 60,000

personas.
\% 27 13,750 3.18 Cultural y Administrativo

2.2. Funcionamiento de la red de distribucién

El agua que se extrae del pozo de Facultad de Quimica y del Multifamiliar se envia
al Tanque Bajo y de ahi al Tanque Alto para abastecer al sector hidraulico IV. Con
el agua proveniente del Tanque Bajo se abastece a los sectores hidraulicos |y Il.
El Pozo Multifamiliar ademas de abastecer al Tanque Bajo, también envia agua
directamente a la red de distribucion. Cuando esto ocurre, se pueden presentar
dos situaciones en la operacion de la red: 1) el agua es enviada a red a través de
una derivacion ubicada cerca del tren de descarga del pozo, de esta manera es
posible abastecer al sector hidraulico lll; 2) el agua es enviada por la linea que
abastece al Tanque Bajo, pero esta no entra a dicho tanque debido a un cierre de
valvulas ubicadas a la entrada del mismo, permitiendo asi el abastecimiento de los
sectores hidraulicos | y Il. El Pozo 3 abastece a los Tanques del Vivero Alto y
estos a su vez distribuyen al sector hidraulico V y al Tanque Alto; de este ultimo se
distribuye agua al sector hidraulico IV. La figura 4 es un esquema que describe el

funcionamiento de la red de distribucion.
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L Sector IV

# Sector Iv1II
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-~

Tanque alto I‘—‘ Tanque bajo

)

Pozo 2 » Sector IIT J

Tanque vivero
alto

> Sector V |

Figura 4 Operacidn de la red de distribucion (PUMAGUA, 2011).

Actualmente se estan realizando y estudiando cambios en la operacién de la red
de distribucién de agua, por lo que el funcionamiento descrito en este apartado
esta sujeto a posibles cambios.

2.3. Desinfeccién del agua del sistema de abastecimiento

El agua que se extrae de los pozos de abastecimiento es desinfectada antes de
ser enviada al los tanques almacenamiento o a la red distribucion. Cada pozo de
extraccion cuenta un sistema de cloracion en linea instalado a pie de pozo, a

continuacion se presenta una breve descripcion al respecto.
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2.3.1. Sistema de cloraciéon en linea con NaOCI

Se encuentra instalado en el Pozo de la Facultad de Quimica junto al edificio C.
Utiliza hipoclorito de sodio al 13% y consiste de un tanque reservorio para el
NaOCI con capacidad de 100L. El pozo cuenta con una bomba sumergible de
85Hp, tiene instalado un clorador Wallace & Tiernan, un dosificador LM1 y un
arrancador de 440 V marca Siemens. La tabla 5 muestra las condiciones bajo la

cuales opera el sistema de desinfeccion y la figura 5 el diagrama correspondiente.

Tabla 5 Especificaciones del sistema de cloracién en el Pozo Facultad de Quimica (Castro, 2011).

Sistema de desinfeccion

Desinfectante Hipoclorito de sodio (NaOCI)
Gasto del desinfectante 1.15x10™ L/s
Capacidad del tanque dosificador 100 L

Dosis calculada 0.60 mg/L

Control
Maestro

77\1

Tanque de
Almacenamiento
(Tanque Alta)

Figura 5 Diagrama del sistema de cloracion instalado en el Pozo de Facultada de Quimica.
(PUMAGUA, 2009).

28



2.3.2. Sistema de cloracion mediante cloro gas

Se encuentra instalado en los Pozos Multifamiliar y Vivero Alto, respectivamente.
Cada pozo cuenta un tanque inyector de cloro gas, una bomba sumergible de 200
Hp, un clorador marca Wallace & Tiernan y un arrancador a tension reducida de
250 Hp y 440 V marca Siemens. La tabla 6 muestra las condiciones de operacion

del sistema de desinfeccion y la figura 6 el diagrama correspondiente.

Tabla 6 Especificaciones del Sistema de desinfeccion en el Pozo Multifamiliar y Pozo Vivero Alto
(Castro, 2011).

Sistema de Desinfeccion Pozo Multifamiliar Pozo Vivero Alto
Desinfectante Cloro gas (Cly) Cloro gas (Cly)
Gasto del desinfectante 0.67 Kg/h 0.38 Kg/h
Capacidad del tanque dosificador 908 Kg 908 Kg
Dosis calculada 2.1 mg/L 2.3 mg/L

Regulador + Rotdmetro

—
P
Cilindro de
cloro

Bomba
reforzadora

=

-
P

Evectar (Venturi)

Bomba de pozo
profundo

o s,

Equipo de cloro gas al vacio

Figura 6 Diagrama del sistema de desinfeccion instalado en el Pozo del Multifamiliar y el Pozo
Vivero Alto (PUMAGUA, 2009).
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3. Estudios recientes del sistema de desinfeccion de Ciudad Universitaria

De 2009 a la fecha se han venido realizando estudios para proponer mejoras al
sistema de desinfeccion. Se han llevado a cabo muestreo puntuales de agua para
cuantificar la concentracion de cloro residual en tanques de almacenamiento y en
algunos puntos de la red de distribucion para evaluar el nivel de dosificacion de los
desinfectantes (PUMAGUA 2009, 2010). De estos muestreos se detectd en los
tanques de almacenamiento concentraciones que llegan a superar lo establecido
por norma (0.2 a 1.5 mg/L, NOM-127-SSA1-1994). Por otra parte, en algunos
puntos extremos de la red, la concentracién de cloro residual se encontré por

debajo de los niveles recomendados.

Las dosis elevadas en ocasiones suelen ser necesarias debido a los tiempos
prolongados de almacenamiento del agua, al tamafio y complejidad de las redes
de abastecimiento, no obstante deben ser continuamente vigiladas para evitar
problemas de sobrecloracion en los puntos de consumo. Por el contrario, la
ausencia o las bajas concentraciones de cloro residual, como ya se menciono
anteriormente, pueden crear problemas de contaminacion microbiolégica, lo que

puede poner en riesgo la salud de los consumidores.

Los resultados de dichos muestreos indican que es necesario realizar estudios
mas detallados para conocer la distribucion de cloro residual, mediante un
programa de monitoreo que incluya puntos representativos de toda la red de
distribucion, para llevar a cabo las medidas correctivas necesarias que garanticen
los residuales de cloro. En la presente tesis se realizan estudios de campo que
abordan esta problemética y se evalla la necesidad de contar con un sistema de
desinfecciébn secundaria para la red de distribucibn mediante puntos de

recloracion.

Una de las modificaciones que se ha propuesto al sistema de desinfeccion es la
sustituciéon del cloro gas (Cl;) por NaOCI como desinfectante, debido a las
implicaciones de riesgo y seguridad que tiene su manejo; al respecto existe el

antecedente de un caso de intoxicacion, debido a una fuga que ocurrié en una de
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la instalaciones (PUMAGUA, 2009). Cuando existen fugas de gas cloro, estas son
de gran magnitud debido a que se mezcla con el aire y se esparce rapidamente en
grandes &reas. Irrita la mucosa del sistema respiratorio, produce nauseas, dolor de
cabeza y bloqueo del sistema nervioso. En altas concentraciones dificultad la
respiracion al punto de muerte por sofocacidn o neumonia quimica. Provoca
irritaciones y quemaduras locales. El contacto con los ojos provoca vision borrosa
y deformada, enrojecimiento, dolor y severa quemadura del tejido ocular, puede
llegar a causa ceguera. A bajas concentraciones en el aire produce ligeros

sintomas irritantes después de horas de exposicion.

Como se mencion6 anteriormente, dos de los pozos de extraccion (Vivero Alto y
Multifamiliar) cuentan con sistemas de cloracion a base de cloro gas. De manera
preliminar en estudios previos se determinaron la dosis de NaOCI a aplicar y las
caracteristicas de los cloradores para cada caso, esto con base en los resultados
de demanda de cloro del agua de los pozos y los resultados del monitoreo puntual
de cloro residual en tanques y en la red (PUMAGUA, 2010; Castro, 2011). En la
presente tesis, las condiciones y las caracteristicas de los sistemas de cloracion

con NaOCl, fueron corroboradas con base en los estudios de campo.

La evaluacion y reduccién de riesgos de naturaleza microbiologica es un tema
prioritario que ha cobrado un interés particular para el sistema de abastecimiento
de agua potable de la UNAM pues las infecciones por patdégenos son la causa
mas comun de enfermedad o0 muerte asociada al agua de consumo.
Investigaciones recientes han permitido detectar la presencia de bacterias del
género Salmonella spp. en el agua de los Pozos del Vivero Alto y Facultad de
Quimica. También se detectaron bacterias del grupo Enterococos Fecales y
Colifagos en el agua del Pozo Multifamiliar, y bacterias del género Shigella spp. en
el Pozo del Vivero Alto y Escherichia coli en los tres pozos de abastecimiento.
(PUMAGUA, 2010). De igual forma estudios realizados en la Ciudad de México en
fuentes de agua subterranea y en sistemas de distribucién han detectado la
presencia de diferentes bacterias patogenas, entre ellas Helicobacter pylori (H.
pylori), donde se encontr6 que esta bacteria se encontraba presente antes y

31



después del sistema de desinfeccion (cloracion) (Mazari, 2003); H. pylori es una
bacteria del tracto gastrointestinal, siendo asi el principal agente etiolégico de la
gastritis crénica superficial y de otras enfermedades (Cervantes, 2006).

Tomando en cuenta estos hallazgos, se ha propuesto la incorporacién de la
tecnologia del ozono (desinfectante primario) al proceso de desinfeccion, en
combinacion con el cloro (desinfectante secundario) con el fin de garantizar la
calidad microbiolégica del agua para consumo, ademéas de conservar las
caracteristicas organolépticas de sabor y olor agradable y minimizar la formacion
de subproductos nocivos a la salud (PUMAGUA, 2010). Como un primer
acercamiento, se han realizados estudios escala laboratorio para evaluar las
condiciones de desinfeccion para ese sistema combinado O3-NaOCI (Castro,
2011). Se hicieron estudios de transferencia de masa y el dimensionamiento de
una camara de contacto para la desinfecciéon del agua de abastecimiento de
Ciudad Universitaria (Nava y Olivares, 2011). Con el presente trabajo de tesis, se
busca evaluar las caracteristicas de un sistema de desinfeccion secundaria
utilizando hipoclorito de sodio para mantener los niveles de cloro residual libre en

la red de distribucién.

32



Marco teoérico

Dentro de este capitulo se presenta la teoria necesaria para entender el proceso
de desinfeccién de agua mediante la desinfeccion con cloro.

4. Desinfeccién de agua para consumo humano

La desinfeccidn es una etapa indispensable para la potabilizacién del agua y cuyo
objetivo es la inactivacion de microorganismos patégenos (infecciosos) presentes

en el medio, evitando que éstos causen dafio a la salud de los consumidores.
Existen diferentes métodos para dicho fin, entre ellos:

Desinfeccion con cloro (Cloracion).
Desinfeccion con ozono (Ozonacion).

Desinfeccion con radiacion ultravioleta.

AR NERN

Desinfeccion con métodos alternativos, como son la desinfecciéon solar, la

filtracidn lenta, la microfiltracion y la desinfecciéon con halégenos.

Para fines de este trabajo solo se mencionara el sistema de desinfeccion a base

de cloro (Cloracién), en los siguientes apartados.

4.1. Microorganismos patdgenos

Los principales contaminantes biolégicos del agua son microorganismos
patdgenos de origen fecal, las rutas de infeccion de estos microorganismos son a

través de la ingesta de agua, alimentos o el contacto directo.

Los microorganismos patdgenos de origen fecal, como su nombre lo indica
provienen de desechos humanos que son portadores de estos y de animales de
sangre caliente incluyendo las aves, causando generalmente enfermedades del
sistema digestivo, como son: diarrea, fiebre tifoidea, paratifoidea, disenteria,

helmintiasis, célera y hepatitis infecciosa.
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Algunos ejemplos de microorganismos patdgenos infecciosos que se encuentran

contaminando el agua son:

v Virus
v' Bacterias
v" Protozoarios

v Helmintos

4.2. Consideraciones generales para la desinfeccion

Fuente de abastecimiento. El agua proveniente de la fuente de abastecimiento

debe ser caracterizada antes de realizar estudios de evaluacion de desinfectantes.

Naturaleza y nUmero de microorganismos presentes en el agua. La eficiencia de
la desinfeccion es afectada por la naturaleza y la poblacién de microorganismos;
de acuerdo a la Ley de Chick, el grado de desinfeccion es proporcional al nUmero
de microorganismos y a la concentracion del desinfectante, esto para una

temperatura y pH constantes.

Temperatura. Al existir un incremento en la temperatura, aumenta la velocidad de
inactivacién, debido a que esta en funcion del tiempo para inactivar a los

microorganismos, relacion de Arrhenius.

Tipo y concentracién del desinfectante utilizado. La eficiencia de los agentes
fisicos como el calor o el sol depende de su intensidad, mientras que en los
agentes quimicos su eficiencia depende de la concentracion de estos.

Tiempo de contacto entre el desinfectante y el agua. Se ha observado que para
una concentraciéon dada de desinfectante, mientras mayor sea el tiempo de

contacto mayor serd la eficiencia de desinfeccién, Ley de Chick.

Turbiedad. Elevados niveles de turbiedad pueden proteger a los microorganismos

de los efectos de la desinfeccidn y estimular la proliferacion de bacterias.
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4.3. Desinfeccion con Cloro (Cloracion)

El cloro es el desinfectante mas utilizado a nivel mundial para la desinfeccion de
agua para consumo humano; en la tabla 7 se observan algunas propiedades
fisicoquimicas de este compuesto.

Tabla 7 Propiedades fisicas y quimicas del cloro.

Propiedad Valor
Estado de agregacion Gas
Color (condiciones ambientales) Amarillo verdoso
Olor Irritante
Peso molecular (uma) 35.357
Punto de fusion (°C) -101.4
Punto de ebullicion (°C) -34.5
Densidad relativa al aire 2.5
Corrosion Alta

Los compuestos clorados presentan un efecto residual que otros desinfectantes no
aportan. El efecto residual se define como la cantidad sobrante de cloro después
de la demanda satisfecha (CONAGUA, 2007).

El cloro actia como germicida afectando la integridad de la membrana, ocluye su
permeabilidad en los agentes patdégenos, alterando funciones celulares (dafia
enzimas y acidos nucleidos (Berg et al., 1986). Es por ello que la resistencia de los

microorganismos ante el cloro esta dado por la resistencia de sus membranas.
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4.3.1. Mecanismo de desinfeccion

La cloracion se puede llevar a cabo mediante diferentes compuestos clorados
como el cloro gas (Cl,), el hipoclorito de sodio (NaOCI) y hipoclorito de calcio
(Ca(OCl)y).

El cloro en cualquiera de sus formas al entrar en contacto con el agua se hidroliza
formando éacido hipocloroso (HOCI); que es la especie desinfectante, esta se
disocia en iones hidrogeno (H") e hipoclorito (OCI) y adquiere propiedades

oxidantes, estas dos especies resultantes tienen propiedades microbicidas.

Produccion de acido hipocloroso (HOCI) a partir de cloro gas (Cly)

Cl, + H,0 > HOCl+ H* +ClI= (1)

Produccion de acido hipocloroso (HOCI) a partir de hipoclorito de sodio (NaOCI)

NaOCl + H,0 — HOCL + Na* + OH™  (2)

Produccion de acido hipocloroso (HOCI) a partir de hipoclorito de calcio Ca(OCI),

Ca(0Cl), + 2H,0 - 2HOCL + Ca** + 20H~  (3)

4.3.2. Acido hipocloroso (HOCI)

Como ya se menciono en la desinfeccién con cloro la especie microbicida es el
acido hipocloroso (HOCI), es un acido débil (pKa: 7.5), lo que significa que se
disocia moderadamente en agua. La ecuacion 4 muestra la reaccion de ionizacién
del acido hipocloroso, este acido se ioniza o disocia en iones hidrégeno e
hipoclorito.
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HOCL & H* +0Cl= (4

El grado de disociacion del acido hipocloroso y el ion hipoclorito dependen de la
temperatura y del pH de la solucion, la figura 7 muestra el porcentaje de
disociacion entre el HOCI y el OCI'. La eficiencia de desinfecciéon del HOCI es
mayor a la del OCI" (de 40 a 80 veces mayor), por lo que se prefiere la cloracion a
pH’s acidos. Su efectividad aumenta con el tiempo de contacto; un tiempo de
contacto pequefio se compensa con una dosis mayor de desinfectante, el acido

hipocloroso y el ion hipoclorito son considerados como cloro residual libre.
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Figura 7 Porcentaje de disociacidn entre el 4cido hipocloroso y el ion hipoclorito, en funcién de la
temperatura y del pH.
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4.3.3. Reaccion del cloro con sustancias presentes en el agua

El cloro es un elemento muy activo, por lo que tiende a reaccionar con una amplia
variedad de sustancias que estan presentes en el agua; es por ello que la cantidad
a utilizar durante la cloracién, es resultado de estas diversas reacciones y del valor
residual que se desea mantener. Las reacciones del cloro con los constituyentes

del agua se pueden agrupar de la siguiente manera.

e Reacciones con compuestos inorganicos
e Reacciones con amoniaco

e Reacciones con compuestos organicos
Reacciones con compuestos inorganicos.

Las reacciones entre el cloro y los compuestos inorganicos reducidos, tales como
manganeso (Mn (Il)), hierro (Fe (Il)), nitritos (NO3) y azufre (S (-ll)), por lo general
son de tipo redox y son reacciones rapidas, por ejemplo la ecuacion (5) muestra el

caso del Fe ().

HOCl + H* + 2Fe?* & 2Fe?* + Cl- + H,0  (5)

La reaccion de cloro con manganeso (Mn (ll)), nitritos (NO;) y azufre (S (-I)
siguen este patron, excepto la reaccién con Mn (Il) que solo se lleva a cabo a un

pH mayor de 8.5. La ecuacion (6) muestra la reaccion de los nitritos con cloro.

HOCl+ NO; & NO3 +Cl-+H* (6)

Reacciones con amoniaco.

La presencia de amoniaco es resultado de la descomposicion de la materia
organica y la urea que se encuentra en forma ocasional en aguas naturales, de
igual forma las aguas negras y los efluentes de las plantas de tratamiento

contienen cantidades significativas de nitrégeno. El cloro reacciona con el
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amoniaco para producir una serie de compuestos llamados cloraminas (ver tabla,
8).

Tabla 8 Compuestos clorados provenientes de amoniaco.

Nombre Formula Mecanismo de reaccion
Monocloramina NH.CI NH3(ac)*HOCI—-NH,CI+H,0
Dicloramina NHCI, NH,Cl+ HOCl<~NHCI,+H,O

Tricloramina o tricloruro de
o NCl3 NHCIl,+ HOCIl«<NCI3+H,0
nitrégeno

Finalmente el cloro oxida al amoniaco a nitrégeno gas (N.) o a una variedad de
productos que contienen nitrégeno y estan libres de cloro tales como hidracina
(N2H,4), hidroxilamina (NH,OH), oxido nitroso (N.O), oxido nitrico (NO), nitrito
(NO3), tetroxido de nitrogeno (N2O4) y nitrato (NO3).

El mecanismo de reaccion y formacién de compuestos clorados de amonio es
complejo, y los productos varian con las condiciones de pH, la temperatura,
relacion cloro afiadido y el amoniaco presente y del tiempo de contacto. Las
especies predominantes en la mayoria de los casos son las monocloraminas y las
dicloraminas, las cuales presentan propiedades microbicidas aunque en menor
grado comparado con el acido hipocloroso; las cloraminas son consideradas como

cloro residual combinado.

Reacciones con compuestos organicos.

El cloro reacciona facilmente con compuestos organicos, sustituye un atomo de
hidrogeno formando compuestos clorados, de igual forma el cloro se puede
incorporar a una molécula por adicion o bien puede reaccionar con un compuesto

para oxidarlo sin clorarlo.
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Reacciones con nitrdgeno orgéanico. El cloro reacciona con muchos compuestos
organicos de nitrégeno y amoniaco, por ejemplo las aminas organicas que
contienen el grupo —NH,,-NH o —N= como parte de su molécula, suelen ser
comunes, la reaccion elemental con metilamina (CH3NH;) es tipica de estas

aminas, ecuacion (7).

HOCl + CH;NH, — CHsNHCl + H,0  (7)

Reacciones con fenoles. El cloro reemplaza al hidrégeno rapidamente en el fenol y

los compuestos que contienen al grupo fendlico.

Formacion de trihalometanos. Los trihalometanos (THMs) se forman a partir de la
sustitucion de 3 atomos de hidrogeno del metano (CH,4), por atomos de un
halégeno (cloro, bromo y eventualmente yodo). La ecuacién (8) muestra la
ecuacion general de la formacién de los THM's, entiéndase por precursor a la

materia organica.

Desinfectante + Precursor - THMs  (8)

Los THMs formados como producto de la desinfecciéon son: Cloroformo (CHCI3),
Bromodiclorometano (CHCI,Br), Dibromoclorometano (CHCIBr;) y Bromoformo
(CHBr3). Es necesario precisar que los niveles de THMs son mayores en aguas
superficiales que en aguas subterraneas cloradas, esto debido a los niveles de
materia organica presente. Su produccion depende de factores tales como la

temperatura, el tiempo de contacto, el pH y la dosificacion de cloro.
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4.3.4. Cloracién a punto de quiebre (breakpoint)

Como ya se menciond el cloro es un elemento que reacciona facilmente con otros
compuestos, estas reacciones consumen parte del cloro antes de que actué como
desinfectante, es por ello que la cantidad de cloro a dosificar durante la
desinfeccidon debe ser una dosis adecuada para cubrir el consumo de cloro por las

reacciones anteriormente descritas y del residual de cloro a formar.

Es por ello que la demanda de cloro esta definida como la cantidad de cloro que
consumen las sustancias reductoras y la materia organica. Matematicamente se

puede expresar de la siguiente forma (ecuacion 9):

Demanda de cloro = Cloro agregado (dosis de cloro) — Cloro residual total (9)

La dosis de cloro es la cantidad minima necesaria de cloro activo para eliminar las
bacterias del agua en el nivel deseado, después de que el cloro haya reaccionado
con las sustancias presentes (CONAGUA, 2000), para la determinacion de esta,

es necesario tomar en cuenta los siguientes factores:

Organismos que se intenta inactivar

e Tiempo disponible entre el punto de cloracion y el abastecimiento a los
consumidores

e Tipo de desinfectante a formar en el agua (Acido hipocloroso o cloraminas)

e Fuente de abastecimiento

e Condiciones del agua a desinfectar (pH, temperatura, turbiedad, contenido

de especies reductoras, contenido de nitrdgeno y materia organica)

Para determinar la dosis Optima de cloro, se deben realizar pruebas de laboratorio
agregando diferentes dosis a una muestra de agua a desinfectar y midiendo su

concentracion a través del tiempo (figura 8), de los resultados obtenidos la dosis
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Optima sera la que produzca un residual de cloro libre de 0.2-1.5 mg/L en el caso

de un agua para consumo humano (NOM-127-SSA1-1994).
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Figura 8 Curva de cloracion a punto de quiebre (breakpoint).

Donde:

e Punto A: El cloro afiadido reacciona con la materia oxidable, reduciéndose
a ion cloruro

e Interseccion A-B: Formacion de cloraminas y compuestos organicos
clorados (cloro residual combinado)

e Punto B: Maxima formacion de compuestos clorados

¢ Interseccion B-Punto de quiebre: Formacién de productos libres de cloro, el
cloro se reduce a i6n cloruro

e Punto de quiebre: Formacion de cloro libre y presencia de compuestos

clorados
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De igual forma el cloro residual esta definido como la cantidad de cloro sobrante
después de que la demanda ha sido cubierta, el cloro residual libre se encarga de
llevar a cabo el proceso de desinfeccion. Existen tres tipos de cloro residual los
cuales se describen a continuaciéon (CONAGUA, 2007):

Cloro residual combinado. Como ya se mencioné el cloro combinado con
compuestos nitrogenados forma cloraminas, la formacion de estas depende de la
cantidad de &cido hipocloroso y amoniaco presente del agua, a demas el pH y la

temperatura son factores importantes.

Cloro residual libre. Esta definido como el cloro elemental que no estd combinado
con otro compuesto y el acido hipocloroso, el cloro residual libre tiene mayor

eficacia en la desinfeccion que la forma combinada.
Cloro residual total. Es la suma del residual combinado y el residual libre.

Durante la desinfeccidn el cloro residual libre y el residual combinado pueden estar
presentes, la proporcién en que estos se encuentran dependera de la cantidad de

amoniaco presente en el agua.

4.4. Formas de suministro de cloro

4.4.1. Gas cloro

El cloro gas es utilizado en grandes plantas potabilizadoras del orden de 500,000
litros diarios, debido a que es econémicamente atractivo. El sistema béasico esta
constituido por un cilindro de cloro, un regulador de vacio, un inyector de cloro gas
y un tubo o tanque de contacto. Las instalaciones de cloro gas presentan dos

métodos de alimentacion hacia la red de distribucion.

e Alimentador de solucién. Esta mezcla de gas en un volumen pequefio de

agua favorece la dispersion completa y rapida en el punto de aplicacion.
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e Alimentacion directa. El gas se alimenta directamente en el punto de
aplicacion, este meétodo se utiliza en sistemas de abastecimientos

pequefios y rurales

4.4.2. Hipoclorito de sodio (NaOCI) liquido

El NaOCI es una solucion alcalina con aproximadamente 13% de cloro activo,
tiene una coloracion amarillenta y un olor caracteristico, es altamente corrosivo por
lo que no se debe almacenar mas de un mes. Se encuentra disponible en el
mercado, y es producido a partir de la reaccién entre el cloro gas y el hidréxido de

sodio en solucion.

El proceso general de cloracion con hipoclorito de sodio esta constituido por dos
bombas, un tanque para la solucién, un difusor y mangueras; en este proceso la
solucion de hipoclorito de sodio se diluye con agua en un tanque de mezclado, la
solucién diluida de NaOCl se inyecta mediante bombeo al sistema de

abastecimiento a una tasa controlada.

Para la dosificacion de cloro se puede utilizar dosificadores bajo presion

atmosférica y dosificadores bajo presién positiva o negativa.

Dosificadores bajo presion atmosférica. Entre estos destacan el tanque con
valvula flotador, sistema de tubo con orificio en flotador y el sistema vaso/botella,
estos funcionan bajo el principio de carga hidraulica constante; la implementacién
de estos dosificadores es muy simple, el rango de aplicacion es para comunidades

pequefias.

Dosificadores bajo presion positiva o negativa. Una bomba de diafragma es
utilizada para un caso de presion positiva, esta hecho de un material resistente a
los efectos corrosivos de las soluciones de hipoclorito, el punto de aplicacién

puede ser un canal, un reservorio o una tuberia con agua a presion.

Dosificadores bajo presién negativa, para ello se utiliza un dispositivo Venturi, el

cual permite dosificar soluciones cloradas en tuberias presurizadas, el vacio
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creador por el flujo del agua a través de un tubo Venturi succiona la solucion de

hipoclorito y la descarga directamente en la corriente de agua principal.

4.4.3. Hipoclorito de calcio

El hipoclorito de calcio es un fuerte oxidante, por lo que este siempre se aplica en
solucién y puede ser aplicado utilizando equipo de bombas dosificadoras o
montaje local; existen dos presentaciones para las soluciones de hipoclorito:
hipoclorito de calcio de alta concentracion y el hipoclorito de sodio de baja

concentracion.
4.5. Desinfeccion secundaria

La desinfeccién primaria es un proceso en el tratamiento de potabilizacion del
agua con la cual se logra la inactivacion de microorganismos patégenos, mientras
qgue la desinfeccion secundaria tiene por objetivo mantener una concentracion de
desinfectante residual en el agua que previamente fue tratada, evitando asi una

nueva contaminacion por microorganismos patégenos.

La cloracion secundaria (post cloracién o recloracion) consiste en adicionar una
cantidad de cloro en las redes de distribucién para mantener una concentracioén de
residual a lo largo de la red de distribucién; durante la cloracion secundaria el cloro

tiene el mismo comportamiento que una cloracion primaria.

Para ello se puede utilizar cloro libre (Cl,, HOCI, OCI’) o cloro residual combinado
(cloraminas); la cloracién secundaria se utiliza cuando los sistemas de distribucion
son complejos, para sistemas de distribucion de gran longitud, cuando se cuenta
con sistemas de almacenamiento de gran tamafno, cuando existen problemas de
contaminacion microbiologica en las redes de distribucion o cuando el
desinfectante utilizado durante la desinfeccion primaria no tiene un efecto residual,

por ejemplo cuando el desinfectante primario es ozono.
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Del muestreo continuo de cloro residual libre en sitios especificos de la de red
distribucion se obtiene evidencia del aumento o disminucion de este, de igual
forma nos permite establecer puntos criticos en la red de distribucion, es decir,
identificar aquellos sitios de la red de distribucion donde el cloro no esta llegando y

como consecuencia de esto nos permite establecer sitios de recloracion.
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Metodologia

Dentro de este capitulo se describen las bases del programa de monitoreo
utilizado para evaluar la calidad del agua potable en la red de distribucion de
Ciudad Universitaria, de igual forma se describen las técnicas utilizadas para
realizar las pruebas en campo y en laboratorio de los parametros descritos a

continuacion.

5. Monitoreo de la calidad de agua en la red de distribucién de Ciudad

Universitaria

5.1.Programa de monitoreo

Para poder llevar a cabo el monitoreo de la calidad del agua potable, en particular
la cuantificacién de los niveles de cloro residual libre y la calidad microbiologica,
fue necesario conformar un programa de monitoreo para la red de distribucién del

Campus Universitario.
El disefio se baso6 en cuatro ejes principales:

- °Normas oficiales mexicanas NOM-127-SSA1-1994, NOM-179-SSA1-1998
y NOM-230-SSA1-2002

- Aplicacion de un muestreo probabilistico sistematico para la seleccion
primaria de puntos representativos de la red de distribucion

- Criterios empiricos de muestreo y calidad de agua

- Resultados experimentales de monitoreos previos en la red

®Nom-127-SSA1-1994 (modificada), limites maximos permisibles para contaminantes presentes en
el agua para uso y consumo humano; NOM 179-SSA-1998, establece las actividades a realizar
durante un monitoreo de calidad de agua, por ejemplo la frecuencia de monitoreo para diferentes
contaminantes en base a la poblacién abastecida y la NOM-230-SSA1-2002 es una guia practica
para llevar a cabo un monitoreo de agua para uso y consumo humano.
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5.1.1. Numero de sitios de muestreo y frecuencia

El nimero de sitios de muestreo y la frecuencia de monitoreo fue establecida con
base al tamafio de la poblacién abastecida de acuerdo con la NOM-179-SSA-
1998. Ciudad Universitaria cuenta con una poblacion cercana a 136,000 personas,
incluyendo estudiantes, académicos y personal administrativo; si se toma en
cuenta a los visitantes diarios, la poblacién asciende aproximadamente a 150, 000
personas (PUMAGUA, 2011).

Con base en este tamafio de poblacion se fijo un minimo de 15 puntos de
muestreo, de acuerdo a lo recomendado por la norma, los cuales son necesarios
para evaluar los niveles de cloro libre residual entre otros parametros indicadores
de calidad (ver tabla 9).

Tabla 9 Frecuencia y nimero de muestras para el monitoreo de cloro residual libre (NOM-179-
SSA1-1998).

Determinacién de cloro residual libre en lared de distribucién.

Poblacién abastecida No. Muestras por nimero de Frecuencia
de habitantes habitantes
<2500 1/< 2 500
2 501 - 50 000 1/ 5000 Semanal
50 001 - 500 000 5/ 50 000
> 500 000 1/ 50 000 Diaria

Seleccion primaria de puntos de muestreo (muestreo probabilistico)

En una primera etapa de seleccion de posibles sitios de muestreo se considero
una lista de 136 dependencias (DGSM, 2009), las cuales son abastecidas por la
red de distribucion de agua. Con la finalidad de seleccionar puntos representativos
de la red, se aplicé un muestreo probabilistico sistematico que consiste en realizar

una seleccion aleatoria de los elementos de la muestra en la que todos tienen
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igual probabilidad de ser seleccionados y su eleccion es independiente. En la
Figura 9, se resumen los diferentes tipos de muestreos probabilisticos y sus
caracteristicas. El muestreo probabilistico sistematico fue elegido para esta tesis
debido a que ya se contaba con el numero de integrantes de la poblacion (136
dependencias) y un numero de integrantes de muestra (15 muestras),
respectivamente lo que facilitd el calculo del nUmero de elevacion requerido por

este tipo de muestreo, aplicando la ecuacion 10, como se describe a continuacion.

Muestreo
Probabilistico
]
| | | |
: . " . Por
Simple Sistematico Estratificado C
onglomerados

Se realiza
utilizando alguna
fuente de eleccién
aleatoria, para cadal
integrante de la

muestra.

e Serequiere la
identificacion de
toda la poblacién.

e Solo la primera
muestra se elige al
azar.

e Coeficiente de
Elevaciéon (N/n).

e Conocimiento de
las caracteristicas
de la poblacion.

e Formacion de
grupos de acuerdo
a caracteristicas
(estratos).

e Selecciéon de la
muestra por
estratos.

e Formacion de
grupos con
representantes de
todala poblacion
(conglomerados).

Figura 9 Tipos de muestreo probabilistico.

|=

#elevacion =

(10)
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Donde:

N: Numero de integrantes de la poblacion.
n: Numero de integrantes de la muestra.

La ecuacion 11 muestra el numero de elevacion para el caso de la poblacion de

Ciudad Universitaria.

N 136
#elevacion = . = 15 = 9.06 (11)

El siguiente paso consistié seleccionar al azar el primer integrante de la muestra,
este valor debe ser superior al nUmero de elevacion calculado (9.06). La institucion
o numero elegido corresponde al inicio de la lista y a partir de este punto, fue
sumado el nimero de elevacion para obtener el siguiente integrante de la muestra
y asi sucesivamente, hasta obtener los 15 puntos de muestreo. El niumero de
institucion elegido al azar fue la nimero 11 de la lista (Centro Universitario de
Teatro, CUT) y correspondié al primer integrante de la muestra seleccionado. En
el anexo 3 se incluye el listado completo de las 136 dependencias del Campus
Central en el orden en que estas se encuentran registradas por la DGSM

(Direccién General de Servicios Médicos).

De esta manera se obtuvo una primera seleccion de 15 posibles sitios de

monitoreo:

Centro universitario de teatro, CUT
Departamento de salud ambiental, DGSM
Direccion de teatro y danza

Direccion general de comunicacion social, DGSC
Direccion general de proveeduria y almacenes
Edificio de computo para la investigacion, CiiD
Facultad de Ciencias Politicas y Sociales, FCPyS

© N o g b~ W hPE

Facultad de Medicina
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9. Gimnasio y fronton cerrado

10. Instituto de Geofisica

11.Instituto de Investigaciones en Materiales

12.Instituto de investigacion en matematicas aplicadas y sistemas, IIMAS
13.Salas de cine

14.Tienda de autoservicio (Tienda UNAM)

15.Zona comercial de ciudad universitaria

Adicionalmente a estos puntos seleccionados, se decidid considerar sitios de
muestreo que fueron monitoreados en estudios previos (PUMAGUA, 2010) para
dar seguimiento a la calidad del agua y estos fueron:

Base 1

Postgrado de Odontologia

Direccién General de Administracion Escolar, DGAE

Centro de Ciencias de la Atmosfera

Base 6 (Base PUMABUS)

Universum

Direccion General del Patrimonio Universitario

Tienda de autoservicio (Tienda UNAM)

© 0 N o g b~ WD

Tangues de almacenamiento

De esta segunda lista, solo uno de los puntos coincidié con los obtenidos del

muestreo probabilistico y corresponde a la Tienda UNAM.

Seleccion final de puntos de muestreo

Para acotar el nUmero de sitios de muestreo se hizo una segunda seleccién

tomando como base los siguientes criterios:

e Distancia de recorrido del agua y sector hidraulico al que pertenecen. La

seleccién considero puntos cercanos a los tanques de almacenamiento,
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puntos intermedios y los extremos de la red, asi el sector hidraulico al que
estos pertenecen.

e Puntos prioritarios para la toma de muestra. Toma principal de agua de
cada edificio, registros con manoémetros, llaves de riego, descarga de agua
a cisternas, tomas de agua al interior del edificio libre de cisternas o filtros.

e Accesibilidad de los sitios de monitoreo. Se dio prioridad a aquellos sitios de
facil acceso a los puntos prioritarios de toma de muestra, tanto por razones
fisicas como por los trdmites requeridos por la dependencia.

e Representatividad de la red de distribucién. Se seleccionaron un minimo de
15 puntos (NOM-179-SSA-1998), algunos fueron sustituidos en funcion de
los criterios anteriores. De manera empirica se seleccionaron
adicionalmente tres puntos en funcién de los resultados obtenidos durante

el desarrollo del programa de monitoreo.

Aplicando los criterios anteriores se llevo a cabo la seleccion final de los siguientes

sitios de monitoreo.

La Direccion General de Proveeduria y Almacenes fue sustituida por el Taller de
Conservacion debido a la similitud en la distancia de recorrido del agua y a la
accesibilidad del sitio. EI mismo criterio fue aplicado en el caso de la DGSC
(rectoria), Zona Comercial de CU y la DGSM, donde se opt6 por seleccionar a la
DGSM como punto representativo de esta zona de la red de distribucién. De los
puntos que se encuentran en los extremos de la red tales como la DGAE, Ciencias
de la Atmaésfera, la Base 6 (0 Base PUMABUS), el Postgrado de Odontologia y el
Instituto de Geofisica, se seleccionaron los tres primeros por la facilidad de acceso
al sitio y su representatividad en términos de la distancia de recorrido del agua. La
Facultad de Ciencias Politicas y Sociales, que tiene registrados dos edificios
independientes, se selecciond el edificio de FCPyS por su cercania a la toma
principal de agua. EI CUT, la Direccién de Teatro y Danza, las Salas de Cine, son
sitios que se encuentran cercanos y consecutivos, por lo que se seleccionaron

solo los dos primeros en funcion de la distancia de recorrido del agua.
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Los sitios seleccionados finalmente para el programa de monitoreo de la red de

distribucién se enlistan en la tabla 10, sumando un total de 16 puntos.

Adicionalmente y para fines comparativos se buscé obtener

muestras

representativas del agua de los tanques de almacenamiento, para ello se

consideraron dos puntos cercanos a dichos tanques (tabla 11). La figura 10

muestra su ubicacion dentro del Campus Universitario. Los puntos de color

amarillo resultaron seleccionados a partir del muestreo probabilistico, los de color

azul son sitios previamente estudiados y los blancos a los tanques.

Tabla 10 Seleccion final de sitios de monitoreo en la red de distribucion.

Recorrido

.Se(':to‘r Dependencia Tanqge _de de agua Sitip de
Hidraulico abastecimiento (m) monitoreo
Base 1 1968.43 R-60 Manémetro
F. Medicina 2187.12 Aspersor
IIMAS 1881 Aspersor
1 DGAE , 2904.84 Llave de servicio
— Tanqgue bajo
Clen,0|as dela Llave de servicio
Atmosfera 3048.05
Base PUMABUS 3505.28 Llave de servicio
2 DGSM 587.63 Llave de servicio
Tienda UNAM 2714.55 Cisterna
3 l. Matfariales MulE]%ngiliar 2120.61 Llave de servic?o
Frontén Cerrado 1071.77 Llave de servicio
4 T. Conservacion Tanque alto 1161.84 Cisterna
FCPyS 3458.86 Aspersor
CuUT . 2598.96 Aspersor
5 Teatro y Danza Tanqu&l—“:'[ vIvero 2752.39 Aspersor
Universum atto 2290.01 Cisterna
Patrimonio 2262.02 Llave de servicio
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Tabla 11 Seleccion final de sitios de monitoreo en los tanques de almacenamiento.

Tanque de almacenamiento

Punto de muestreo

Tanque Alto

Tanque Bajo

Estacion de Bomberos

Tangue Vivero Alto

Pozo Vivero Alto
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5.2. Calendario de monitoreo

Los muestreos se realizaron los dias martes y jueves, a partir de las 10:30 horas
con una duracion aproximada de 3 hrs. Los martes se muestrearon los sitios
ubicados en los sectores hidraulicos 4 y 5, los jueves los de los sectores 1, 2y 3.

El muestreo abarcé los meses de Marzo y Abril de acuerdo al calendario de la

tabla 12.

Tabla 12 Calendario de muestreo.

Lunes ] Miércoles ] Viernes
] Martes (dia) ] Jueves (dia) ]
(dia) (dia) (dia)
15 Muestreo 17 Muestreo
Marzo
22 Muestreo 24 Muestreo
2011
29 Muestreo 31 Muestreo
Abril 5 Muestreo 7 Muestreo
2011 12 Muestreo 14 Muestreo

5.3. Meétodos de analisis de pardmetros de calidad en la red de agua potable

Cloro residual libre

El cloro residual libre fue utilizado en este trabajo como un indicador de la
eficiencia del sistema de desinfeccion (cloracién) y de la calidad microbiologica del
agua que se distribuye a la Comunidad Universitaria. Los niveles de concentracion
esperados en el agua de la red se encuentran en el intervalo de 0.2mg/L a
1.5mg/L, lo cual asegura una buena desinfeccidén y previene la contaminacion del
agua, esto de acuerdo con la NOM-127-SSA1-2000. Para la cuantificacion de este
parametro se utilizo un método colorimétrico con DPD (dietil-p-fenilen diamina), la
figura 11 resume el material utilizado para el desarrollo de la prueba en campo y la

figura 12 muestra el procedimiento para la cuantificacién de cloro residual libre en

campo.
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Material, reactivo y equipo utilizado

Colorimetro portétil (Clorimetro)

Reactivo DPD

Vélvula acopladora para aspersor

Vaso de precipitado

Figura 11 Material, reactivo y equipo resumido para la determinacién de cloro residual libre en

Dejar correr el agua
hasta renovar la que
habia en la tuberia

|

Aproximadamente de
5a 10 min de purga

1

Enjuagar las celdas
del espectrofotometro
con el agua a anlizar

Agua destilada y sanitas

— Frasco para residuos. |

campo.

( ] [ N
Los analisis en campo Vaciar a la muestra de
se realizaron minimo agua un sobre de

2 veces reactivo DPD

1 . X J

N N
Concluido el tiempo Agitar la muestra
de purga proceder a hasta que todo el
tomar la muestra reactivo se disuelva

J : J
) )

Limpiar la celda e

Realizar el enjuague introducirla al
minimo 2 veces espectrofotometro,
tomar la lectura
J \ J

Figura 12 Procedimiento para la cuantificacion de cloro residual en campo.
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Andlisis microbioldgico

La calidad microbiologica del agua fue determinada con base en la cuantificacion
del contenido de bacterias Coliformes Fecales (CF) de acuerdo con la NOM-127-
SSA1-1994; el limites maximo permitido es de 0 UFC/100 mL. Para ello se utilizé
en método de filtracion por membrana (apéndice informativo B, NOM-181-SSA1-
1998). El muestreo de agua se realizd considerando los criterios recomendado por
la NOM-230-SSA1-2002. Es preciso sefalar que fue necesario hacer
adecuaciones de la técnica de acuerdo a las necesidades de este muestreo. En
las siguientes figuras se resumen los requerimientos (figura 13) y el procedimiento
que utilizé en la presente tesis para llevar a cabo la toma de muestra (figura 14).
De igual forma, la figura 15 resume los requerimientos para llevar a cabo los
analisis microbioldgicos y la figura 16 el procedimiento con el cual se realizaron los

andlisis microbioldgicos utilizando Agar m-FC comercial (DIFCO).

Material y equipo para el

Envases para las muestras muestreo

Bolsas esteriles con cierre — Hielera con tapa
hermético (400mL)

— Bolsas refrigerantes

Figura 13 Material y equipo para realizar la toma de muestra de andlisis microbiolégicos.
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Dejar correr el
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la que habia en la
tuberia

.

Aproximadamente
de 5a 10 min de

purga

S

1

Colocarse guantes

Cerca del orificio

de la llave retirar el
sello de seguridad
de la bolsa

S

N 4 ~
El volumen de la H La toma de muestra

muestra debe ser
aproximadamente
de 3/4 de la bolsa

)

G
Inmediatamente
tomar la muestra

debe efectuarse
cuidadosamente
evitando contaminar la
muestra

. i

Tomada la muestra
proceder con el
cerrado hermético

_J
1 i
Introducir la

muestras a la
hielera con las

bolsas refrigerantes
\ J

Figura 14 Procedimiento de toma de muestra para andlisis microbiolégicos.

Material y reactivos

Equipo |

Medio de cultivo mFC

Membranas de filtracion
(0.45um)

—]

Sistema de vacio |

_l

Mechero |

Filtros estériles

Autoclave

Cajas petri

—]

Pinzas

Agua destilada y sanitas

Bafio maria (44°C)

Figura 15 Material, reactivos y equipo para la elaboracién de analisis microbiolégicos.
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Preparacion del medio de
cultivo de acuerdo al
proveedor

\

Filtrado de muestras, para
dicho procedimiento es
necesario contar con un

area estéril

El &rea de trabajo debe
limpiarse con una solucion
de cloro y es necesaria la
presencia de un mechero
prendido durante toda la

experimentacion

Montar un sistema de vacio
con un matraz kitasato

Figura 16 Técnica para el andlisis microbiolégico de coliformes fecales (NOM-181-SSA1-1998).
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N
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la parte superior del
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Abrir la bolsa estéril de la
muestra evitando tocar la
boca de la bolsa

Verter la muestra en el
filtro evitando derramar la
muestra

Abrir el sistema de vacio,
esperar a filtrar toda la
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Cerrar el sistema de vacio,
retirar las pinzas y el filtro
del sistema
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metalico (coliformes
fecales)

Cerrar la caja petriy
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N

Colocar la membrana en la
caja petri evitando formar
burbujas de aire entre la
membrana y el medio

\

Con las pinzas previamente
esteriles levantar la
membrana
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Andlisis fisicoquimicos.

De igual forma se evaluaron parametros indicadores de la calidad fisicoquimica del
agua como son el pH, la turbiedad, SDT y NO3, la figura 17 muestra los
requerimientos para la toma de muestra, de igual forma la figura 18 muestra el
procedimiento para la toma de muestra para analisis microbiolégicos.

Envases para las muestras

Material, reactivo y equipo para el muestreo

(

(300mL)

Envases de plastico con tapa

Hielera con bolsas refrigerantes

Vélvula acopladora para aspersor

Vaso de precipitado

—

Agua destilada y sanitas

Figura 17 Material y equipo para la toma de muestra de analisis fisicoquimicos.

Dejar correr el agua
hasta renovar la que
habia en la tuberia

Aproximadamente de
5a 10 min de purga

Abrir el frasco
donde se tomara
la muestra

Efectuar esta
operacion dos o tres
veces (enjuague)

Desechar el agua
del frasco

N
Tomar un poco de
agua en el frasco,
cerrar y agitar
fuertemente

a J

S

Proceder a tomar la
muestra

Evitando se
contamine el borde
de la boca del frasco

Figura 18 Procedimiento de toma de agua para andlisis fisicoquimico.
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Los andlisis fisicoquimicos realizados para este trabajo fueron pH, Turbiedad
(NTU), Sélidos disueltos totales (SDT) (mg/L) y Nitratos (NO3) (mg/L), todos ellos
tienen un limite maximo permisible en la NOM-127-SSA1-1994; la figura 19
muestra el material y los equipos utilizados para la determinacion de dichos
analisis y la figura 20 muestra el procedimiento para la determinacion de los
parametros fisicoquimicos anteriormente mencionados; el pH se determino a
través de un potenciémetro que registra el valor de pH directo, la turbiedad se
determino a través de un turbidimetro que era previamente calibrado para después
obtener el valor de la turbiedad, los SDT se determinaron a través de un

conductimetro y los NO; determinaron a través de un método colorimétrico.

Material y reactivos Equipo
Cristaleria basica Espectrofotometro
Reactivo para determinacion de .
Nitratos Conductimetro
Agua destilada Turbidimetro
Reactivos de calibracion Potenciometro

Figura 19 Material, reactivos y equipo para la elaboracion de analisis fisicoquimico.
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muestra
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del pH

+Calibrar el equipo
*Agregar a agua a
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eLimpiar la celda
perfectamente
«Introducir la celda
al equipoy
registrar la lectura

«Introducir el
electrodo del
equipo ala
muestra, registrar
la lectura

+Calibrar el equipo
con un blanco

* Agregar muestra a
una celda del
equipo

« Agregar un sobre
de reactivo

Dejar pasar el
tiempo de
reaccion

«Introducir la celda
al equipo,
registrar lectura

Figura 20 Procedimiento para la determinacién de parametros fisicoquimicos.

5.4. _EPANET

EPANET es un programa que realiza simulaciones del comportamiento hidraulico
y de la calidad del agua en redes de distribucion a presion en un periodo de
tiempo determinado; esta disefiado para ser una herramienta en el conocimiento
relacionado con el movimiento y el destino de los constituyentes del agua en una

red de distribucion. Es utilizado en el disefio de programas de muestreo,

calibracion de modelos hidraulicos, andlisis de cloro residual y valoraciones de

riesgo.

Para los fines de este trabajo de tesis EPANET se utilizé para simular la

distribucion de cloro residual libre en la red de distribucion del Campus Central de
la UNAM asi como para estimar la dosis de desinfectante a aplicar.
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Resultados

En este capitulo se presentan los resultados promedios obtenidos de 270 pruebas
de cloro residual libre realizadas durante cinco semanas de muestreo, de igual
forma se presentan los resultados obtenidos a las pruebas microbiologicos y a la
simulacion realizada. A su vez en este capitulo se muestra las condiciones d

operacion para los sistemas de desinfeccion.

6. Programa de monitoreo para la red de distribucion de agua potable de Ciudad

Universitaria

Para cumplir con los objetivos establecidos en el presente tesis fue necesario
disefiar y poner en marcha un programa de monitoreo para evaluar la calidad del
agua potable de la red de distribucion que abastece a la poblacion Universitaria, lo
anterior debido a que al momento de iniciar este trabajo, no se contaba con un

programa formal para dicho fin.

El programa de monitoreo establece puntos de muestreo representativos de la red
de distribucion, el numero de muestras, la frecuencia de muestreo y los
pardmetros indicadores de calidad a evaluar. El programa y las bases de disefio

se describen con detalle en el capitulo de metodologia.

Se seleccionaron un total de 18 puntos de muestreo los cuales representan el
universo de las 136 dependencias ubicadas en el Campus, abarcan los cinco
sectores hidraulicos en los que esta divida la red de distribucion de agua potable
mismos que son abastecidos a partir de tres tanques de almacenamientos y tres
pozos profundos de extraccion. Un criterio utilizado para seleccionar los puntos de
muestreo fue la distancia de recorrido del agua en la red de distribucién, por lo que
se tomO en cuenta puntos cercanos a los tanques de almacenamiento, puntos
intermedios y los extremos de la red, para ello fue necesario conseguir informacion

y caracteristicas de la red y su modo de operar.
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Debido a que el interés principal de la presente tesis esta centrado en el sistema
de desinfeccion, el programa de monitoreo considerd la cuantificacion de los
niveles de cloro residual libre y el andlisis de Coliformes fecales como indicativo de
la calidad microbiolégica del agua. EI monitoreo del agua se realiz6 durante los
meses Marzo y Abril, los dias martes y jueves desde las 10:30 con una duracion

aproximada de 3 horas.

En el mapa de la figura 21 muestra las dependencias seleccionadas como puntos
de muestreo, los tanques de almacenamiento y pozos de extraccidén de agua, en la
tabla 13 se dan las coordenadas de ubicacion de cada punto dentro del mapa

antes mencionado.

Es importante sefialar que este programa es la base para la implementacion de un
programa de monitoreo permanente para evaluar y dar seguimiento a la calidad

del agua en el Campus Universitario.
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Tabla 13 Coordenadas de los sitios de monitoreo, tanques de almacenamiento y pozos de

extraccion.
Institucion (x,y)
Pozos de extraccion
Quimica L,5
Multifamiliar G,8
Vivero alto D, 14
Tangues de almacenamiento
Alto E,5
Bajo G, 6
Vivero alto B, 13
Sitios de monitoreo en la red de distribucion
Base 1 J, 2
F. Medicina M, 4
1 [IMAS M, 6
DGAE P, 8
Ciencias de la Atmésfera 0,8
Base PUMABUS 0,9
2 DGSM I, 5
Tienda UNAM 0,11
3 I. Materiales M, 8
Frontén Cerrado J, 8
4 T. Conservacion G, 2
FCPyS M, 12
CuUT J, 14
5 Teatro y Danza [, 15
Universum K, 16
Patrimonio K, 16
Sitios de monitoreo en cercanos a los tanques de almacenamiento
Tanque Alt(_) Estacion de bomberos H, 6
Tanque Bajo
Tanque vivero alto Pozo vivero alto D, 14
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Figura 21 Distribucion de los sitios de monitoreo, tanques de almacenamiento y pozos de

extraccion.
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6.1 Cloro residual libre en agua de la red de distribucién

La figura 22 muestra los resultados de los cinco muestreos realizados y un
panorama general de la concentracion de cloro residual en sitios representativos
de la red de distribucion. En esta figura se observa que hay una dispersion
significativa en los niveles de concentracion (1.11 + 0.4 mg/L) para los distintos
dias y sitios de muestreo, aun para un solo sitio de monitoreo. Esto se puede
atribuir a las condiciones de operacion de la red de distribucion y de las de
cloracion en los pozos de extraccion, aspectos que serdn discutidos con detalle
mas adelante. Se puede notar también que en la mayor parte los analisis

realizados (83%), el nivel de cloro se encontré dentro de lo recomendado por

norma.
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Figura 22 Comportamiento del cloro residual en la red de distribucion.

68



Dada las caracteristicas particulares y la complejidad que se tiene en la operaciéon
de la red de distribucion del Campus Universitario, los resultados del monitoreo de
cloro residual seran analizados por sector hidraulico y de acuerdo a la fuente
inmediata de abastecimiento, esto es, los tanques de almacenamiento (alto, bajo o
vivero alto) y los pozos de extraccion respectivos (Pozo del Multifamiliar, Pozo de

Quimica, Pozo Vivero Alto).

Los resultados de cloro residual que se obtuvieron en los diferentes muestreos
realizados, se analizan en funcion de la distancia que recorre el agua para llegar a
cada punto de consumo y tomando como base los limites permisibles establecidos
en lanorma (0.2 a 1.5mg/L; NOM-127-SSA1-1994).

6.1.1 Cloro residual en los sectores hidraulicos 1 y Il

La figura 23 muestra los niveles de cloro encontrados en los sectores hidraulicos |
y Il, los cuales reciben agua del Tanque Bajo y en ocasiones (dependiendo las
condiciones de operacion) recibe agua proveniente del Pozo Multifamiliar, el
tanque bajo a su vez es abastecido por los pozos de Facultad de Quimica y Pozo

del Multifamiliar.

En la gréfica 23 se resumen los resultados de los cincos muestreos realizados y
se puede observar que los niveles de cloro no muestran un comportamiento claro
y légico con respecto a la distancia de recorrido del agua. Se esperaba que la
concentracion fuese menor en aquellos casos en donde el agua recorre mayores
distancias en la red de distribucién para llegar al punto de consumo. Por otra parte
se puede notar que en todos los sitios se presentaron diferencias en la
concentracion de cloro detectada en cada uno de los monitoreos realizados, en
algunos casos esta diferencia fue mas significativa (Base PUMABUS, DGAE, F.
Medicina). Sin embargo se puede observar que para un mismo dia de monitoreo
los niveles de cloro seguian un comportamiento similar, esto es, que todos los
valores de cloro obtenidos durante ese dia mostraban el mismo patréon, eran

concentraciones bajas o eran altas.
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El comportamiento de los niveles de cloro en los sectores hidraulicos | y Il puede
ser atribuido a que estos estdn siendo abastecidos por lineas de agua cuya
concentracion de cloro es diferente, lo que ocasiona variaciones en los niveles de
desinfectante en el agua de la red. Cabe recordar que el Tanque Bajo se abastece
por dos lineas principales de agua, que provienen de los Pozos de extraccion de
Facultad de Quimica y Multifamiliar, respectivamente. De ahi la importancia de
mantener en forma constante los niveles de cloracién a pie de pozo, lo que puede
contribuir a mantener una concentracion homogénea de cloro en los tanques de
almacenamiento y por lo tanto, un comportamiento mas regular en el agua de la

red de distribucion.
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Figura 23 Cloro residual libre en puntos de muestreo ubicados en los sectores hidraulicos | y 11
gue son abastecidos con agua del Tanque Bajo.
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Con respecto a los niveles de cloro detectados en el agua de la red se puede
observar que en general en todos los puntos de muestreo, estos se encuentran
dentro de los limites establecidos por la norma (0.2 a 1.5mg/L; NOM-127-SSA1-

1994, lineas rojas).

En el punto de muestro identificado como base PUMABUS (0.056, 0.16 mg/L) se
detectaron niveles en el limite inferior o por debajo de lo permitido por la norma
(0.2 mg/L). En este sitio en particular, dichos niveles coinciden por un lado, en que
es el extremo de la red, donde es el mayor recorrido realizado por el agua (3.505
km), por otra parte, es un sitio (caseta) donde el consumo de agua es limitado y
por lo tanto la permanencia del agua en la red puede ser un factor condicionante.
Sin embargo, en el 2° y 3er muestreo se cuantificaron niveles aceptables de cloro
(1y 0.74 mg/L, respectivamente); este hecho coincide en que para estos dos dias
de muestreo, se encontraban operando las llaves de agua de riego contiguas al
punto de muestreo, las cuales son alimentadas por la misma linea de agua, y por

lo tanto esta se encontraban adecuadamente purgadas.

Otro resultado a destacar es del IIMAS, en donde en todos los muestreos se
detectaron altas concentraciones de cloro (>1.25 mg/L), inclusive se llegd a
superar el limite maximo permisible registrdndose un valor residual de 1.6 mg/L.
Estos resultados pueden ser explicables por la cercania que guarda este punto
con el tanque de almacenamiento y a partir del cual recibe agua, que es de
aproximadamente (1.881 km). Este punto de muestreo en particular, se comporta
de manera diferente al grueso de los demas sitios, probablemente debido a que
esta siendo abastecido por una linea que provenga del pozo multifamiliar; de igual

forma para los casos de la DGAE y C. Atmdésfera.
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6.1.2 Cloro residual en el sector hidraulico Il

El sector hidraulico Il no recibe agua de algun tanque de almacenamiento, este
sector hidraulico en particular es abastecido por el Pozo Multifamiliar. En la figura
24 se muestra el comportamiento del cloro residual libre en donde se puede notar
una correspondencia entre el decaimiento de los niveles de concentracion de cloro
y el recorrido del agua en cada uno de los puntos de muestreo. Por otra parte se
puede notar que en este sector hidraulico los valores de concentracion son mas

homogéneos entre si.

Un aspecto a destacar es que el agua de este sector hidraulico contiene elevadas
concentraciones de cloro cercanas al limite superior establecido por la norma (1.5
mg/L; la NOM-127-SSA1-1994) y que incluso, en el caso del punto de muestreo
ubicado en el Fronton Cerrado, lleg6 a superarlo en cuatro de los cinco muestreos
realizados. Estos niveles de concentracion estan directamente relacionados con la
distancia que existe entre el pozo multifamiliar a partir del cual se suministra el
agua y el punto de monitoreo en cuestion. La relevancia de la alta concentracion
de cloro detectada en el este ultimo sitio, 1.58 mg/L en promedio, es que existe la
posibilidad de que aquellas dependencias que se encuentren ubicadas antes de
este punto, estarian recibiendo una concentracion de cloro superior o igual a la

antes mencionada.

Cabe recordar que un inconveniente que se tiene cuando existen altos niveles de
cloro residual libre en agua, es que aumenta la probabilidad de que se formen
subproductos de desinfeccién, impactando de manera negativa sobre la calidad
del agua y la salud de los consumidores, aunados a lo anterior, el agua presenta

olor y sabor desagradable.
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Figura 24 Cloro residual libre en puntos de muestreo ubicados en el sector hidraulico Il que es
abastecidos por el Pozo Multifamiliar.

6.1.3 Cloro residual denle el sector hidraulico IV

La figura 25 muestra el comportamiento del cloro del sector hidraulico IV cuya
agua proviene del Tanque Alto. Este ultimo tanque de almacenamiento recibe
agua de los Tanques Bajo y Vivero Alto, por lo este sitio de monitoreo estaria

recibiendo agua de los tres pozos de extraccion.

Para el monitoreo de cloro residual se seleccioné el Taller de Conservacion como
anico sitio de muestreo representativo de dicho sector hidraulico, debido a que
éste es muy pequefio comparado con otros sectores y se considero representativo
debido a que se encuentra ubicado en el extremo de la red de distribucion, por lo
gue el agua que llega a esta dependencia estaria haciendo el mayor recorrido.

En la grafica de la figura 25, se puede observar que en el agua de este sector
hidraulico se encuentran niveles elevados de cloro residual libre >1mg/L,
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registrandose incluso valores superiores a la horma en los dos ultimos muestreos
realizados (1.54 y 1.67 mg/L, respectivamente). Estas altas concentraciones de
cloro detectadas en el agua pueden ser atribuibles a la cercania del sitio de
muestreo con respecto al tanque a partir del cual se abastece, teniendo un

recorrido el agua en la red de aproximadamente 1.162 km.

Numero de muestreo
w

BT,

. Conservacion
n | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Cloro residual libre (mg/L)

Figura 25 Cloro residual libre en punto de muestreo (Taller de Conservacion, 1,162m) del Sector
Hidraulico V abastecido con agua del Tanque Alto.

Para este sector hidraulico en particular, el hecho de que este sitio de monitoreo
que se encuentra ubicado en el extremo de la red, reciba una concentracion de
cloro residual libre de 1.34 mg/L promedio, indican por un lado que las
dependencias méas cercanas a la fuente de suministro de agua contaran también
con presencia de cloro residual. Sin embargo como ya se mencioné anteriormente,
los altos niveles de cloro libre residual pueden representar un problema por la

formacion de subproductos y afectar las caracteristicas organolépticas del agua.
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6.1.4 Cloro residual en el sector hidraulico V

El sector hidraulico V distribuye agua a las dependencias que se encuentran
ubicadas en la Zona Cultural, este sector recibe agua a partir del Tanque Vivero
Alto el cual se abastece del Pozo de extraccion del mismo nombre.

Los resultados de monitoreo se presentan en la gréfica la figura 26 donde puede
notar un claro decaimiento en los residuales de cloro en funcion de la distancia
que recorre el agua a excepcion de uno de los puntos de muestreo, el de la
Faculta de Ciencias Politicas y Sociales (FCPyS). Este ultimo se encuentra
ubicado en el extremo de la red de este sector hidraulico y es donde el agua
recorre mayor distancia (3.459 km) para llegar al punto de consumo. A diferencia
de lo ocurrido con los demas casos, en dicho punto de muestreo se detectaron las
concentraciones mas altas de cloro (1.59 mg/L) superando incluso el nivel maximo
recomendado por norma. En algunos otros puntos de este sector, particularmente
los mas cercanos a los tanques de almacenamiento, también llegaron a superar

los niveles de norma (Universum y Patrimonio Universitario).

La explicacion a dicho comportamiento es que la FCPyS se encuentra ubicada en
los limites de los sectores hidraulicos Il y V, esta parte de la red ademas de recibir
agua del Tanque Vivero Alto, aparentemente también recibe agua directamente
del Pozo Multifamiliar.

Al igual que en el caso del Sector Hidraulico Ill (ver la figura 24), se observa la
importancia de la concentracién inicial (2mg/L para los tres sistemas de
desinfeccién utilizados en CU) para asi mantener los niveles de cloro residual

dentro de norma.
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Figura 26 Cloro residual libre en puntos de muestreo del Sector Hidraulico V abastecido
principalmente con agua del Tanque Vivero alto.

6.1.5 Cloro residual en sitios cercanos a tanques de almacenamiento y pozos de

extraccion

Con la finalidad de conocer la concentracion de cloro con la que ingresa el agua a
la red de distribucion se hizo un muestreo agua y el andlisis de cloro residual libre
en dos puntos especificos: 1) después de cloracién y antes de los tanques de
almacenamiento del Pozo de extraccién Vivero Alto; y 2) en la estacion de
bomberos, que es uno de los puntos mas cercanos al tanque de almacenamiento
bajo.

Como era de esperarse las concentraciones de cloro residual mas altas se
cuantificaron el sitio cercano al Pozo del vivero alto, después de la cloracién
(Figura 27). En este sitio se detectaron concentraciones cercanas al limite maximo
superior y ligeramente por encima de este (1.66 mg/L).
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En el caso de la Estacion de Bomberos, el punto mas cercano al tanque de
almacenamiento bajo se encontr6 niveles medios de concentracion de cloro, entre
0.62 y 0.96 mg/L. Estos niveles de cloro concuerdan con lo obtenido en otros
puntos de la red, que tienen relacion por su cercania y que son abastecidos con
dicho tanque de almacenamiento, es el caso de la Direccidbn General de Servicios
Médico (DGSM), donde se detectaron concentraciones entre 0.56 y 0.92 mg/L (ver
Figura 23). En aquellos puntos de muestreo donde no existe una concordancia
entre los niveles de cloro residual y el tanque de alimentacion que los abastece, es
probable que se pueda deber a una mezcla de lineas provenientes del tanque bajo

con lineas que se abastecen del Pozo Multifamiliar y el Pozo de Quimica.
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Figura 27 Cloro residual libre en sitio cercano al pozo Vivero Alto y Estacion de Bomberos.
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Como lo indican los resultados de las figuras (23, 24, 25, 26 y 27) los niveles de
cloro residual estan presentes para las diversas distancias de recorrido de agua,
sin embargo estos no tienen un comportamiento homogéneo; es preciso repetir
que se debe tener cuidado en los sitios de monitoreo donde se encontraron
niveles de cloro residual por encima del valor de la norma (1.5mg/L), debido a que
en estos existe una mayor posibilidad de hallar subproductos de desinfeccion y
dafar las propiedades organolépticas del agua.

6.2 Calidad microbiologica del agua de la red de distribucion

La cloracibn a pie de pozo en el sistema de abastecimiento de Ciudad
Universitaria tiene como objetivos principales: 1) la desinfeccion de agua, y 2)
mantener los niveles de cloro residual libre para preservar la calidad

microbioldgica en el agua de la red de distribucion.

Tomando en cuenta la calidad de agua de la fuente subterranea de abastecimiento
de Ciudad Universitaria, la desinfeccion resulta ser una etapa preventiva para
garantizar la calidad microbiolégica del agua en términos generales.

En la presente tesis, a la par de que se realizé el monitoreo de cloro residual en el
agua de la red de distribucion, se tomaron muestras en cada uno de los puntos de
monitoreo con el fin de detectar la presencia de Coliformes fecales y conocer con
ello la calidad microbiologica del agua que con la que se abastece a la poblacién

Universitaria.

Como ya se menciono la desinfeccion tiene por objetivo la eliminacion de
microorganismos patdgenos del agua, es por ello que la cuantificacion de las
coliformes fecales se vuelve un parametro importante en la evaluacién del proceso
de desinfeccion. Por otra parte cabe recordar que el cloro residual libre es la
cantidad de cloro que se encuentra presente después de haber cubierto la

demanda inicial del agua (reacciones con sustancias presentes en el agua) y la
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desinfeccién, por lo tanto el hecho de que exista una concentracion final de cloro

significa una eliminacion de estos microorganismos (coliformes fecales).

Adicionalmente, con el analisis microbioldgico se busca establecer una relacion
entre los niveles de cloro residual libre y la presencia y/o ausencia de Coliformes
fecales, con la finalidad de poder hacer ajustes en los niveles de cloracion del

agua.

La tabla 14 presenta en forma resumida los resultados obtenidos de los analisis
microbioldgicos en los sitios monitoreados de la red de distribucién y se comparan
con el nivel de concentracion promedio de cloro residual detectado en el agua de
la red.

Un primer resultado a destacar es la ausencia de Coliformes fecales en todas las
muestras de agua que se analizaron, lo que indica que esta cumple con los
requisitos establecidos para su consumo, de acuerdo con NOM-127-SSA1-1994
(Ausencia UFC/100 mL). Estos resultados corroboran por un lado la calidad del
agua de la fuente de abastecimiento y por otra parte, la eficacia del proceso de
desinfeccién y los niveles de cloro libre residual para mantener y preservar la

inocuidad del agua en toda la red de distribucion.

Con respecto a la relacion que existe entre los niveles de cloro residual y la
ausencia de Coliformes fecales, se puede observar que aun y en aquellos sitios
donde se detectaron concentracion bajas de cloro (0.1 — 0.2 mg/L), se logra
mantener la buena calidad del agua. Esto Ultimo permite plantear que no se
requiere mantener altos niveles de cloro residual libre en el agua de la red, como
ocurre en la mayor parte del agua de la red de distribucion, para mantener la
calidad del agua. Por lo que una primera recomendacion de este trabajo seria, que
deben reducirse los niveles de cloracion, para reducir al maximo la posible

formacion de subproductos de la cloracion.
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Tabla 14 Resultados de andlisis microbiolégicos y su relacién con los residuales de cloro residual

Nivel de CRL .
Fuente de Dependencia (mg/L) Coliformes fecales
abastecimiento P . (UFC/100mL)
Min Max
Tanque Alto Taller Conservacion 1.08 1.67 0.00E+00
DGSM 0.56 0.92 0.00E+00
IIMAS 1.29 1.56 0.00E+00
Base 1 0.64 1.13 0.00E+00
Tangue Baio F. Medicina 0.15 1.43 0.00E+00
qUe B0 ThGAE 055 134 0.00E+00
Ciencias de la 0.85 1.40 0.00E+00
Atmosfera
Base PUMABUS 0.10 1.04 0.00E+00
Patrimonio 1.19 1.56 0.00E+00
Universitario
Tanque Vivero |Universum 1.16 1.58 0.00E+00
Alto CuUT 0.84 1.25 0.00E+00
Teatro y Danza 0.08 143 0.00E+00
FCPyS 1.40 1.59 0.00E+00
. Fronton Cerrado 1.49 1.65 0.00E+00
0zo -
Multifamiliar I..Materlales 1.31 1.53 0.00E+00
Tienda UNAM 1.04 1.39 0.00E+00
Estacion de
Tanques de bomberos 0.62 0.96 0.00E+00
almacenamiento Pozo vivero alto 1.03 1.66 0.00E+00

6.3 Seguimiento de la calidad del agua potable en Ciudad Universitaria

La cuantificacion de parametros indicadores adicionales a los ya discutidos, tuvo
como principal objetivo el complementar los datos de calidad de agua y
compararlos con los resultados obtenidos en estudios previos. Para ello, en forma
paralela al monitoreo de cloro residual, se tomaron muestras de agua de cada
punto de muestreo y se hizo la determinacién de pH, turbiedad, SDT y Nitratos. En
la tabla 15 se presentan los resultados promedio de cuatro de los cinco muestreos

realizados en cada punto de la red de distribucion.
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Tabla 15 Resultados promedios de los andlisis fisicoquimicos del agua potable en la red de

distribucion.
Parametro
Fuente de ; H Turbiedad SDT Nitratos
suministro Dependencia UniF()jades
de pH (UNT) mg/L mg/L
Taller
Tanque Alto Conservacion 8.06 1.09 215.00 3.03
DGSM 7.56 0.64 246.67 2.39
[IMAS 7.59 1.08 223.33 3.53
Base 1 7.57 1.02 240.00 2.81
Tanque Bajo F. Medicina 7.45 0.86 233.33 2.55
DGAE 7.68 0.89 226.67 2.95
Ciencias de la 7.59 0.69 230.00 3.11
Atmosfera
Base PUMABUS 7.72 1.28 230.00 2.71
Promedio 7.59+0.09 0.92+0.22 232.848.0 2.86+0.38
Eﬁcggi’;‘;io 7.58 0.78 215.00 3.74
Tanque Vivero _
Alto Universum 7.51 0.91 210.00 3.65
CUT 7.65 0.73 220.00 3.53
Teatro y Danza 7.47 1.10 220.00 3.30
FCPyS 7.64 0.96 220.00 3.86
Promedio 7.57+0.08 0.90+0.15 217.00+4.5 | 3.62+0.21
P070 Frontén Cerrado 7.47 0.65 226.67 3.66
multifamiliar || Materiales 7.54 0.74 230.00 3.36
Tienda UNAM 7.54 1.14 230.00 2.99
Promedio 7.52+0.04 0.84+0.26 228.89+1.92 | 3.34+0.34

Se puede observar en los valores de la tabla 15 que parametros como el pH y los

SDT guardan similitud con respecto a la fuente de suministro de agua; la turbiedad

y los nitratos, presentaron mayor grado de variacion.

En todos los parametros de calidad, tanto los valores individuales como los valores

promedio que resultaron del analisis, cumplen con los limites establecidos en la

NOM-127-SSA1-1994, para aguas destinados al uso y consumo humano.
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En el caso de los nitratos se encontraron valores promedio entre 2.8 y 3.6 mg/L,
las mayores concentraciones se detectaron en puntos de la red abastecidos por el
Tanque Alto y Pozo Multifamiliar; los niveles de concentracién de este parametro
se encuentran dentro de lo reportado para fuentes de agua de origen subterraneo,
como es el caso de este estudio. La concentracion natural en aguas subterraneas
en condiciones aerobias, es del orden de unos pocos mg/L y depende en gran
medida del tipo de suelo y de la situacién geoldgica (WHO, 1998). En los EE.UU
por ejemplo., los niveles no excedan de 4-9 mg/L (En WHO, 1998, reportado por
EPA de los EE.UU., 1987).

En la tabla 16 se muestra una comparacion de los datos obtenidos en monitoreos
anteriores con los obtenidos durante la elaboracién de este trabajo. Se observa
que a lo largo de tres afios los valores de los parametros de calidad se mantienen
dentro de la media global; los que muestran mayores variaciones son la turbiedad,

la concentracion de nitratos y el cloro residual libre.

El pH es un parametro que se ha mantenido constante en sus valores a lo largo
del tiempo en los diferentes puntos de muestreo; de hecho es el que menos
cambios ha registrado (Promedio anual: 2008, pH 7.21; 2010, pH 7.24; 2011, pH
7.54).

La turbiedad y los Nitratos son pardmetros que se han caracterizado por presentar
variaciones en funcién del sitio de muestreo y en todos los afios, a pesar de ello,
en ninguno de estos casos, se han registrado incrementos significativos con

respecto al tiempo, que sugieran un detrimento de la calidad del agua.

Con respecto a los niveles de cloro residual libre detectados en diferentes puntos
de la red abastecimiento, se observa que han ocurrido incrementos significativos
en los dltimos dos afios (Promedio anual: 2008, 0.48 mg/L; 2010, 0.92 mg/L; 2011,
1.11 mg/L). Es probable que estos incrementos se atribuyan a modificaciones en

la operacion de la red de distribucion.
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Tabla 16 Evolucién de la calidad del agua potable en CU (PUMAGUA, 2008, 2009).

2008 2010 2011
e £ | b2 | 72 T ranque | e | e | Tome [T TTantve ey
Quimica | ¢, miliar Alto bajo Ed.5 1l Ed.5 11 Ed. 5 I bajo alto distribucién
pH
(unidades | 7.20 7.20 7.17 7.28 7.22 7.27 7.21 7.58 7.43 7.60
de pH)
(TL‘jm‘;dad 1.71 0.27 0.71 0.67 0.14 0.74 1.11 0.66 0.74 0.91
r'\r'];]'\/'fh 1.52 4.34 6.60 2.60 5.23 2.68 2.76 1.83 3.74 3.20
Cloro
lrif)f'ed”a' 0.03 0.01 0.01 0.22 0.73 0.91 0.92 0.83 1.38 1.11
(mg/L)
Soélidos
Disueltos
Totales 196.72 | 219.29 | 210.00 | 173.38 | 218.67 | 214.44 | 214.65 | 240.00 | 225.00 | 226.04
(SDT)
mg/L
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El contenido de sélidos disueltos totales (SDT), también ha registrado un ligero
incremento a lo largo de los tres afios de monitoreo (Promedio anual: 2008, 203.6
mg/L; 2010, 214.5 mg/L; 2011, 230.3 mg/L). Es probable que ello se encuentre
asociado al aumento de los residuales de cloro en el agua. Para el caso de las
Coliformes fecales, los analisis microbiolégicos realizados durante los afios
pasados de monitoreo (2008 y 2010) indican que la calidad del agua se mantiene
sin cambios, presentando en ambos casos una ausencia de coliformes fecales,

esto es consistente con los resultados encontrados durante este monitoreo (2011).

En general la evolucién de la calidad del agua en los ultimos tres afios de
monitoreo se ha mantenido sin cambios significativos, con la excepcion de que se
ha incrementado la concentracion de cloro residual que en general se encuentra

dentro de lo recomendado por norma.

6.4 Desinfeccién con hipoclorito de sodio (NaOCI)

En esta seccion se abordan las condiciones de operacidon en las cuales en
principio funcionarian los sistemas de desinfeccibn a base de NaOCI, como
desinfectante primario o secundario, como parte de las propuestas de mejora al
sistema de desinfeccion presentadas en la seccién de antecedentes. Se simulan
dosis a aplicar y se evaluan los residuales de cloro en la red, se hacen
estimaciones de las capacidades de los cloradores y los requerimientos de
desinfectante para los tres pozos de abastecimiento.

6.4.1 Simulacion de dosis y distribucién de cloro residual en el agua de la red

Para estimar la dosis de NaOCI y evaluar la distribucion de cloro residual libre en
el agua de la red se utilizd el programa de simulacion EPANET. El programa
requiere de alimentar una dosis desinfectante y el orden global de la reaccion del

cloro, que para este caso de estudio, se supuso, que era de primer orden.
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Primero se simularon las condiciones de dosificacion actual reportadas por los
operadores de los sistemas de cloracion (2.0 mg/L, como cloro activo), los
resultados de distribucién de cloro residual en la red que arroja el programa de
simulacion se presentan en la Figura 28. De acuerdo con esta figura, los
residuales de cloro se encontrarian entre 0.4-1.2 mg/L, con valores en los
extremos de la red de 0.5 a 0.86 mg/L. Estos resultados se encuentran dentro del
al promedio global obtenido de los monitoreos realizados en campo (1.11 + 0.4
mg/L, ver Figura 22).
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Figura 28 Distribuciéon de cloro residual en la red obtenido por EPANET para una dosis de
desinfectante de 2 mg/L.

En la tabla 17 se compara el valor promedio obtenido en campo de los cinco
muestreos para los distintos puntos de muestreo de la red con los valores que
arroja el programa de simulacién. Los resultados muestran en la mayor parte de
los casos existe una buena correlacion (>60%) entre los resultados

experimentales y los de simulacion.
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Tabla 17 Comparacién de valores de cloro residual obtenidos por el monitoreo y el simulador.

Dependencia

Cloro residual libre (mg/L)

% Correlacion

Valor promedio Valor de
de campo simulacion
Taller Conservacion 1.34 +0.26 0.87 65.01
DGSM 0.68 +0.14 0.87 72.25
Fronton Cerrado 1.58 + 0.06 0.87 54.92
[IMAS 1.45+0.10 0.87 59.88
Base 1 0.87 £0.18 0.90 98.97
|. Materiales 1.42 +0.08 0.87 61.14
F. Medicina 0.70 £ 0.53 0.87 75.39
Tienda UNAM 1.23+0.15 0.00 0.00
DGAE 0.99 +0.36 0.87 87.70
Ciencias de la Atmosfera 1.17+0.21 0.87 74.42
Base PUMABUS 0.48 £ 0.41 0.70 54.77
Patrimonio Universitario 1.33+0.14 0.87 65.56
Universum 1.34+£0.16 0.87 64.97
CUT 1.01+0.15 0.87 86.40
Teatro y Danza 0.74 £ 0.50 0.87 95.60
FCPyS 1.48 £ 0.07 0.03 2.030

Los resultados de cloro residual libre y los andlisis microbiol6gicos del agua de la

red obtenidos en campo (ver apartados, 6.1.1 a 6.1.5, figuras 23-27, tabla 14) asi

como la informacion que arroja el programa de simulacion EPANET, indican que

bajo las condiciones actuales de operacion de los sistemas de cloracion y el

manejo de la red de distribucion, no se considera necesario implementar puntos

de recloracion en la red de distribucién. Sin embargo, es importante considerar la

reduccion de los niveles de dosificacion del cloro ya que en algunos casos se

detectaron concentraciones que superan recomendado por la horma.
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6.4.2 Estimacion de la dosis de NaOCI para desinfeccion primaria y secundaria.

La estimacion de la dosis de NaOCI se hizo para las dos alternativas de mejora al
sistema de desinfeccién actual (ver Capitulo de antecedentes, seccion 3): 1) Como
desinfectante primario, en sustitucion de cloro gas (Cl,), garantizando los niveles
de cloro residual libre en la red de distribucién, y 2) Para la combinacion Ogs-
NaOCI, en el cual el hipoclorito de sodio seria utilizado como desinfectante

secundario para mantener un efecto residual en la red de distribucion.

Para estimar los requerimientos de dosis y niveles de cloro residual se hicieron
simulaciones con el programa EPANET encontrando que para la primera
alternativa, donde el NaOCI es utilizado como desinfectante primario, con dosis de
1.50 mg/L de desinfectante (como cloro activo), se obtendrian residuales de cloro

en los extremos de la red de 0.65 mg/L (figura 29).

Para el segundo caso, los resultados de simulacién indican que dosificando una
concentracion inicial de 0.75 mg/L (como cloro equivalente) de NaOCl como
desinfectante secundario, es posible mantener en los extremos de la red
residuales de cloro del orden de 0.33 mg/L lo cual se encuentra dentro de lo
establecido por la NOM-127-SSA1-1994 (figura 30).

Es importante sefialar que en cualquiera de los escenarios, es necesaria la
implementacion de las condiciones de operacion (dosis propuestas) y después
realizar una valoracion experimental con determinaciones de cloro residual libre y
coliformes fecales en campo para en caso de ser necesario modificar la dosis de

desinfectante y obtener una que cumpla con los requerimientos especificados.
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Figura 29 Distribucion de cloro residual en la red obtenido por EPANET para una con una dosis de
desinfectante de 1.50 mg/L.

89



f
LEETITLE Chigrine
0.10
0.33mg/L 0.20
0.30
0.40
- migL
0.33mg
0.33mg/L
F 0 33mgiL
¢ 0.33mg/L
0.30mg/L
o’ 0.32mg/L
-
0.10mg/L
L -
[ |
SN
-.
i

Figura 30 Distribucion de cloro residual en la red obtenido por EPANET para una con una dosis de
desinfectante de 0.75 mg/L.
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6.5 Condiciones de operaciéon de los sistemas de desinfeccion empleando
NaOCI.

6.5.1 Capacidad de los sistemas de cloracién y consumo de desinfectante

Para las dos alternativas de desinfeccion con hipoclorito de sodio, se hizo una
estimacion de la capacidad de los sistemas de cloracion para cada pozo de
extraccion, tomando como base de calculo un intervalo de dosificacion entre 0.5y
2 mg/L de NaOCI (como cloro activo), que cubre las dosis propuestas para la
desinfecciéon primaria (1.5 mg/L) y la secundaria (0.75 mg/L) respectivamente. La
dosis mas alta de 2 mg/L corresponde a las condiciones actuales de operacion de

los sistemas de cloracion.

La capacidad de los cloradores depende del flujo de desinfectante a dosificar (W
desinfectante), €l cual se obtiene multiplicando la dosis de desinfectante (D gesinfectante) Y
el flujo de operacion de los pozos de extraccion de agua (Q extaccion de agua), COMO
se describe a continuacion (ecuacion 12):

mg L mg
D desinfectante (T) * Qextraido (;) =W desinfectante (T) (12)

Donde:

D desinfectante: Dosis de desinfectante aplicada

Q extraido de agua: Flujo de operacion del pozo de extraccién de agua
W gesinfectante: Flujo de desinfectante a dosificar

La tabla 18 muestra los resultados de W gesintectante para diferentes dosis de
desinfectante. Es importante aclarar que estos flujo de dosificacion fueron
calculados partiendo de una solucién comercial de NaOCI al 13% (p 1.21 g/cm?),
que es la que actualmente se esta utilizando para desinfectar el agua que se

extrae del Pozo de la Facultad de Quimica.
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Tabla 18 Flujos de dosificacién para diferentes dosis de NaOCI al 13%.

Dosis de NaOCI (mg/L, como cloro activo)
Pozo Q(L/s) 0.5 0.75 1.0 1.5 2.0
Flujo de dosificacion (L/h)
Quimica 35 0.40 0.60 0.80 1.20 1.60
Vivero Alto 45 0.51 0.77 1.03 1.54 2.06
Multifamiliar 92 1.05 1.58 2.11 3.16 4.21

Tomando en cuenta los flujos de dosificacion de la tabla 18, para la desinfeccion
secundaria, se requieren de cloradores o bombas dosificadoras con capacidad de
1 I/h para los pozos de Facultad de Quimica y Vivero Alto, y de 2 L/h para el pozo
Multifamiliar. Como desinfectante primario la capacidad de los cloradores se
incrementaria a 2 y 4 L/h respectivamente, para cubrir los requerimientos de flujo

de dosificacion del desinfectante.

Con respecto al consumo de desinfectante (NaOCI al 13%), este se calculd a partir
del flujo de dosificacion (W gesinfectante) Y 10S tiempos promedio de operacion de los
pozos de extraccion: Pozo Facultad de Quimica, 7 h/dia; Pozo Vivero Alto, 12
h/dia; Pozo Multifamiliar, 16 h/dia (informacién personal, DGOyC). En la tabla 19
se presentan el consumo estimado para las dos alternativas de desinfeccion, por

dia, por semana y por mes de operacién respectivamente.

Tabla 19 Consumo de NaOCI como desinfectante primario (1.5 mg/L) y secundario (0.75 mg/L)
para la desinfeccion del agua de los pozos de abastecimiento.

Quimica Vivero Alto Multifamiliar
Consumo
NaOCl 0.75 1.50 0.75 1.50 0.75 1.50
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
L/dia 4.21 8.41 9.27 18.54 25.27 50.53
L/semana 29.47 58.87 64.89 129.78 176.89 353.71
L/mes 117.88 235.48 259.56 519.12 707.56| 1414.84

Tiempo de operacién promedio de los pozos: Quimica, 7 h/dia; Vivero Alto, 12 h/dia; Multifamiliar,

16/dia.
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Los datos de consumo de desinfectante son de utilidad para definir la capacidad
de los tanques reservorios a partir de los cuales sera suministrado el desinfectante
asi como para estimar los gastos en el consumo de reactivo. Al igual que en los
casos anteriores, ambos aspectos fueron revisados para los alternativas de

desinfeccidn propuestas.

De acuerdo con los datos de consumo de desinfectante de la Tabla 19, para el
pozo de Facultad de Quimica se propone un tanque reservorio de 100L de
capacidad, para una frecuencia de reposicion de reactivo de aproximadamente
tres semanas para la desinfeccién secundaria y de cada semana para el sistema
primario. Para el pozo Vivero Alto se propone un tanque de 200L para una
frecuencia de reposicion de cada tres semanas para la desinfeccion secundaria y
cada semana para la primaria. Finalmente para el pozo multifamiliar se propone un
tanque de 250L con una frecuencia de reposicion de una y dos veces a la semana,

para la desinfeccion secundaria y primaria respectivamente.

6.4.3 Resumen de las caracteristicas de los sistemas de desinfeccién con
hipoclorito de sodio.

Las caracteristicas generales para las dos alternativas de desinfeccion con NaOCI

evaluadas en la presente tesis se resumen en las tablas 20 y 21 respectivamente.

La sustitucion del cloro gas por NaOCIl como desinfectante primario en los pozos
Vivero Alto y Multifamiliar, y la actualizacion del sistema de cloracién en el pozo
Facultad de Quimica, son actualmente las modificaciones de mayor prioridad para
los sistemas de desinfeccion del Campus Central de la UNAM (PUMAGUA, 2011;
DGOyC de la UNAM). Los resultados del presente trabajo contribuyen de forma
importante en la definicion de las caracteristicas de los sistemas de desinfeccion

primaria con NaOCI y son la base para la implementacion.

Con respecto al sistema alterno de desinfeccion, en el cual el NaOCI seria

utilizado como desinfectante secundario en combinacién con ozono, se continla
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realizando investigaciones sobre la calidad microbiolégica del agua a fin de dar

mayor soporte a su posible implementacion. Como resultado de la presente tesis,

se obtuvieron las caracteristicas generales que debe cubrir el sistema de

desinfeccion secundaria con NaOCI.

Tabla 20 Caracteristicas del sistema de desinfeccion primario con NaOCI.

Pozo de la Pozo P00
Condiciones Unidades Facultad de Vivero . -
L Multifamiliar
Quimica alto

Flujo promedio de operacién de
los pozos de extraccion de L/s 35 45 92
agua
Tlempo de operacion promedio h/dia 7 12 16
por dia
DO.SIS de NaOCI como cloro mgiL 150 150 150
activo
Tasg de dosificacion del L/h 1.20 154 3.16
desinfectante
NUmero de cloradores o 1 1 1
bombas dosificadoras + 1 #
repuesto para todos los pozos
Capacidad de bombas
dosificadoras L/h 2.00 2.00 4.00
( se debe verificar con
proveedores)
Capamdgd del tanque L 100 200 250
reservorio para el desinfectante
Periodo de reposicion de NaOCI | Veces/semana 1 1 2

Consumo de NaOCI mensual
total

L totales/mes

253.98 +519.12 +1,414.84 = 2,187.94
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Tabla 21 Caracteristicas del sistema de desinfeccién secundario con NaOCI.

Pozo de la

Pozo

Condiciones Unidades Facultad de Vivero Mulgfazrgiliar
Quimica alto
Flujo promedio de operacion de L/s 35 45 92
los pozos de extraccion de agua
Tiempo de operacion promedio h/dia 2 12 16
por dia
Do§|s de NaOCI como cloro mgiL 0.75 0.75 0.75
activo
Tasa de dosificacion del Lh 0.60 0.77 158
desinfectante ) ' '
NUmero de cloradores o bombas 1 1 1
dosificadoras + 1 repuesto para #
todos los pozos
Capacidad de bombas
dosificadoras Lih 1.00 1.00 2.00
( se debe verificar con
proveedores)
Capacidad del tanque reservorio L 100 200 250
para el desinfectante
Periodo de reposicion de NaOCI sgrarl}ii:s sgrarl}i?és Unsaeéeaznz la

Consumo de NaOCI mensual
total

L totales/mes

117.88 + 259.56 + 707.56 = 1,085
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Conclusiones

El programa de monitoreo utilizado permitié evaluar los niveles de cloro residual
libre y la calidad microbiolégica del agua potable de la red de distribucion y sienta
las bases para la implementacion de un programa permanente de evaluacion de la

calidad del agua en el Campus Central Universitario.

De los niveles de cloro residual libre se concluye que, en la mayoria de los sitios
evaluados se detectaron valores dentro los limites establecidos por la NOM-127-
SSA1-1994; en aquellos sectores hidraulicos en donde el agua se envia
directamente a la red después de cloracion, la concentracion fue ligeramente
mayor a la recomendada. En comparacion con estudios previos, se registrd un
incremento significativo en la concentracion promedio de cloro, lo que se atribuyen

a modificaciones en la operacion de la red de distribucién.

Con respecto a la calidad microbiol6gica del agua, se concluye que esta cumple
con los requisitos establecidos para su consumo y que los resultados son

consistentes con los niveles de cloro residual encontrados.

Con base en los resultados experimentales de cloro residual y los que arroj6 la
simulacibn en EPANET, se concluye que bajo las condiciones actuales de
operacion del sistema de abastecimiento, no se requiere de puntos de recloracion
en la red de distribucién, sin embargo la dosis de desinfectante deben ser

ajustadas para evitar problemas de sobre-cloracion en los puntos de consumo.

Con respecto al sistema de desinfeccidon secundaria con NaOCI, se determinaron
las condiciones y las caracteristicas generales de operacidon de los sistemas de
cloracién necesarias para mantener los residuales de cloro en el agua de la red,

para el método de desinfeccion alternativo, O3-NaOCI.

Los resultados del presente trabajo contribuyen de forma importante en la
definicion de las caracteristicas de los sistemas de desinfeccion primaria con

NaOCIl y son la base para la implementacion.
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Recomendaciones

+ Seguir realizando muestreos de la calidad de agua que permitan optimizar

el programa de monitoreo y establecerlo de manera permanente.

* Disminuir los niveles de cloracibn para mantener residuales de cloro
Optimos que garanticen la calidad microbiologica en el agua de la red, que
se traduzca en beneficios econdmicos, mejores caracteristicas
organolépticas el agua y reduccién del potencial de formaciéon de
subproductos de desinfeccion.

+ Homologar las condiciones de operacion de la red de abastecimiento y
distribucion de agua potable para lograr un nivel de residuales de cloro

constante y homogéneo.

» Cualquier cambio realizado a las condiciones de operacion del sistema de

desinfeccidn requerira ser evaluado en campo.
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Anexos.

Anexo 1. Calidad del agua.

En el anexo 1 se presentan los limites maximos permisibles para los
contaminantes establecidos por la NOM-127-SSA1-1994 modificada en el 2000
para el agua potable, la tabla 22 muestra los contaminantes de tipo
microbiolégicos, la tabla 23 muestra los contaminantes del tipo fisicas y
organolépticas, la tabla 24 muestra los contaminantes de tipo quimico y la tabla 25
muestra los contaminantes de tipo radioactivos.

Tabla 22 Contaminantes microbiolégicos. Anexo 1.

Contaminante Limite Permisible
Organismos Coliformes Totales Ausencia
E. coli o coliformes fecales Ausencia

Tabla 23 Contaminantes fisicos y organolépticos. Anexo 1.

Contaminante Limite Permisible

20 unidades de color verdadero en la escala de

Color platino-cobalto

Agradable (se aceptaran aquellos que sean
tolerables para la mayoria de los consumidores,
Olor y Sabor siempre que no sean resultado de condiciones
objetables desde el punto de vista biolégico o

quimico)

5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN)o

Turbiedad ) .
su equivalente en otro método
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Tabla 24 Contaminantes quimicos. Anexo 1.

Caracteristica

Limite Permisible

Aluminio 0.20 mg/L
Arsénico 0.05 mg/L

Bario 0.70 mg/L
Cadmio 0.005 mg/L
Cianuros (como CN ) 0.07 mg/L

Cloro residual libre 0.2-1.5 mg/L
Cloruros (como CI') 250.00 mg/L
Cobre 2.00 mg/L
Cromo total 0.05 mg/L
Dureza total (como CaCOs) 500.00 mg/L
Fenoles o compuestos fendlicos 0.30 mg/L
Fierro 0.30 mg/L
Fluoruros (como F ) 1.50 mg/L
Manganeso 0.15 mg/L
Mercurio 0.001 mg/L
Nitratos (como N) 10.00 mg/L
Nitritos (como N) 1.00 mg/L
Nitrdgeno amoniacal (como N) 0.50 mg/L

pH (potencial de hidrogeno) en unidades de pH 6,5-8,5
Hidrocarburos aromaticos en microorganismo:

Benceno 10.00 pg/L
Etilbenceno 300.00 pg/L
Tolueno 700.00 pg/L
Xileno 500.00 pg/L
Plaguicidas en microorganismos :

Aldrin y dieldrin (separados o combinados) 0.03 pg/L
Clordano (total de isbmeros) 0.20 pg/L
DDT (total de isbmeros) 1.00 pg/L
Gamma-HCH (lindano) 2.00 pg/L
Hexaclorobenceno 1.00 pg/L
Heptacloro y epoxido de heptacloro 0.03 pg/L
Metoxicloro 20.00 pg/L
2,4-D 30.00 pg/L
Plomo 0.01 mg/L
Sodio 200.00 mg/L
Sélidos Disueltos totales 1000.00 mg/L
Sulfatos (como SO 2,) 400.00 mg/L
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 0.50 mg/L
Trihalometanos totales 0.20 mg/L
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Yodo residual libre 0.2-0.5 mg/L
Zinc 5.00 mg/L

Tabla 25 Contaminantes radioactivos. Anexo 1.

Contaminante Limite Permisible
Radiactividad alfa global 0.10
Radiactividad beta global 1.00
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Anexo 2. Evaluacion de la calidad del agua (2008).

En el anexo 2 se presenta la evaluacion de la calidad del agua realizada a los pozos, tanque bajo y la red de distribucion

(Ed.5 del Il) durante el 2008 para todos los parametros establecidos por la NOM-127-SSA1-2000.

Tabla 26 Calidad del agua potable 2008. Anexo 2.

Caracteristica Limite Permisible Pf) Z0 Pozo _Pozo Tanque Llave del
Quimica | Multifamiliar | Vivero alto Bajo Ed. 5
Aluminio 0.20 mg/L <0.15 <0.15 <0.15 <0.15 <0.15
Arsénico 0.05 mg/L 0.002 0.0016 0.0018 0.0022 0.0007
Bario 0.70 mg/L <0.15 <0.15 <0.15 <0.15 <0.15
Cadmio 0.005 mg/L <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Cianuros (como CN ) 0.07 mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Cloro residual libre 0.2-1.5 mg/L <0.06 <0.06 <0.06 0.3 0.08
Cloruros (como CI") 250.00 mg/L 74 45 49 66 46
Cobre 2.00 mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Cromo total 0.05 mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Dureza total (como CaCOs) 500.00 mg/L 112 130 107 119 143
Fenoles o compuestos fendlicos 0.30 mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Fierro 0.30 mg/L <0.015 <0.015 <0.015 <0.015 <0.015
Fluoruros (como F ) 1.50 mg/L 0.42 0.16 0.68 <0.01 0.442
Manganeso 0.15 mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Mercurio 0.001 mg/L <0.0005 <0.0005 <0.0005 | <0.0005 | <0.0005
Nitratos (como N) 10.00 mg/L 0.45 1.12 2.5 3.24 9.64
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Nitritos (como N) 1.00 mg/L 0.002 0.002 0.002 0.002 <0.001
Nitrégeno amoniacal (como N) 0.50 mg/L 0.32 0.49 0.32 0.32 <0.06
pH (potencial de hidrogeno) en unidades

de pH 6,5-8,5 7 7.08 6.97 7.13 6.7
Hidrocarburos aromaticos en microorganismo:

Benceno 10.00 pg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Etilbenceno 300.00 pg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Tolueno 700.00 pg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Xileno 500.00 pg/L <0.2 <0.2 <0.1 <0.2 <0.2
Plaguicidas en microorganismos :

Aldrin y dieldrin (separados o

combinados) 0.03 pg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Clordano (total de isbmeros) 0.20 pg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
DDT (total de isbmeros) 1.00 pg/L <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Gamma-HCH (lindano) 2.00 pg/L <1 <1 <1 <1 <1
Hexaclorobenceno 1.00 pg/L <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Heptacloro y epoxido de heptacloro 0.03 pg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Metoxicloro 20.00 pg/L <10 <10 <10 <10 <10
2,4-D 30.00 pg/L <10 <10 <10 <10 <10
Plomo 0.01 mg/L <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Sodio 200.00 mg/L 35.53 19.89 24.82 28.58 33.87
Solidos Disueltos totales 1000.00 mg/L 299 303 287 299 327
Sulfatos (como SO 2,) 400.00 mg/L 6 27 25 13 17
Sustancias activas al azul de metileno

(SAAM) 0.50 mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Trihalometanos totales 0.20 mg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Yodo residual libre 0.2-0.5 mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Zinc 5.00 mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

Fuente: Tabla elaborada con informacion publicada en Informe final PUMAGUA 2008.
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Anexo 3. Dependencias que integran los sectores hidraulicos.

Sector hidraulico | (Rocha, 2010).

Centro de informacion cientifica y humanistica
Facultad de economia

Gasolinera Copilco

[IMAS

INGEN (edificios 2, 3,4y 13)

CELE

CENDI

Centro de ciencias de la atmosfera

Clinica de odontologia

Direccion general de administracion escolar (DGAE)
Posgrado de arquitectura

Facultad de medicina

Facultad de odontologia

Facultad de quimica

Facultad de veterinaria

Hospital de mascotas

Instituto de quimica

Instituto de fisiologia celular

Instituto de geofisica

Instituto de geografia

Instituto de geologia

Instituto de neurobiologia

Laboratorio de aguas residuales

Posgrado de odontologia

Posgrado de psicologia

Psiquiatria y salud mental

CEPE

Direccion general de personal

Direccion general de publicaciones y fomento editorial
Subdireccion de proteccion a la comunidad
Talleres de imprenta

Torre Il de humanidades

Unidad de posgrado

Instituto de investigaciones biomédicas



e Coordinacion de areas verdes
e Posgrado de derecho

e Anexo de derecho

e Vivero Faustino Miranda

Sector hidraulico Il.

e Rectoria
e Biblioteca central
e MUCA

e Zona comercial y gaceta UNAM

e Facultad de arquitectura

e DGOSE

e Facultad de filosofia y letras

e Facultad de derecho

e Anexo de derecho

e Posgrado de derecho

e Coordinacién de consejos académicos de area
e Direccion general de servicios médicos
e Direccién general de CCH

e Alberca olimpica

e Canchas deportivas

e Comision técnica de futbol americano
e Facultad de psicologia

e |INGEN (edificios 8, 11, 12 y18)

e Departamento de medicina familiar

e Facultad de ingenieria

Sector hidraulico IlI.

e Estadio de practicas “Tapatio MéndeZz’
e Fronton cerrado

e Escuela nacional de trabajo social

e Anexo de ingenieria
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e Division de estudios de posgrado

e Facultad de contaduria y administracion

e Instituto de ciencias nucleares

¢ Instituto de fisica

e Instituto de astronomia

e Instituto de matematicas

e Programas universitarios

e Coordinacion de investigacion cientifica

e IINGEN

e Instituto de investigacion en materiales

e Secretaria de investigacion y desarrollo

e Facultad de ciencias

e Facultad de quimica (conjunto Dy E)

e Coordinacién de unidades abierta y a distancia

e Posgrado de facultad de contaduria y administracion
e Direccion general de servicios de computo académico
¢ Facultad de ciencias politicas y sociales

e Posgrado de facultad de ciencias politicas y sociales
¢ Instituto de investigaciones antropoldgicas

e Sistema de universidad abierta

e Centro de instrumentos

e Tienda UNAM

e Direccién general de actividades cinematograficas

e Direccion general de television universitaria (TV UNAM)
e Almacén de construccion de la DGOC

e Bodegas de artes visuales y teatro

e Direccion general de bibliotecas

Sector hidraulico V.

e Casa club del académico

e Coordinacién de asesores

e Direccidn general de actividades deportivas y recreativas
e Unidén de universidades de América latina

e Direccion general de obras y conservacion

e Direccién general de relaciones laborales

107



e Direccidn general de proveeduria

e Talleres de conservacion

e Estadio olimpico universitario

e Centro de boxeo y levantamiento de pesas
e Medicina del deporte e investigacion

e Estacion de bomberos

e Multifamiliar de profesores

e PUMITAS

Sector hidraulico V.

¢ Biblioteca nacional y fondo reservado

e Coordinacion de investigacion en humanidades
¢ Instituto de investigaciones sobre la universidad y la educacion
e Instituto de investigaciones estéticas e histéricas
¢ Instituto de biologia

e Instituto de ecologia

e Jardin botanico exterior

¢ Instituto de investigaciones biomédicas

e Mesa vibradora

e Unidad de seminarios “Ignacio Chavez”

¢ Instituto de investigaciones filosoficas

¢ Instituto de investigaciones sociales

¢ Instituto de investigaciones filolégicas

e Instituto de investigaciones econdmicas

¢ Instituto de investigaciones juridicas

e Centro universitario del teatro

e MUCA

e UNIVERSUM

e CCU-Sala de conciertos Netzahualcoyotl

e CCuU-Salas cinematograficas José Revueltas

e CCuU-Salas cinematograficas Julio Bracho

e CCU-Sala Miguel Covarrubias

e CCU-Sala Carlos Chavez

e CCU-Teatro Juan Ruiz de Alarcon

e CCU-Foro Sor Juana Inés de la Cruz

108



Direccion general de planeacion

Direccion general de incorporacion y validacion

Oficina zona cultural de la DGOyC

Almacén de composta de la DGOyC

Almacén de bibliotecas y hemerotecas

Taller mecanico

Oficinas administrativas exteriores

Direccion general de servicios generales y archivo de la UNAM
Registro de aspirantes

Archivo general

Patronato de la UNAM

Direccién general de servicios de computo académico- Zona cultural
Direccion general de publicaciones y fomento editorial- Zona cultural
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Anexo 4. Dependencias de CU en listadas por la DGSM.

Dentro del anexo 3 se encuentra las 136 dependencias que se consideraron para

realizar la seleccién de los sitios de monitoreo, en la tabla 27 se pueden apreciar

estas, las dependencias sombreadas con color amarillo fueron las obtenidas

durante la primera seleccion.

Tabla 27 Dependencias en listadas por la DGSM. Anexo 3.

Institucién o Dependencia.

ALBERCA OLIMPICA

AUDITORIA INTERNA

BSE 1 DEPARTAMENTO DE VIGILANCIA

CASA CLUB ACADEMICO

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO

CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA

CENTRO DE DESARROLLO INFANTIL, CIUDAD UNIVERSITARIA

CENTRO DE ENSENANZA DE LENGUAS EXTRANJERAS

©| O N| o g M| Wl N| | H®

CENTRO DE ENSENANZA PARA EXTRANJEROS

By
o

CENTRO DE INVESTIGACION EN DISENO INDUSTRIAL, EDIFICIO DE POSGRADO

=Y
=

CENTRO UNIVERSITARIO DE TEATRO

=
N

COORDINACION DE DIFUSION CULTURAL

=
w

COORDINACION DE HUMANIDADES

'—\
S

COORDINACION DE LA INVESTIGACION CIENTIFICA

=
(6}

COORDINACION DE UNIVERSIDAD ABIERTA Y EDUCACION A DISTANCIA

=
(o]

COORDINACIOON DE ESTUDIOS DE POSGRADO, EDIFICIO DE POSGRADO

=
~

DEPARTAMENTO DE MEDICINA FAMILIAR

18

DEPARTAMENTO DE PREVENCION Y COMBATE DE SINIESTROS, ESTACION DE
BOMBEROS

19

DEPARTAMENTO DE SALUD AMBIENTAL

20

DEPARTAMENTO DE SALUD MENTAL Y PSIQUIATRIA

21

DIRECCION GENERAL DE PRESUPUESTO UNIVERSITARIO, PB CONS. ACAD

22

DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS GENERALES

23

DIRECCION DE MEDICINA DEL DEPORTE

24

DIRECCION DE OPERACIONES , AV UNIVERSIDAD
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25

DIRECCION DE REALACIONES LABORALES

26

DIRECCION DE SISTEMAS Y SERVICIOS INSTITUCIONALES DGSCA, EDIFICIO IIMAS

27

DIRECCION DE TEATRO

28

DIRECCION DE TEATRO, ZONA CULTURAL

29

DIRECCION GENERAL DE ACTIVIDADES DEPORTIVAS Y RECREATIVAS

30

DIRECCION GENERAL DE ADMINISTRACION ESCOLAR, EDIFICIO METRO

31

DIRECCION GENERAL DE ADMINISTRACION ESCOLAR, IMAN

32

DIRECCION GENERAL DE ARTES VISUALES

33

DIRECCION GENERAL DE ASUNTOS DEL PERSONAL ACADEMICO

34

DIRECCION GENERAL DE ASUNTOS JURIDICOS

35

DIRECCION GENERAL DE ATENCION A LA COMUNIDAD ESTUDIANTIL

36

DIRECCION GENERAL DE BIBLIOTECAS , BIBLIOTECA CENTRAL

37

DIRECCION GENERAL DE COMUNICACION SOCIAL,ZONA COMERCIAL CU

38

DIRECCION GENERAL DE CONTROL E INFORMATICA EDIFICIO B, ZONA CULTURAL

39

DIRECCION GENERAL DE DIVULGACION DE LA CIENCIA

40

DIRECCION GENERAL DE ESTUDIOS DE LEGISLACION UNIVERSITARIA, EDIFICIO B
ZONA CULTURAL

41

DIRECCION GENERAL DE INCORPORACION Y REVALIDACION DE ESTUDIOS

42

DIRECCION GENERAL DE OBRAS Y CONSERVACION

43

DIRECCION GENERAL DE ORIENTACION Y SERVICIOS EDUCATIVOS

44

DIRECCION GENERAL DE PERSONAL

45

DIRECCION GENERAL DE PLANEACION, EDIFICIO DE ESTUDIOS ADMINISTRATIVOS

46

DIRECCION GENERAL DE PROVEEDURIA Y ALMACENES

47

DIRECCION GENERAL DE PUBLICACIONES, FOMENTO EDITORIAL AV. IMAN 5

48

DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS MEDICOS

49

DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS ADMINISTRATIVOS

50

DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS DE COMPUTO ACADEMICO

51

DIRECCION GENERAL DEL CCH AV. UNIVERSIDAD

52

DIRECCION GENERAL DEL CCH CIRCUITO INTERIOR

53

DIRECCION GENERAL DEL PATRIMONIO UNIVERSITARIO

54

DIRECCION GENERAL E TELEVISION UNIVERSITARIA

55

EDIFICIO DE COMPUTO PARA LA INVESTIGACION

56

EDIFICIO DE PROGRAMAS UNIVERSITARIOS

57

ESCUELA NACIONAL DE TRABAJO SOCIAL

58

ESTADIO OLIMPICO DE CIUDAD UNIVERSITARIA

59

ESTADIO TAPATIO MENDEZ
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60

FACULTAD DE CONTADURIA Y ADMINISTRACION

61

FACULTAD DE CONTADURIA Y ADMINISTRACION, EDIFICIO DE POSGRADO

62

FACULTAD DE ARQUITECTURA

63

FACULTAD DE CIENCIAS

64

FACULTAD DE CIENCIAS POLITICAS Y SOCIALES

65

FACULTAD DE DERECHO

66

FACULTAD DE DERECHO , EDIFICIO DE POSGRADO

67

FACULTAD DE ECONOMIA

68

FACULTAD DE FILOSIFIA Y LETRAS

69

FACULTAD DE INGENIERIA, EDIFICIO DE POSGRADO

70

FACULTAD DE INGENIERIA, EDIFICIOS DEL ANEXO

71

FACULTAD DE INGENIERIA, EDIFICIOS PRINCIPALES

72

FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA'Y ZOOTECNIA

73

FACULTAD DE MEDICINA, EDIFICIO DE POSGRADO

74

FACULTAD DE MEDICINA, EDIFICIOS PRINCIPALES

75

FACULTAD DE ODONTOLOGIA

76

FACULTAD DE ODONTOLOGIA, EDIFICIO DE POSGRADO

77

FACULTAD DE PSICOLOGIA

78

FACULTAD DE PSICOLOGIA, EDIFICIO DE POSGRADO

79

FACULTAD DE QUIMICA , EDIFICIOSAB Y C

80

FACULTAD DE QUIMICA , EDIFICIOS D

81

FACULTAD DE QUIMICA, EDIFICIO E

82

GIMNASIO Y FRONTON CERRADO

83

IMPRENTA DE LA DIRECCION GENERAL DE LA PROVEEDURIA

84

INSTITUTO DE ECOLOGIA

85

INSTITUTO DE ASTRONOMIA

86

INSTITUTO DE BIOLOGIA

87

INSTITUTO DE CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGIA

88

INSTITUTO DE CIENCIAS NUCLEARES

89

INSTITUTO DE FISICA

90

INSTITUTO DE FISIOLOGIA CELULAR

91

INSTITUTO DE GEOFISICA

92

INSTITUTO DE GEOGRAFIA

93

INSTITUTO DE GEOLOGIA

94

INSTITUTO DE INGENIERIA

95

INSTITUTO DE INVESTIGACION SOBRE LA UNIVERSIDAD Y LA EDUCACION
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96

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ANTROPOLOGICAS

97

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES BIBLIOGRAFICAS

98

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES BIOMEDICAS

99

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ECONOMICAS CIRCUITO MARIO DE LA CUEVA

100

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES

101

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ESTETICAS

102

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES FILOLOGICAS, CIRCUITO MARIO DE LA CUEVA

103

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES FILOSOFICAS, CIRCUITO MARIO DE LA CUEVA

104

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES HISTORICAS

105

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES JURIDICAS

106

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES SOCIALES, CIRCUITO MARIO DE LA CUEVA

107

INSTITUTO DE MATEMATICAS

108

INSTITUTO DE QUIMICA

109

INSTITUTO EN MATEMATICAS APLICADAS Y SISTEMAS

110

JARDIN BOTANICO EXTERIOR

111

JARDIN BOTANICO INTERIOR

112

JARDIN DE NINOS

113

MUSEO UNIVERSITARIO DE ARTE CONTEMPORANEO ZONA CULTURAL

114

MUSEO UNIVERSITARIO DE CIENCIAS Y ARTE CIRCUITO INTERIOR

115

OBSERVATORIO METEREOLOGICO

116

PLANTA DE TRATAMIETO DE AGUAS RESIDUALES

117

SALA NEZAHUALCOYOTL

118

SALAS DE CINE

119

SALAS DE TEATRO

120

SECRETARIA TECNICA DE INTERCAMBIO ACADEMICO, EDIFICIO DE POSGRADO

121

SUBDIRECCION DE FUTBOL AMERICANO

122

SUBDIRECCION DE SERVICIOS ESPECIALIZADOS, CICH

123

TALLER MECANICO DE MANTENIMIENTO

124

TALLERES DE CONSERVACION

125

TANQUE BAJO

126

TEATRO JUAN RUIZ DE ALARCON Y FORO SOR JUANA

127

TIENDA METRO CU

128

TORRE DE HUMANIDADES |

129

TORRE DE HUMANIDADES I

130

TORRE DE RECTORIA

131

UNIDAD BIBLIOGRAFICA
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132

UNIDAD COORDINADORA DE CONSEJOS ACADEMICO AREA

133

UNIDAD DE SEMINARIOS

134

UNION DE UNIVERSIDADES DE AMERICA LATINA

135

VIVERO ALTO

136

ZONA COMERCIAL DE CIUDAD UNIVERSITARIA
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