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Introduccion

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-5SA1-2021,

Ag LIC]  AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO. LIMITES TlPOS de agua evadluados

PERMISIBLES DE LA CALIDAD DEL AGUA

e Agua potable (PUMAGUA: Programa de Manejo, Uso y
ReUso del Agua | Bebederos cercanos al edificio A de
la Facultad de Quimica, UNAM)

e Agua purificada (Planta purificadora de agua del
Instituto Tecnolégico de Milpa Alta)

e Agua pluvial

Tabla 1. Tipos de agua y su definicon

Apta para consumo humano.

Agua cuya calidad fue 3 e . : -

modificada por actividades -~ el 2 B = - H o

humanas. ! 1 1!
— - !

Agua residual sometida a
procesos de tratamiento para
mejorar su calidad.

Agua proveniente de la
precipitacion atmosfeérica.
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éPor queé evaluar la calidad del agua?

e Evaluar la calidad del agua es necesario para proteger la salud humanag, cuidar el medio
ambiente y asegurar el uso correcto del recurso

Proteccion de la salud

Definir filtros y sistemas K, : ; |
Prevenir infecciones de rios y lagos

Proteger tuberias
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Parametros fisicoquimicos de 5
calidad

Tabla 2. Normatividad a la que corresponden los parametros fisicoquimicos

Parametro ;Qué indica? Norma

pH Acidez o alcalinidad NMX-AA-008-SCFI-2016

Concentracion de especies

Conductividad L, .
ionicas

NMX-AA-093-SCFI-2018

Cantidad estimada de Estimados a partir de

SDT
solidos disueltos conductividad

Influye en reaccionesy
propiedades del agua

Temperatura NOM-127-SSA1-2021
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&

Equipo multiparametrico

El Medidor HI9812-51 de Hanna Instruments es un
equipo portatil y econdmico disefiado para medir
pH, conductividad eléctrica (CE), sélidos totales
disueltos (TDS) y temperatura; utiliza la sonda
multipar@metro HI 1285-5, la cual integra sensores

de pH, conductividad (EC), sélidos totales disueltos

(TDS) y temperatura en un solo cuerpo de
polipropileno rellenado con gel. Se conecta

mediante un conector DIN e incluye un amplificador
interno que reduce el ruido eléctrico de bombas o
motores.
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&

e Medicion de pH: Utiliza una membrana de vidrio que genera un

Principio de funcionamiento por paradmetro

potencial eléctrico dependiente de la concentracidon de iones de
hidrégeno en el agua. El circuito amplificador interno procesa esta
senal de alta impedancia para evitar interferencias.

« Medicion de EC [ TDS (Conductividad y Sélidos Disueltos): Emplea
un sensor amperomeétrico con dos clavijas de acero inoxidable. Al

aplicar un voltaje alterno, la corriente que pasa entre las clavijas
varia de forma proporcional a la cantidad de sales presentes

» Medicion de Temperatura: Un termistor integrado CCIptCI los
cambios térmicos de la muestra, permitiendo que el medldor",‘

aplique una compensacion automatica fija (del 2 %/°C) sobj'_ei las = .
lecturas de CE y TDS. | e

;
gt
l‘F. 0
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PUMAGUA (Programa de Manejo, Usoy
Relso del Aguade la UNAM)

La fuente de abastecimiento son tres pozos de extraccidn que se encuentran dentro de Cidad

Universitaria, y en los cuales se realiza la desinfeccidn con hipoclorito de sodio a través de un sistema
automatico de desinfeccion antes de ser enviada al sistema de almacenamiento y distribucion.

EXTRACCION Y DESINFECCION MONITOREO Y CONTROL DE CALIDAD

e Pozo Quimica: Extrae aproximadamente el 10% del e Sensores en red: Se mide de manera continua el cloro
total del agua que abastece a la universidad. libre, la turbiedad, el pH, la temperatura y los sodlidos

e Inyeccion de cloro: El agua extraida recibe un disueltos totales.
tratamiento automatizado con hipoclorito de sodio. * Andlisis de laboratorio: El equipo de PUMAGUA revisa

e Control de niveles: Se mantiene el cloro residual libre semanalmente muestras para descartar bacterias
dentro de los limites de la Norma Oficial Mexicana como coliformes totales y fecales, ademas desverificar
(NOM-127-SSA1-2021). nitratos y sulfatos.

e Almacenamiento: Tras la cloracién, el agua pasa a * Puntos de consumo: El agua que. llega+ a los .
tanques de regulacién para distribuirse a los edificios dispensadores y bebederos es Vié?l:!_add' de * forma g
y bebederos. rigurosa parad gardntizar que sea 100% potdBIé y

gratuita para la comunidad. é“fj‘: | | .
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Objetivos

e |nvestigacion formativa en normatividad ambiental con
aplicacion al analisis de calidad de agua

e Propuesta de diseno experimental para medicion de
parametros fisico-quimicos utilizando equipo Hanna HI9812-51

e Aplicacion de metodologia analitica a muestras de agua

e Evaluacion de resultados obtenidos con base en normatividad

aplicable

&
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Planteamiento del problema

El planteamiento de un método rdpido y confiable de andlisis de agua
potable permite identificar problemas en el proceso de purificacion y
distribucion, para prevenir problemas de salud en consumidores

PH ACIDO —> EROSION DENTAL ACIDEZ —> LIXIVIACION DE METALES
— I | — L. BE)

3 S
k p—— ] Pe—— —- ,},“hﬁ, ?'F:" ‘-‘.'—
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[Imagen generada por IA]




Asegurar limpieza

profunda de
contenedores.

a1 ¢ '
- ' ¢

-

S Metodologla

z cAuanAclﬁH Y
VERIFICACION

e

Gifo A EHIntn ¥ ch

> B
= q:.

Calibrar multipardmetro | 31 no es posible

(pH, Conductividad, TOS) &
con soluciones estandar. .
Verificar temperaturas,

Enu.n:u:nrtn-.-ascs Er'||ln§|.ir{:rh'ast*. F'l':rn‘lltu":llll:lﬂl:lt

Con agua de la Abrir purga.
muestra. Lienar
ILieniar deectamente @ directamenite,

agua para purga.
| Llenar envases de
boca ancha.

[Imagen 'generada por IA]

¢ W analisis en l:ampﬂ. '

EI" : refrigerar (cadena |
g&; * ] de fria) y
'. ! analizar en <24h

pERliZACION, BSperal, S{ua dessonizada

‘ EVALUACI()N DE CALIQAD DE AGL_JA UTILIZ_@QDO EQL_JIPO MULTII?ARAMETRICO

5. nﬂiusls DE
ARAMETROS

Mﬂrﬂldﬂm
‘Conductividad TDS

. % Eliminar muesiras

PrELArF & usadas siguiendo

botén pH, | Presionar | Enjuagar electrodo il ol protocolo de
esperar | botdn Cond, con @ laboratorio

antes de cada

registra registrar
maedician

Mota: Para temperaturas fuera del rango (20°C - 25°C),

consultar tabla de correccion manual.
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M uest'reo

. . Figura 3. Contenedores (rotoplaces) e o Figura 5. Muestreo en la planta purificadora
Figura 1. Muestreo en los 3 S 3 del ITMA Bt e de agua del ITMA
dispensadores del PUMAGUA * “ : ' S s et RS SR

Figura 6. Medicion de los pardmetros

Figura 4. Muestreo de los rotoplaces

fisicoquimicos de la purificadora de agua del ITMA
(contenedores) del ITMA

Figura 2. Medicion de los pardmetros
de los dispensadores del PUMAGUA
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“ - “..- - - " : ﬁ
Shae o Metodologla e

Tabla 3 Informamon de los eqUIpos y materlajgut|ﬂ4ad@s T Py ik {\

kL -
L~ L R S p'#
- et W <y - i - = "‘-" ..‘ N \ : 5'"’—,’.” §4 - ,‘v'_-"

§ % 5 N S ~ A b5 T

Material / Equipo Informacion Grado de reactivos

Medidor multiparametrico Hanna HI9812-51 No aplica

- ! Solucién buffer de referencia pH

Marca Meyer Lote: G0923767 Grado Estandar de Calibracion
4.0 £ 0.01 rosa

Solucién buffer de referencia pH

. Marca Meyer Lote: G01240 Grado Estandar de Calibracion
7.0 £ 0.01 amarillo ’/,\
Solucion buffer de referencia pH , | N
P Marca Meyer Lote: GO123010 Grado Estandar de Calibracion )
10.0 £ 0.02 azul /
\ Solucidn de calibracién TDS TDS=1382 ppm Marca HANNA Trazable a material de referencia
) Instruments Lote: 0260 certificado por el NIST
/ Solucidn de calibracidn EC EC=1413 uS/cm Marca HANNA Trazable a material de referencia
% Instruments Lote: 8572 certificado por el NIST
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Diagrama: Planta Blurificadora de agua ITNM-

Tinaco de
azotea

F4 Osmosis
inversa

Tanque de
agua cruda

Tangue de

almacenamiento

2

lipa Alta

F2
F1 ; F3
. Carbon .
Zeolita . Suavizado
activado

() Filtros permanentes
@ Aimacenamiento de agua

@ Procesos opcionales (con funcién de
encendido/apagado)

>4 Llave de paso
\/ Salida de grifo

Lampara Area de
Pulidor P llenado de
uv
garrafones

F5
Resina mixta
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Resultados 4

Evaluacidon de precision y exactitud de los parametros analizados (pH, conductividad y SDT) utilizando las
soluciones estandar

Tabla 4. Evaluacion de precision como % desviacion estandar relativa (DER) y exactitud
como % de recuperacion

Conductividad
pH ws/em) SDT (ppm)

Valor

1413
verdadero

X : : 1363.33

%DER : : 4.72

%Recuperacion
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Tabla 5. Resultados de pH analizado en la planta purificadora del

ITMA comparados con lo que establece la normatividad ReSUItqdos $
cCumple con la

Toma de agua Muestra Promedio
Norma?

Resina mixta Control . 82 Si Tabla 6. Resultados de pH analizado en grifo y
P-0-Cruda-1 dispensador para consumo del PUMAGUA comparados

: : con la normatividad
Cisterna de P-0-Cruda-2 | 7.9 |
azotea

P-0-Cruda-3 -
Toma de agua Muestra Promedio ¢Cumple con
la Norma?

Tanque de

: P-1-Cruda-1
almacenamiento

) ) 1-Grifo-L3A
Filtro de zeolita P-2-Zeo-1

Grifo del 2-Grifo-L3A
laboratorio 3A

P-4-SUaV-1 3-Grifo-L3A

Filtro suavizador P-4-Suav-2 : : ’ Di 1-Dis-1
ispensadores y
P-4-Suav-3 . Pzehﬁzg%rzs de | 1-Beb-1
ene
P-5-Osmo-1 edificio A 2-Dis-1
Osmosis reversa | P-5-Osmo-2 : : ‘ (Numerados segun
proximidad al 2-Beb-1

P-5-Osmo-3

vestibulo 3Dic."
0zono P-6-03-1 i

Intervalo (NOM-127-SSA1-2021)

Intervalo (NOM-127-SSA1-2021) 6.5-8.5



Al LUACION D ALIDAD D A A
& ~RE A00S de cona dad anag A00 € a pla a
AU 0O0lId UE A U Ddadl dlU( U O O C A D LIEeCE U c a0
Toma de agua Muestra Corzﬂg;:;cir\r/]i)d ad P(rlj)srycercrj]i)o gCurNrmngren(;gn 13
Resina mixta Control 10 10 Si
P-0-Cruda-1 230
Cisterna de azotea P-0-Cruda-2 230 120 Si
P-0-Cruda-3 230
oanquede P-1-Cruda-1 230 110 Si
Filtro de zeolita P-2-Zeo-1 230 120 Si
Filtro d_e carbon P-3-CA-1 330 170 Si
activado
P-4-Suav-1 260
Filtro suavizador P-4-Suav-2 260 130 Si
P-4-Suav-3 250
P-5-Osmo-1 50
Osmosis reversa P-5-Osmo-2 20 10 Si
P-5-Osmo-3 20
Ozono P-6-03-1 20 10 Si
P-7-Final-1 20
Toma de garrafones P-7-Final-2 20 10 Si
P-7-Final-3 20
Limite Maximo Permisible (S.I. 99/2023) 2500 pS/cm

pel=ell e PARAMETRICC S
\J/
® B. RE A0 0 of= G dad ana A00 €
& U U D € <1010 Ddlc U 0 Q€ = A A
O Ddl dU O O c O a Uadd
1-Grifo-L3A 470
Grifo del : ,
2-Grifo-L3A 470
laboratorio 3A 470 Si
3-Grifo-L3A 480
. 1-Dis-1 480 480 Si
Dispensadores
y bebederos de :
PUMAGUA en | | Beb- 480 480 Si
el edificio A . .
(Numerados 2-Dis-1 480 480 Si
segun .
proximidad al | 2-Beb- 490 490 Si
vestibulo
3-Dis-1 480 480 Si
Limite Maximo Permisible
(S.1. No. 99/2023) 2500 pS/cm

i
S
43

o8
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Tabla 9. Resultados de solidos totales disueltos analizados en la planta
purificadora del ITMA comparados con lo que establece la normatividad

Toma de agua

Muestra

Sélidos totales
disueltos (ppm)

Promedio
(ppm)

;Cumple con
la Norma?

Resina mixta

Control

10

10

Si

Cisterna de azotea

P-0-Cruda-1

110

P-0-Cruda-2

120

P-0-Cruda-3

120

120

Si

Tabla 10. Resultados de solidos totales disueltos
analizados en grifo y dispensador para consumo del

PUMAGUA comparados con la normatividad

Toma de agua

Muestra

Solidos totales
disueltos

(ppm)

Promedio
(ppm)

;Cumple con
la Norma?

Tanque de
almacenamiento

P-1-Cruda-1

110

110

Si

Filtro de zeolita

P-2-Zeo-1

120

Filtro de carbon
activado

P-3-CA-1

170

170

Si

Grifo del
laboratorio 3A

1-Grifo-L3A

240

2-Grifo-L3A

240

240

3-Grifo-L3A

240

Si

Filtro suavizador

P-4-Suav-1

130

P-4-Suav-2

130

Dispensadores

1-Dis-1

240

Limite Maximo Permisible (NOM-
127-SSA1-2021)

1000 ppm

. e
n ==

FE

y bebederos Rah. :
P-4-Suav-3 130 de PUMAGUA 1-Beb-1 240 240 Si
5. _ en el edificio A
P->0smo- | 20 (Numerados |  2-Dis 240 240 Si
Osmosis reversa | P-5-Osmo-2 10 10 Si segun
P-5-Osmo-3 10 proximidad al | 2-Beb-1 250 250 Si
vestibulo
9zono P-6-03-1 10 3-Dis-1 240 240 Si
P-7-Final-1 10 i > —
Toma de ; _ imite Maximo Permisible
garrafones PHIARIEL e e Si (NOM-127-SSA1-2021) 1000 ppm
P-7-Final-3 10 S
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Resultados

Grafica 1. Resultados de pH analizado en la
planta purificadora (ITMA)

Grafica 2. Resultados de pH analizado en grifo y
dispensador para consumo del PUMAGUA

pH Muestras de ITMA pH Muestras PUMAGUA

0o WD

;
6
5
4

= R L

—
L)

2-Grifo- 1-Dis-1 1-Beb-1 2-Dis-1  2-Beb-1 3-Dis-1
L34

Muestras Muestras

e \/alOr MINIMO  sss===V/alor maximo B pH  es/alor minimo Valor maximo
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Resultados

Grafica 3. Resultados de conductividad Grafica 4. Resultados de conductividad analizado en
analizado en la planta purificadora (ITMA) grifo y dispensador para consumo del PUMAGUA

Conductividad Muestras ITMA Conductividad Muestras PUMAGUA
3000
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e
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0
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Resultados
Grafica 6. Resultados de sélidos totales

Grafica 5. Resultados de sélidos totales disueltos disueltos analizados en grifo y dispensador
analizados en la planta purificadora (ITMA) oara consumo del PUMAGUA

Solidos totales disueltos Muestras ITMA Sdlidos totales disueltos Muestras PUMAGUA
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e o
Discusion

Tabla 11. Precision como %DER para muestras de planta
purificadora de agua ITNM Milpa Alta

%DER (%)

pH Conductividad  TDS

Cisterna : 0

Suavizador : 2.2

$ Osmosis . 57.7 43.3

Consumo : 0
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Solidos disueltos totales &

Grafica 2. Resultados de SDT analizado en la

planta purificadora (ITNM) SDT < 200 PpmMm

No hay un limite inferior para la cantidad de

Sdlidos totales disueltos Muestras ITMA bt ,
solidos totales disueltos en agua potable.

1200
=

= 1000
800

La evolucion de la concentracion de SDT a lo largo
del proceso resalta la eliminacion de impurezas
del agua en el proceso de 6smosis reversa. ™

=3
—
U
o
L —
)
=
L.
=]
1
&
4]
—_—
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o
v

Muestras
g !
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Agua de salida: Planta purificadora &
ITNM Milpa Alta

Grafica 1. Resultados de pH analizado en la
planta purificadora (ITNM) pH< 6.5

e No cumple con la normatividad mexicana

e No necesariamente indica dano a la salud

e Dado que las tuberias en la planta son de plastico,
no provoca contaminacion por metales.

pH Muestras de ITMA

Causa: Disolucion de CO, del ambiente debido al
bajo valor de solidos totales disueltos (10 ppm)

Posible solucidon: Introducir un proceso de
mineralizacion después del pulidor,ylampara UV~ .~

Muestras

}
B pH  s—\/3lor minimo  sss==\/3lor maximo ;

ek
Moo o
’r‘! i
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Conclusiones

7 El multiparamétrico permitidé obtener mediciones rapidas y
confiables.

' “La 6smosis inversa fue la etapa que produjo la mayor
disminucién de conductividad y SDT.

' “El sistema PUMAGUA presentd valores homogéneos en
todos los puntos de muestreo dentro de los valores
normativos.

'/ El agua pluvial present6 baja mineralizacién y un pH dcido.

' “En el agua tratada del ITMA, los sélidos totales disueltos
(sDT) disminuyeron considerablemente; sin embargo, el pH
final se encontré por debajo del intervalo establecido en la
NOM-127-SSA1-2021 para agua de consumo humano,
posiblemente por el bajo contenido de minerales, sin
embargo; no se considera un dano a la salud ya que sus
tuberias son de PVC.

&

Figura 7. Fotografia tomada en la planta purificadora de
agua del ITMA
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