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1. ANTECEDENTES

En el mes de marzo del afio 20006, se llevé a cabo el IV Foro Mundial del Agua, un evento de corte mundial donde se
exponen los principales temas relacionados con el agua. Considerando que la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) es una de las principales instituciones a nivel nacional que interviene en diversos proyectos
relacionados con el agua, todos ellos de suma importancia para el desarrollo sostenible del pafs, se vio la necesidad
de que la UNAM estuviera presente en este evento tan importante a nivel internacional; de tal forma, que se pudiera
dar a conocer lo que en esta casa de estudios realiza en materia de agua. La UNAM particip6 activamente en el
evento mediante un espacio de exposicién en donde se mostraron los trabajos de 26 dependencias universitatias
relacionadas con el agua. La UNAM también participé organizando sesiones dentro del Foro como las de
Desalacion, Gobernabilidad Hidraulica y los profesores e investigadores participaron en multiples reuniones de

trabajo.

A rafz de este evento, se organizo6 el Primer Encuentro Universitario del Agua como una respuesta de la comunidad
de la UNAM a los planteamientos y debates que se dieron durante el IV Foro Mundial del Agua organizado en
México. La comunidad universitaria organizé este encuentro con el fin de contribuir a una coordinacién efectiva de

los esfuerzos que los universitarios realizan en investigacion, docencia y difusién sobre los recursos hidraulicos.

Con la participacion de la UNAM en estos dos eventos multidisciplinarios, el Consejo Universitario de la UNAM ha
considerado imperativo adoptar medidas concretas para lograr el uso y manejo eficiente del agua en todos sus
Campus Universitario, no sélo ante los problemas asociados al crecimiento constante de sus instalaciones, sino
también como ejemplo de hacer uso del conocimiento universitario en la soluciéon de los problemas prioritarios del
pais. Fue por ello que, por mandato del propio Consejo Universitario, el Instituto de Ingenieria se dio a la tarea de
plantear los objetivos, trabajos y metas para poner en marcha el “Programa de Manejo, Uso y Reuso del Agua en
1a UNAM.

El manejo adecuado del agua, en el contexto de las instalaciones alojadas en los distintos Campus de la UNAM,
requiere conocer con precision las distintas variables del “Balance Hidrdulico”. Esto es, desde los caudales que
ingresan a las redes de distribucion, hasta los que alimentan a cada una de las instalaciones y los que retornan al
sistema de alcantarillado. Estos caudales estan determinados a su vez por los patrones de uso (baflos, cocinas,
laboratorios, albercas, gimnasios, riego de jardines y otros), asi como por las condiciones fisicas de las redes de
distribucion y de las instalaciones hidraulicas de los edificios, mismas que explican la posible presencia de fugas. Tan
importante como la cantidad, es la “Calidad del Agua” suministrada, debido a su impacto en la salud de la
comunidad universitaria, mientras que la calidad de las aguas residuales que se generan determina las necesidades de
tratamiento de las mismas; sea para cumplir con la normatividad en la materia o, mas importante aun, para su
postetior reuso que, en forma segura, permita sustituir el uso de agua potable en actividades que no requieran tal

calidad.

El conjunto de acciones requeridas para establecer con precisioén el balance hidrico, en cantidad y calidad, se conoce
internacionalmente como “auditoria de agua”, misma que se sustenta en la medicién continua y sistematica de las
distintas variables que determinan el balance hidrico, incluidos los analisis y determinaciones de la calidad del agua
potable y de las aguas residuales. Todo lo anterior, complementado con visitas técnicas, encuestas y entrevistas a
través de un programa de “Comunicacion y Participacion” de la comunidad Universitaria, permitird conocer con
detalle la “tecnologia de uso del agua” en las distintas instalaciones de la UNAM. Dentro del programa se incluye la
implantacién de tecnologfas y practicas mejoradas para satisfacer todas las necesidades de la comunidad universitaria,
con menos agua y con la calidad adecuada. Es con base en esta radiograffa, junto con la experiencia y conocimiento,
la implementacién del Programa de Manejo, Uso y Reuso del Agua en la UNAM (PUMAGUA), Con una vision de
servicio, se espera que los beneficios del Programa puedan extenderse a las comunidades que forman parte inmediata
del entorno de los distintos Campus de la UNAM.

Este Programa de Manejo, Uso y Reuso del Agua en la UNAM es liderado por el Instituto de Ingenierfa y la

Direccion General de Obras y Conservacion, con el poyo de Rectoria y el Consejo Universitario.
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2. OBJETIVO Y METAS DEL ESTUDIO

2.1 Objetivo General

El objetivo principal del programa es “Implantar un programa integral de manejo, uso y reuso del agua en Ia
UNAM, con la participacion de toda la comunidad Universitaria”. Para PUMAGUA es muy importante la

participacion universitaria para el éxito del programa.

Dentro de los objetivos particulares, se encuentra:

Desarrollar bases cientificas, métodos y practicas de manejo eficiente del agua, en cantidad y calidad,
aplicables a instalaciones universitarias.

Contribuir al desarrollo y difusién de nuevas practicas y tecnologias para el uso y manejo eficiente del agua.
Impulsar el desarrollo de tesis y proyectos de investigacion.
Alcanzar metas concretas de ahorro y reuso de agua en la UNAM.

Proteger la salud de estudiantes, profesores, investigadores y trabajadores de la UNAM

2.2 Metas

Las metas concretas de PUMAGUA al término de los préximos tres afios (2009-2011), son:

Ahorro de agua en un 25% en la red de abastecimiento con el mejoramiento de los pozos de
abastecimiento, Fugas en la red y en los edificios, cambio de muebles de bafios, aumento en el uso del agua
de reuso para riego y concientizacion de los Universitarios

Asegurar la calidad del agua en la red de abastecimiento y garantizar un riego con agua tratada sin problemas
de infecciones y duplicar el reuso para riego.

Lograr la participacién de toda la comunidad universitaria en el programa
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3. BALANCE HIDRAULICO

Antes de proponer y/o realizar cambios y mejoras en las politicas de operacién de un sistema de distribucién de agua
potable es necesario conocer la calidad de su funcionamiento, es por esto que en esta primera etapa del programa
PUMAGUA se procedi6 a realizar un diagnoéstico de la situacion actual del sistema de distribucion de agua potable
de la Ciudad Universitaria.

3.1 Sistema de distribucion de agua potable

El sistema de distribucién de agua potable en Ciudad Universitaria se divide principalmente en suministro,

almacenamiento y distribucion, a continuacion se describe cada uno de los elementos que lo componen.
3.1.1 Suministro

El Campus Principal de la UNAM se abastece mediante tres pozos, se extrae como maximo 170 1/s, siendo los
pozos Multifamiliar y Vivero Alto los que funcionan diariamente, mientras que el pozo de Quimica se mantiene
Como reserva.

Caracteristicas generales de los pozos en Ciudad Universitaria

Pozo Gasto (I/s) | Profundidad (m) | Potencia Bomba (HP)
Quimica 31 132 125
Vivero Alto 48 157 250
Multifamiliar 91 193 250

El mantenimiento que reciben anualmente es de limpieza, cada 5 afios se realiza un mantenimiento completo, que
implica tratamiento quimico y eliminacién de incrustaciones en el ademe mediante cepillado y limpieza.
Mensualmente se miden los niveles dindmicos y estaticos de cada uno de los pozos con la finalidad de monitorear la
recuperacion de los mismos. En cada pozo se encuentra instalado un medidor de propela, (con nimero de inventario
de la CONAGUA), ya que a esta entidad se debe reportar mensualmente la extraccion total por cada pozo; para lo
cual se lleva un registro diario que consta de la toma de lectura en el medidor cada hora durante el tiempo que operan
las bombas. Actualmente se tiene la concesion de los pozos.

Es importante aclarar que existen tres turnos que operan los pozos durante las 24 horas del dfa. Se observé que cada
turno tiene sus politicas de operacién, que aunque no son excesivamente diferentes una de otra, no corresponden a
una politica comun que haya sido obtenida a través de la medicién y analisis de la demanda de agua, sino en funcién

de la experiencia y costumbre de cada operario.

Actualmente, la extraccién promedio es de 120 1/s al dia; el sistema de pozos opera generalmente de la siguiente
manera: (a) el suministro en la Zona Cultural se obtiene directamente del pozo Vivero Alto, el agua restante se
bombea al Tanque Vivero Alto, a lo largo de la tuberfa que une estos dos componentes se tienen algunas
derivaciones directas hacia la red; (4) la zona centro de Ciudad Universitaria se abastece del Tanque Alto, el cual a su
vez recibe el agua del pozo multifamiliar, (¢) algunos dfas del mes se utiliza el pozo de Quimica y se envia el agua al
Tanque Bajo, de ahi se encuentra un sistema de rebombeo el cual manda el agua hacia el Tanque Alto; ademas, se
tiene una derivacién directa a la red.

En las politicas de operaciéon actuales no se considera el consumo de la energfa eléctrica y mas aun el costo que
implica operar el sistema en las horas pico; por lo anterior, se calcul6 el costo de la electricidad en un dia en el que
funcionaron los tres pozos y el rebombeo que se encuentra ubicado en el Tanque Bajo. Se tomé la tarifa horaria que
establece la Comisién Federal de Electricidad para la regiéon central de México y definida por horario base,
intermedio y punta. Los costos de energfa mas elevados cuando los equipos funcionan en el horario de punta (de 18
a 22 horas); lo cual, no implica que sean aquellas horas en donde se presente la maxima extraccion; bajo este esquema
de operacién el costo total de la energfa utilizada serfa de $9,797.34 pesos por un dia, de $293,920.14 al mes y de
$3,576,028.39 al afio.

11



Resumen Ejecutivo PUMAGUA 2008

3.1.2 Almacenamiento

El sistema de distribucion de agua potable consta de tres tanques de almacenamiento, con una

12,000 m3.

Caracteristicas generales de los taques en Ciudad Universitaria

una capacidad de de

Tanque Ancho (m) | Largo (m) | Altura (m) | Capacidad (m®)
Bajo 23 29 3 2,000
Alto 25 40 4 4,000

Vivero Alto (4) 20 25 3 6,000

El Tanque Bajo es abastecido por el pozo de Quimica y su funcién es apoyar al Tanque Alto. El tanque Alto es
abastecido por el pozo Multifamiliar y cuando esta en mantenimiento también lo puede apoyar el Tanque Vivero
Alto. El Tanque Vivero Alto se alimenta del pozo Vivero Alto; este tanque esta formado por cuatro tanques
pequefios que se comunican entre si.

El mantenimiento de los tanques se realiza dos veces por aflo, en periodo vacacional; y consiste en lavarlos, pintarlos
y monitorear la calidad del agua. Se lleva un registro de forma manual de los niveles en los mismos, el cual radica en
tomar la lectura visualmente, con ayuda de una regleta que estd pintada en el interior del tanque y que tiene una

precision de 5 cm, esto es cada hora durante todos los dias del afio.

Con la recabacién de informacién histérica de los niveles se realizé un analisis en los tanques para determinar su
funcionamiento y la demanda que en éstos se presenta. Esta investigacion indica, por un lado, el consumo nocturno
que se presenta en Ciudad Universitaria, y por otro, el consumo aproximado durante el dfa; pudiendo detectarse
fugas de gran caudal en la red. Como resultado se obtuvo que, el gasto nocturno que se obtiene es de 58.8 1/s, el cual
corresponde a un minimo consumo por instalaciones como laboratorios y pequefios usuarios, la gran mayorfa sugiere
fugas en la red Es importante comentar, que los registros histéricos deben tomarse con reserva pues existen algunos
errores de apreciacion en las lecturas de los niveles en los tanques asi como también en la lectura de los medidores de
los pozos; por otro lado es indispensable medir aquellas derivaciones directas a la red de distribucién que se

encuentran ubicadas sobre las lineas que conducen de los pozos a los tanques.
3.1.3 Distribucion

La red de distribucion de agua potable de Ciudad Universitaria tiene una longitud aproximada de 54 Km. y consta de
tuberfas compuestas por diversos materiales: acero, asbesto, fierro fundido, PVC y PEAD. La cual estd compuesta en
didmetros comerciales de 1, 1 %2, 2, 2 Y2, 3 y 6 pulgadas para derivaciones y riego, las lineas primatias de 3 a 8
pulgadas y para las lineas de que van de los pozos a los tanques de 10 y 12 pulgadas; sélo hay una linea de 20
pulgadas que va del tanque Vivero Alto a la red de distribucién de la Zona Cultural.

La poblacién que se abastece diariamente en Ciudad Universitaria es de aproximadamente 132,000 usuarios, los
cuales se clasifican en personal académico, personal administrativo, personal docente, estudiantes y vivienda.
Atendiendo al manual de disefio de la CONAGUA, el consumo para esta poblacién es en promedio de 38 1/s, es
decir, 3,262 m3/dfa. Otro aspecto importante de la red de distribucién es el riego de areas verdes, actualmente se

riegan 120 Ha con agua potable, se considera que esta demanda es aproximadamente de 23 1/s.

Los datos anteriores deben tomarse con reserva ya que no existe actualmente un sistema de micro medicién en CU,
se cuenta solo con datos medidos de extracciones, caudal de agua tratada y niveles en los tanques, y éstos a su vez
tienen cierto grado de error por el sistema de lectura ya comentado; por lo anterior, es imperativo instrumentar la red
mediante un sistema de macro y micro medicién. Actualmente se tienen instalados 36 medidores de propela, los
cuales, en su mayoria no funcionan por falta mantenimiento; al inicio de este proyecto se detectaron en

funcionamiento 3 medidores, los mismos que han sido permanentemente monitoreados.

La configuracion actual de la red fue necesario digitalizar en Autocad del plano original que manejan los operadores
de la red; cabe mencionar, que este plano data de 1989, al cual se le estan realizando correcciones en campo. Lo
anterior se debe a que a lo largo de los aflos se ha modificado la red debido a la construccién de edificios en las
diferentes Facultades, Institutos, Centros y Escuelas y dichas modificaciones no son notificados a la Direccién
General de Obras y Conservacion. Las correcciones se hacen en las lineas principales (ubicacién y materiales),

12
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ubicacién de cruceros y su numeracién, valvulas y mandmetros nuevos, derivaciones y cancelaciones de lineas

deterioradas

Material de la red de agua potable

Material Longitud {m) Porcentaje (%)
Acera 26609.9 47 51 4 A
Ashesto 117853 2200 Materiales
Fierra Fundida 9227 17.96 B ACEm
PC G552.8 12.23
Estrupack Sin dato aun 0.00
Total 53570.7 100.00 W Ashesto

123 0%

Mota: Se considerd en este caso al 100% a la suma de las W Fierra Fundida

longitudes cuantificadas hasta el momento.
18%

48%

mFYC

B Estrupack

B A

Porcentaje de los diferentes materiales de la red de distribuciéon

Diametros de la Tuberia
Diametros (") |Longitud (m) |Porcentaje (%) Diémetros de tuberias
20.00 332.70 0.62
12.00 5461.60 10.19
10.00 4313.30 5.05
.00 12560.50 23.43
£.00 7093.70 13.23 0B%% .o
4.00 11871.30 22.15 % 1% 10% m20.00
3.00 4411.20 58.23 1% 8% = 1200
250 400.30 0.75 8% =10.00
2.00 493550 9.21 ma.00
1.50 55E.20 1.04 600
1.00 1667.30 3.11 E4.00
Total 53603.70 700.00 1% oo
2% 2.00
m1.50
1.00
13%

Porcentaje de los diametros que comprende la red de distribucion

El operador de la red es la Direccion General de Obras y Conservacién por medio de la Coordinacién de
Conservacion y el Taller de Agua Potable cuya funcién es operar los pozos y tanques, darle mantenimiento a la red y
reparar fugas en red principal. Actualmente tienen un programa de instalacion de manémetros, sustitucion de
valvulas de seccionamiento que estan deterioradas y deteccion de fugas en red principal. Cabe sefialar que este taller
cuenta con un equipo de 13 personas, el cual no cuenta con el equipo suficiente y adecuado para realizar las
reparaciones en la red; por ejemplo, herramientas para hacer cortes y soldar, ademas de que el personal no tiene
equipo de seguridad. Con respecto a las fugas, no tienen equipo para su deteccion, posteriormente se explicaran los

métodos de deteccion y reparacion de las mismas.

3.2 Desalojo de aguas residuales

Con respecto a la red de drenaje y alcantarillado, la configuracién actual fue proporcionada por la Direccién General
de Obras y Conservacion a través del area de Desazolve, quien se encarga de dar mantenimiento a la misma. Es
importante notar que la informacién esta incompleta y deber ser verificada en campo, esto es, que las trayectorias y
los pozos de visita coincidan. Por otro lado, se debe complementar con un levantamiento detallado, de la zona

13
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Cultural de la cual no se tienen datos y de la Zona de Institutos se deben confirmar los desaglies a grietas y
resumideros, as{ como también las fosas sépticas.

Plano de la red de distribucién de agua potable, Ciudad Universitaria.

La red de drenaje y alcantarillado corresponde a un sistema combinado entre agua residual y agua pluvial y consta de
dos colectores principales:
Colector Zona Antigua Casco Viejo
Estadio Olimpico 68
Facultad de Ingenierfa
Facultad de Quimica
Facultad de Arquitectura
Facultad de Medicina
Zona de Institutos (por bombeo)

Colector Circuito Exterior
Anexo de Ingenierfa
Facultad de Contadurfa y Administracién
Escuela Nacional de Trabajo Social
Facultad de Ciencias (potr bombeo)
Facultad de Veterinaria (por bombeo)

14
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Estos colectores vierten su caudal a la planta de tratamiento de aguas residuales de Cerro del Agua, que a su vez
recibe también el caudal del colector de la colonia Copilco El Alto. En suma, los tres colectores aportan 100 1/s, dato
que debe tomarse con reserva pues no cuenta con un sistema de aforo. Existe otro colector en la Zona Sur, que

conduce su caudal a la planta de tratamiento de aguas residuales de la Facultad de Ciencia Politicas y Sociales.

3.3 Red de agua tratada

Para disponer del agua residual tratada, para el riego, existe una red de distribuciéon que suministra el caudal a 12
cisternas ubicadas en diferentes puntos. La red de distribuciéon de agua tratada tiene una antigiiedad aproximada de
26 afios y una longitud de 4 Km., los materiales que la constituyen son: asbesto-cemento, extrupak y P.V.C. y los
didmetros de las tuberfas van desde 10 pulgadas (linea principal) hasta 8, 4 y 3 pulgadas en derivaciones. El operador

de esta red es la Coordinacion de Conservacion a través de Areas Verdes.

Ubicacion de las cisternas de almacenamiento de agua residual

Camellén de Quimica. Nueva zona deportiva.
Campus Central. Jardin Botanico Exterior.
Centro Médico. Unidad de Seminarios.
Estadio Olimpico. Tepozan.

Campos de Calentamiento. Estanque de los peces.
Campo de béisbol. Camelldn de Veterinaria.

3.4 Sistema de monitoreo de la red de agua potable

3.41 Macro medicion

Particularmente, Ciudad Universitaria cuenta con ocho puntos en los cuales se requiere la instalacién de un medidor
electromagnético. En una primera etapa se tiene contemplado la instalacién de cinco medidores electromagnéticos:
dos medidores de 12” en el Tanque Bajo, un medidor de 6” para el Pozo Quimica y dos medidores de 10” en los

Pozos Multifamiliar y Vivero Alto, respectivamente.

Uno de los objetivos de PUMAGUA es utilizar tecnologia que se encuentre a la vanguardia, esto es, implementar un
sistema integral de medicién automatizado que permita realizar con facilidad el anélisis y recoleccién de informacion.
El sistema de medicién seleccionado que cumple con las condiciones de Ciudad Universitaria es el que proporciona
la empresa Badger Meter, este sistema cumple con las especificaciones de generar datos integros de volumen y gasto
disponibles en forma y en tiempo, que permitan ser convertidos en informacién para la toma de decisiones que
reditien en el ahorro de agua y energia en el campus de Ciudad Universitaria. Para la macro medicién se
seleccionaron medidores de tipo electromagnéticos, para uso en lineas presurizadas de agua limpia, que incluyen la
unidad de medicién, la unidad electrénica para la transduccion de la sefial, el despliegue de la sefial, el despliegue del
caudal y totalizacién de volumen y los servicios complementarios. Los resultados que se obtendrdn con la macro
medicién, es en la creacién de propuestas que mejoren las politicas de operacién de los pozos, pues con las
demandas medidas de los tanques y los usuarios se pretende mejorar la eficiencia del sistema.

Sistema de medicién electromagnético.
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3.4.2 Micro medicion

En cuestién de Micro medicion, el objetivo principal es instalar un medidor por cada edificio ubicado dentro del
campus de Ciudad Universitaria, este medidor dara informacion referente a las fugas y consumos dentro de cada
institucion, teniendo un mejor control sobre el consumo diario, con lo cual se podran implementar politicas para un
mejor manejo y administracion del recurso. En total existen casi 200 edificios en el campus, con la posibilidad de
encontrar alrededor de 300 tomas.

Para la seleccién de un medidor de agua potable para un edificio en particular, previamente se han realizado
mediciones con equipo ultrasénico para cada tipo de usuario de agua que hay en CU; de estas mediciones se han
obtenido curvas de consumo pudiendo detectar en ellas los consumos maximos y minimos de agua y a partir de estos
rangos se hara la seleccién de un medidor adecuado. Los medidores seleccionados para la micro medicion son de
tipo volumétrico y funcionan bajo el mismo sistema de transmision automatica que los macro medidores, es decir,
Badger Orion Gateway.

Actualmente se tiene ya instalado un medidor de % de pulgada en el Edificio 5, con la finalidad de evaluar su
funcionamiento y confiabilidad con respecto al almacenamiento y adquisicion de datos. En la figura se muestra la
grafica generada mediante el procesamiento de los datos almacenados con el Software de extraccion y visualizacion.

Micro medidor de tipo volumétrico y adaptaciones en campo

Suministro de Agua al Edificio 5. Instituto de Ingenieria. UNAM. 2008 y 2009
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Comportamiento del consumo en Edificio 5 del Instituto de Ingenieria
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3.4.3 Fugas

Dentro de la Coordinaciéon de Conservacion se encuentra el Taller de Agua Potable, que como ya se habifa
mencionado, es la entidad interna de la UNAM responsable de atender y reparar las fugas que se presentan en
Ciudad Universitaria. En el mes de junio comenzaron, por parte de PUMAGUA, los trabajos de fugas consistentes
en la observacion, indicacion, caractetizacion de la tuberia, de la zona y toma de caracteristicas de las fugas. También,
se ha contado con la participacién del Sistema de Aguas del Distrito Federal con una brigada para la deteccién de

fugas en el area central de C.U.

El método para la deteccién de fugas no es eficiente, ya que la reparacion de una fuga que no es visible o superficial
les lleva mucho tiempo, (pueden ser semanas o meses). Cuando la fuga se ha manifestado en la superficie, se recibe
un reporte o se nota con un cambio en la presién de la tuberia en donde se tienen mandémetros instalados. Con
frecuencia no se conoce la ruta que sigue la tuberia y eso dificulta la localizacion. Para esto, se hacen excavaciones
con la continuidad y tamafio necesarios para seguir la tuberfa; se buscan registros (cajas de valvulas) con el mismo fin.
Todos los viernes ultimos de mes se acostumbra hacer revisiones de rutina a las lineas de conduccién principales,
bajo el procedimiento descrito anteriormente. Estos recorridos resultan de gran utilidad, ya que a raiz de los

resultados que se obtienen, se le da mantenimiento a la Red.

Durante el afio 2007 un reporte de 236 fugas, de las que, en un 70% se presentan en la zona centro; donde el material
de la red de agua potable es de acero y fierro fundido con mas de 50 afios de operacién, la misma tendencia se

observa en los 144 reportes de fugas que se tienen hasta el mes de Julio de 2008.

De acuerdo a los datos histéricos de los reportes se determinaron las principales causas de fugas en Ciudad
Universitaria:
1. Fluctuaciones de presion, provocan fatiga en los materiales, lo cual lleva a su falla o de sus conexiones y
elementos. Para el caso de las tuberias plasticas, su falla se da principalmente en las uniones o juntas.
2. Mala calidad de materiales, generalmente, al instalar clementos de mala calidad, éstos no soportan los
efectos propios de la red.
3. Excedencia de la vida util del material, ya que la edad de las instalaciones de la red principal son de minimo
20 afios , tan s6lo en la zona llamada “Casco viejo”, sobrepasa los 50 afios.
4. Corrosién, oxidaciéon y otros efectos del ambiente, ello es debido a los efectos del ambiente que a la tuberfa
surgen por la exposicion al sol, a la humedad externa, al viento, cambios de temperatura, entre otros.
5. Impactos accidentales. Este tipo de falla es mas bien una consecuencia de las anteriormente mencionadas.
El hecho de que las valvulas de acoplamiento rdpido estén expuestas sobre el suelo, las hace un objetivo
comun para los impactos de los autos de Vigilancia UNAM.
6. Asentamientos del terreno que afectan principalmente a las tuberfas rigidas, las cuales, a consecuencia de
ésta accion del suelo, sufren fisuras y fracturas.

7. Actos de vandalismo, desgraciadamente este tipo de actividades, mas frecuentes en temporada vacacional.

Dentro de las recomendaciones se planea implementar un programa integral de deteccion de fugas apoyado en un
Manual para deteccién de Fugas en red principal, secundaria y en interiores de los edificios; asi como también, en la
compra de equipo especializado para deteccion de fugas. Para ello, se han evaluado equipos de deteccion de fugas de
diversas marcas, que van desde ge6éfonos hasta multicorreladores y detectores de tuberfas. Entre las empresas que

destacan Mejoras Energéticas México, y Gutterman.
3.4.4 Sectorizaciény Control de Presiones

El propésito fundamental del proyecto de sectorizacién y control de presiones de una red es el de acondicionar la
infraestructura para que las labores de reducciéon de fugas puedan ser eficaces. Este acondicionamiento consiste en
sectorizar la red, alimentar los sectores desde la red primaria, conectar los pozos a la red primaria y controlar las

presiones de entrada a los sectores.

Con la red asf acondicionada, al terminar los trabajos, se podran obtener algunos beneficios inmediatos, a saber:
» Reduccion de fugas al controlar presiones excesivas innecesatias.

» La posibilidad de conduccién de mayores gastos de una zona a otra de la ciudad.
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» Operacion eficaz y sencilla, con una utilizacién mas eficiente del agua y una distribucion en todas las

zonas mucho mejor.

RED PRIMARIA

CONEXIONES A LA RED

PRIMARIA CON CONTROL
DE PRESION Y MEDICION
DE GASTO

@ POZO

SECTORES DE LA

Conexion RED SECUNDARIA

ared primaria

Sectorizacién de una red de abastecimiento con control de presiones y medicién de gasto

Una red extensa y muy deteriorada como la de Ciudad Universitaria es indispensable instalar un control de presiones,
ya que se presentan hasta 70 m.c.a en la zona oriente, naturalmente con una sectorizacion de la red se podria reducir
las fugas y mejorar el suministro de una forma mas eficiente. Si no se controlan las presiones, todo lo demas que se
haga resulta muy ineficiente o incluso inutil. Sin embargo, la sectorizaciéon no es una accioén aislada, para ello se
requiere de: ) programas de reparacion de fugas y de sustitucién de infraestructura b) ahorros de agua por parte de

los usuarios.

Para el caso de Ciudad Universitaria, la idea es generar sectores controlados por vilvulas reguladoras de presion
(VRP); por lo tanto, se proponen ciertas acciones que modificaran el comportamiento de las presiones en la red
mediante la instalacion de 3 vélvulas reguladoras de presion; ello se ha podido comprobar con al modelacién
numérica que ha llevado a cabo el Instituto de Ingenierfa con la informacién que hasta el momento se tiene del

suministro de agua potable.
3.4.5 Modelacion Matematica de la Red de Agua Potable

Como parte del diagnostico inicial de la red de agua potable, es deseable simular mediante un modelo matematico el
funcionamiento actual de la red, el cual refleje las caracteristicas hidraulicas actuales del sistema que a su vez permitan
ser confirmadas con mediciones obtenidas en campo. Para realizar la simulacion se utiliza el software EPANET, que
por sus caracteristicas (rapido, amigable y disponibilidad) ha permitido la simulaciéon de los diferentes escenarios de
operacién del sistema de abastecimiento que se presentan en la realidad y también la simulacién de nuevas

propuestas para un mejor funcionamiento.

Se realiz6 una modelacién en flujo Permanente o Periodo Estatico, donde se supone que los caudales suministrados
y demandados permanecen constantes, no existen variaciones en la operacién de la red, y el nivel en los tanques
permanece estatico. Cabe aclarar que el funcionamiento de un sistema de abastecimiento de agua potable no
permanece inmovil a lo largo del tiempo, pero bajo este esquema de operacion, se empleo un analisis para el
comportamiento con los caudales maximos horatios y asi simular la condiciéon mas desfavorable. Se consider6 el
riego tomando en cuenta la informacion verbal del personal de riego, el cual se realiza por etapas y con un horatio de
8:00 h a 14:00 h. Por lo tanto, se utilizé el plano de areas verdes regadas con agua potable, posteriormente se
ubicaron nodos de consumo que cubrieran dichas areas; para obtener la demanda se supuso una lamina de riego de 5
mm y que multiplicada por el area a regar en un determinado tiempo (6 h) nos da el consumo requerido, una curva
de consumo constante. Lo anterior, en nimeros gruesos nos da una idea del volumen utilizado en riego, dada la falta

de informacién y medicién.

Finalmente, se consider6 en la simulacién las fugas que existen en la red. En base a un analisis y en funcién de la
informacién disponible, de los registros diatios que se manejan de los niveles en los tanques, las extracciones en los

pozos, el consumo de los usuarios y un aproximado del uso para el riego; se estima que el valor de las fugas fluctta
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entre un 40% y 50% de lo que se suministra. Lo anterior debe tomarse con reserva pues existen errores algunas cifras

inferidas, errores en las lecturas de los niveles en los tanques y otros que puedan afectar la precision del resultado.

Se realizo una simulacién con un comportamiento nocturno de la red, iniciando el analisis el dfa 3 de julio de 2008 a
las 21:00 h y termina el 4 de julio de 2008 a la 7:00 h. El funcionamiento se interpreta asi: durante la noche, el pozo
Multifamiliar estuvo operando durante 7 horas, donde parte del caudal se va a la red y otra parte llega al Tanque Alto,
a su vez el Tanque Alto muestra un variacién en sus niveles e indica que existe un consumo en la red de 38.61/s, de
manera simultinea se registra un consumo 20.2 /s del Tanque Vivero Alto, el cual no fue abastecido pot su pozo; si
sumamos ambos consumos nos da un total de 58.8 1/s de consumo nocturno en Ciudad Universitaria, lo cual sugiere

fugas existentes en la red.

Debido a la facilidad en el manejo del programa EPANET es factible simular diferentes escenarios de la red de
abastecimiento de agua potable, ya que la operacién y manejo depende de las estaciones del afio (época de estiaje y
época de lluvias), de los periodos vacacionales e intersemestrales, del mantenimiento del equipo de bombeo de los
pozos y tanques de almacenamiento y de las reparaciones de fugas o modificaciones a la red, entre otros. A
continuacién se presentan dos escenarios simulados: uno sin control de presiones y otro con control de presiones, es

decir, antes y después de proponer las valvulas reguladoras de presion.
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Simulacién en EPANET sin control de presiones (izg.,) y con control de presiones (der.)

Asi pues, con los resultados que se pueden obtener de las simulaciones se sustentarin las nuevas politicas de
operacion conjuntamente con acciones paralelas como la implementacién de un sistema de macro y micro medicién
con transmisién automatica de datos, programa de deteccién de fugas, rehabilitacién de la red e infraestructura

sanitaria, entre otros.
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4. CALIDAD DEL AGUA

4.1 Sistema de distribucién de agua potable

La UNAM no hace uso de la infraestructura hidraulica que abastece de agua al Distrito Federal, sino que cuenta con
suministro propio que se da a partir de tres pozos profundos. Debido a esto, es de primordial importancia que la
UNAM cuente con un programa de evaluacion de calidad del agua de consumo, pese a que algunas dependencias de
la institucion, se han dado a la tarea de realizar estudios al respecto. Asf también, es necesario definir y jerarquizar los
principales riesgos ocasionados por la deficiente calidad del agua y proponer soluciones para controlarlos.

4.1.1 Suministro

El subsistema de suministro que abastece de agua potable al Campus Universitario depende basicamente de 3 pozos
profundos: en los cuales se llevaron a cabo 9 muestreos en cada uno de los pozos para evaluar la calidad del agua, los
muestreos se apegaron a lo establecido en la NORMA OFICIAL MEXICANA. NOM 014-SSA1-1993
"procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso y consumo humano en sistemas de abastecimiento de
agua publicos y privados". La calidad del agua potable se evalu6 de acuerdo a las normas nacionales: AGUA
POTABLE NOM-127-SSA1-1994 modificada en 2000, la cual se refiere a “salud ambiental, agua para uso y
consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a los que debe someterse el agua para su

potabilizacion”.

Los parametros evaluados para determinar la calidad del agua potable, se llevaron a cabo en el laboratorio de
Ingenierfa Ambiental del Instituto de Ingenierfa. Cada pozo cuenta con un equipo para potabilizar el agua a base de
cloro gas, excepto el pozo de la Facultad de Quimica, que es a base de hipoclorito de sodio. La toma de muestras en
los pozos, asi como su analisis en el laboratorio, ha permitido obtener resultados en funcién de los parametros
fisicoquimicos: pH, temperatura (° C), conductividad (mS/cm), nitratos (mg/L), cloro libre residual (mg/L), sélidos
disueltos totales (mg/L), Nitrégeno amoniacal (mg/L) y surfactantes (mg/L), asi como pardmetros microbiolégicos:
coliformes totales, coliformes fecales y bacterias heterotréficas. Asf también, fue necesatio enviar las muestras a un
laboratorio externo certificado para tener mayor cantidad de pardmetros y por tanto elementos suficientes que

permitieran emitir un diagnoéstico mas preciso de la calidad del agua potable.

La concentracién de los componentes tanto fisicoquimicos como microbiolégicos en el agua de suministro, se
encuentran por debajo de los limites establecidos por la legislacion mexicana en materia de agua potable. Cabe aclarar
que unicamente la concentracion de Nitratos en el pozo del Vivero Alto, se encuentra cercana a los limites
petmisibles cuyo valor méximo registrado fue de 6.7 mg/L y la limite maximo que establece la NOM-127-SSA1-1994
modificada en 2000, es de 10 mg/L; de tal manera que es necesatio dirigir especial atencién en éste pozo y evaluar
periédicamente éste parametro, ya que concentraciones altas de Nitratos se deben a contaminaciéon por escorrentias

de fertilizantes o por infiltracion de aguas residuales.

Los valores registrados de cloro libre residual en los pozos, se encuentran dentro de los limites maximos permisibles
que establece l]a NOM-127-SSA1-2000, sin embargo en relacién al limite inferior, se observé que para los tres pozos
se encuentra fuera de norma ya que se determiné un valor <0,06 mg/L y la norma establece un intervalo de 0.2-1.50
mg/L. Al respecto es importante realizar un cambio en el sistema de desinfeccion, de tal forma que se garanticen los
limites permisibles tanto maximos como minimos; para ello se propone un sistema de desinfeccién por la aplicacion

del ozono seguido de cloracion.
4.1.2 Almacenamiento

El subsistema de almacenamiento se compone de 3 tanques: Tanque Alto, Bajo y Vivero Alto: En este caso se
llevaron a cabo 10 muestreos de parametros seleccionados en el tanque bajo y uno en el tanque del vivero alto.
Adicionalmente se envié una muestra de agua del tanque bajo a un laboratorio certificado para el analisis de todos los

parametros establecidos en la norma.

Se llevaron a cabo muestreos en el Tanque Bajo y uno en el Tanque del Vivero Alto, los cuales se apegaron a lo
establecido en la NORMA OFICIAL MEXICANA. NOM 014-SSA1-1993. Y la calidad del agua en los tanques se
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evalu6 de acuerdo a la NOM-127-SSA1-2000. Los parametros evaluados para determinar la calidad del agua en el
subsistema de almacenamiento, se llevaron a cabo en el laboratorio de Ingenierfa Ambiental del Instituto de
Ingenietia en funcién de los patrimetros fisicoquimicos: pH, temperatura (° C), conductividad (mS/cm), nitratos
(mg/L), cloro libre residual (mg/L), sélidos disueltos totales (mg/L), Nitrdégeno amoniacal (mg/L) y surfactantes
(mg/L), asi como pardmetros microbioldgicos: coliformes totales, coliformes fecales y bacterias heterotréficas. Asi
también, fue necesario enviar una muestra del Tanque Bajo a un laboratorio externo certificado para emitir un

diagnéstico mas completo de la calidad del agua en éste punto.

Los resultados para el subsistema de almacenamiento no evidenciaron contaminacién alguna, determinada por los
parametros microbiolégicos, la mayoria de los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos se encuentran dentro de
los limites establecidos por la NOM-127-SSA1-1994, modificada en 2000; a excepcién del cloro libre residual. Por lo
que debe entenderse con prioridad el sistema de desinfecciéon y la manera en como se estd suministrando el cloro

para asegurar la salud de la poblacion.

Los valores registrados de cloro libre residual en el tanque bajo, se encuentran dentro de los limites maximos
permisibles, no asi en el limite inferior, que establece la NOM-127-SSA1-2000. En el laboratorio del Instituto de
Ingenieria se determinaron valotes en el intervalo de 0.01 y 0.76 mg/L, no obstante que en el laboratorio cettificado
determiné un valor de 0.3 mg/L y la norma establece un intervalo de 0.2-1.50 mg/L. En el caso del tanque del vivero
alto registrd un valor de 1.66 mg/L, el cual supera el limite maximo permisible por la norma (0.2-1.50 mg/L), es
recomendable realizar mayor nimero de mediciones para evaluar el comportamiento de éste parametro. Las
fluctuaciones determinadas en éste parametro puede deberse a que el sistema de cloraciéon no permite aplicar dosis
continuas o que el tanque de contacto no presenta un buen mezclado. Es por ello que en la siguiente etapa del

proyecto, se diagnosticard y se propondran medidas para sustituir el sistema.

Tanque bajo
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Comparacion de parametros fisicoguimicos evaluados en el tanque bajo con los parametros establecidos en la norma:
Cloro Libre Residual y N-NO3

4.1.3 Puntos de Consumo de Agua Potable

Para la revision se eligieron dos puntos representativos de consumo directo de agua potable, uno directamente en la
llave de suministro y otro después del filtro purificador en el area de café del edificio 5 del Instituto de Ingenierfa.
Para determinar la calidad del agua en puntos de consumo se llevaron a cabo 15 muestreos de agua potable en cada
punto, tanto en la llave de suministro (antes del filtro en el area de café), como en el punto de consumo directo
(después del filtro en el 4rea de café). Para todas las muestras de los puntos de consumo directo se llev6 a cabo la
evaluacion de la calidad del agua mediante el andlisis de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos los cuales
incluyen las siguientes determinaciones realizadas por el Instituto de Ingenierfa: pH, temperatura (° C), conductividad
(mS/cm), nitratos (mg/L), cloro libre residual (mg/L), sélidos disueltos totales (mg/L), Nitrégeno amoniacal (mg/L)
y sutfactantes (mg/L), asi como pardmetros microbioldgicos: coliformes totales, coliformes fecales y bactetias
heterotréficas. Asf también se llevé a cabo un muestreo adicional por el laboratorio certificado.
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De acuerdo a la normatividad es posible constatar que se cumple con la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-
2000 y que el agua potable que se consume en el edificio 5 del Instituto de Ingenierfa no representa riesgos que
puedan afectar a la salud de la poblacién. Los valores registrados de cloro libre residual en la llave de la tarja, se
encuentran dentro de los limites maximos permisibles que establece la NOM-127-SSA1-2000, no asi en el limite
inferior en el cual se registrd un valor de 0.1 mg/L en el laboratotio del Instituto de Ingenietia y 0.8 mg/L en el
laboratotio certificado. Los valores méiximos se determinaron en el intervalo de 1.1 mg/L y 1.5 mg/ y la norma
establece un intervalo de 0.2-1.50 mg/I.. La muestra que se mandé analizar a un laboratotio certificado registré un
valor de 0.08 mg/L. En el caso del filtro se determinaron valotes en el intervalo de 0.1 y 0.8 mg/L en 15
determinaciones. La muestra que se mandé analizar a un laboratorio certificado registré un valor de 0.8 mg/L. Estos
resultados indican que el parametro de cloro libre residual en los puntos de consumo se encuentra muy cercanos al
limite maximo establecidos por la legislaciéon y por debajo del limite inferior, por lo que es necesario llevar un
monitoreo constante de éste parametro y revisar el sistema de desinfeccion de los tanques, asi también corroborar la
cuantificacién de la formacion de haloformos que son subproductos de la cloracion.

4.2 Calidad del Agua Residual

Se llev6 a cabo la inspeccion fisica y seleccion de los puntos de muestreo de agua residual en la red de captacion. Se
consideraron como puntos representativos de captacion, la descarga del edificio 5 del Instituto de Ingenieria, en la
cual se capta agua de los servicios de bafios, asi como la que se genera en el laboratorio de Ingenieria ambiental. Se
llevaron a cabo 19 muestreos conforme lo que establece la Norma Mexicana NMX-AA-003-1980 que se refiere al
muestreo de aguas residuales y que establece los lineamientos generales y recomendaciones para muestrear las
descargas de aguas residuales, con el fin de determinar sus caracteristicas fisicas y quimicas, debiéndose observar las
modalidades indicadas en las normas de métodos de prueba.

Muestreo en la red de captacion del edificio 5 del Instituto de Ingenieria

Para todas las muestras que se tomaron de agua residual, se realizé la evaluacion de la calidad del agua mediante el
analisis de parametros, fisicoquimicos y microbiolégicos los cuales incluyen las siguientes determinaciones realizadas
en el Instituto de Ingenietfa: Sélidos Suspendidos Totales SST (mg/L), Demanda Quimica de Oxigeno DQO
(mg/L), Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO (mg/L), Catbén Otginico Total COT (mg/L), Surfactantes
(mg/L), pH, Temperatura (°C), Conductividad (ms/cm) y Coliformes Fecales (UFC/100mL) (Anexo “Calidad del
Agua Residual y Tratada”). Cabe hacer mencién que también se mandé analizar la calidad del agua residual en la red
de captacion del edificio 5 del Instituto de Ingenierfa en un laboratorio externo certificado.

Las aguas residuales generadas en las instalaciones universitarias se vierten por una parte al alcantarillado y llegan
también a las plantas de tratamiento, por lo que las dos normas mexicanas con las que se pueden comparar los
resultados son la Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantatillado urbano o municipal,
la cual refiere algunos parametros establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, Que
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes

nacionales.
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.Los resultados indican que de los parametros evaluados, presentaron valores muy altos propios de un agua residual
sin tratar, los valores obtenidos por el Instituto de Ingenierfa son muy similares a los determinados por el laboratorio
certificado. Los parametros de DBOS5 (293 mg/L), SST (210 mg/L), Nitrégeno Total (104.2 mg/L) y grasas y aceites
(64 mg/L), se encuentra arriba de los limites maximos permisibles establecidos en la NOM-002-SEMARNAT-1996
para DBO5 (125 mg/L), SST (150 mg/L), Nitrégeno Total (40 mg/L) y grasas y aceites (50 mg/L). Asi mismo la
concentraciéon de coliformes fecales, presenta valores muy altos (9.9 X 107 UFC/100 mL), que corresponde a un agua
residual municipal sin tratar, la cual no cae exclusivamente dentro de las caracteristicas de un agua doméstica, ya que
las aportaciones por las descargas de laboratorio incrementan la concentracién de contaminantes, el parimetro de
coliformes fecales no se pudo comparar respecto a la NOM-002-SEMARNAT-1996 debido a que no se encuentra
en los parametros establecidos por dicha norma, sin embargo es importante dicho pardmetro para ser tratado
adecuadamente y se obtengan efluentes aptos para su uso el riego de areas verde.

Toda vez que se logren implementar buenas practicas de minimizacién en el vertido de residuos peligrosos al sistema
de alcantarillado, la calidad del agua residual que llega a las plantas de tratamiento podra ser tratada con los procesos
que actualmente se practican en las plantas con que cuenta el campus universitario. De tal manera que una vez que el
agua residual sea tratada en las diferentes plantas, se obtengan efluentes que cumplan con la legislacién mexicana en
materia de reuso (NOM-003-SEMARNAT-1997), la cual establece 5 parametros (coliformes fecales UFC/100mL,
huevos de helminto he/L, grasas y aceites mg/L, DBOS5 mg/L y SST mg/1L) que se deben cumplir para que el reuso

de agua tratada no represente un peligro a la salud de la comunidad, con dos especificaciones en particular:

Reuso en servicios al publico con contacto directo, es el que se destina a actividades donde el puiblico usuatio esté
expuesto directamente o en contacto fisico. Aqui se puede considerar el reuso en sanitarios. Los valores que se
establecen para coliformes fecales son de 240 UFC/100mL, huevos de helminto < 1 he/L, grasas y aceites 15
mg/L, DBO5 20 mg/L y SST 20 mg/L). Reuso en setvicios al publico con contacto inditecto u ocasional, es el que
se destina a actividades donde el piblico en general esté expuesto indirectamente o en contacto fisico incidental y
que su acceso es restringido. Los valores que se establecen para coliformes fecales son de 1000 UFC/100mL, huevos
de helminto < 5 he/L, grasas y aceites 15 mg/L, DBO5 30 mg/L y SST 30 mg/L).

4.3 Practicas y tecnologias actuales de tratamiento y reuso del agua tratada

Se realizé una inspeccion fisica de las diferentes plantas de tratamiento que existen en el Campus Universitario:
Planta de tratamiento “Cerro del agua”, Planta de tratamiento de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales y Planta
de tratamiento del Instituto de Ingenierfa. Asi también, se llevo a cabo el inventario de las plantas tipo Bio-Reactor
Anaerobio Integrado (BRAIN),

Para todas las muestras de agua tratada, se evalué la calidad mediante el analisis de parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos los cuales incluyen las siguientes determinaciones realizadas en el Instituto de Ingenietfa: gasto (L/s)
Solidos Suspendidos Totales SST (mg/L), Demanda Quimica de Oxigeno DQO (mg/L), Demanda Bioquimica de
Oxigeno DBO (mg/L), Carbén Otginico Total COT (mg/L), Sutfactantes (mg/L), pH, Temperatura (°C),
Conductividad (ms/cm) y Coliformes Fecales (UFC/100mL) (Anexo “Calidad del Agua Residual y Tratada”).

Los usos que se le dan al agua residual tratada, que se genera en las plantas de tratamiento son: el reuso en el riego de
areas verdes y recarga indirecta del acuifero. El agua tratada que proviene de la planta de “Cerro del agua” y la planta
de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales, se utiliza para riego de areas verdes; el agua tratada que proviene de las
26 plantas de tratamiento tipo BRAIN se usa para la recarga indirecta del acuifero al disponer el agua tratada en el
suelo. En el caso de la planta de tratamiento del Instituto de Ingenieria (edificio 12) el agua tratada sera utilizada para
el reciclaje en sanitarios en el edificio y riego de jardines, en tanto se lleven a cabo las acciones conducentes para la

implementacién de un edificio “verde”, el cual cuenta parcialmente con la infraestructura necesatia para tal finalidad.
4.3.1 Planta de tratamiento de Cerro del agua

Esta Planta de Tratamiento esta ubicada en la parte mas baja de la Ciudad Universitaria, al noroeste del campus, en la
esquina que forman la avenida Cerro del Agua y el Circuito Escolar, frente a la Facultad de Medicina y abastece de
agua residual tratada a doce cisternas que estan distribuidas en el campus universitario.
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La planta fue disefiada pata tratar 40 L/s (3,456 m3/dia), sin embargo esta operando a una capacidad de 18-20 L/s.
Las aguas residuales que recibe la planta de Ciudad Universitaria provienen de diversas zonas del campus
universitatio, las cuales llegan a través de dos colectores, denominados como "Zona Antigua" y "Zona de Institutos",
postetiormente se conectd un tercer colector proveniente de la colonia Copilco el Alto, denominado con el mismo

nombre. Actualmente, del caudal original de éste ultimo, solo se recibe el 10 %.

Planta de Tratamiento de Cerro del Agua.

La planta de tratamiento de cerro del Agua esti compuesta por: a) Pre tratamiento: eliminacion de sélidos organicos
e inorganicos pesados y de gran tamafio a través de rejillas metalicas y desarenador. b) Medidores de flujo: se efectia
con tres medidores de tipo canales Parshall. colocados en paralelo. ¢) Tratamiento secundario: Sistema de lodos
activados, Sistema de discos bioldgicos rotatorios y Filtro rociador, d) Tratamiento terciario: Filtros de arena y

Desinfeccién.

Los dltimos resultados indican que el agua generada en la planta de tratamiento de “Cerro del agua” no cumple con
lo establecido en la legislacion, dado que el valor promedio de 8 determinaciones para DBO5 (mg/L) fue de 33.4
mg/L y para SST (mg/L) fue de 44.2; estos valotes no cumplen con una calidad de agua necesaria pata el reuso en
servicios al publico con contacto directo ni para servicios al publico con contacto indirecto u ocasional. En el caso
de los Coliformes Fecales (1X10! a 1X10? UFC/100 mL), no se hizo el analisis directamente en el efluente de la
planta, sin embargo se obtuvieron datos en el agua de riego e indican que la calidad del agua de la cisterna y de los
aspersores, cumple para el reuso con contacto ocasional pero no se cumple para el reuso con contacto directo.

De aqui la necesidad de evaluar los procesos operativos de la planta de tratamiento de “Cerro del agua”. Para tal fin,
se formé un grupo de expertos investigadores de la Coordinacién de Ingenierfa Ambiental del Instituto de Ingenietia,
los cuales tienen como metas, llevar a cabo el diagnéstico de las instalaciones y procesos del actual sistema de
tratamiento; considerar posibles modificaciones a la obra civil existente y la posible aplicacién de nuevas tecnologias
que consideren las caracteristicas de las aguas residuales actualmente. Con ello se busca garantizar que la produccién
actual de 18 1/s sea susceptible de aumentarse a un intervalo entre 30 y 35 1/s si se mejora la infraestructura de los

procesos.

4.3.2 Diagnostico de la planta de tratamiento de Cerro del Agua por parte del Instituto
de Ingenieria

Se ha comisionado a un grupo en el Instituto de Ingenierfa para que apoye al proyecto PUMAGUA en la
rehabilitacién y optimizaciéon de la planta de tratamiento de C. U. El objetivo general es el de proponer las
modificaciones necesatias pata producit un caudal de al menos entre 30 y 35 1/s en la planta para tratamiento de
aguas residuales Cerro del Agua de Ciudad Universitaria.

Al analizar los datos obtenidos, de muestras compuestas de 24 horas, en la salida del desarenador que alimenta a los
procesos bioldgicos, se aprecian los cambios significativos en la calidad del agua residual desde 2001 a la fecha. La
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) que representa la materia organica susceptible de biodegradacion (oxigeno
demandado por unidad de volumen por los microorganismos para oxidar la materia organica) se mantiene por
debajo de 100 mgDBO/L, en la mayorfa de los dias, hasta antes del afio 2004. En que se observa un aumento
gradual que alcanza sus maximos valores en 2006. A la fecha el intervalo para la DBO se sostiene entre 50 y 200
mg/L. Durante 2001 y 2002 se obtuvo una baja proporcién de muestras con DQO mayor que 150 mg/L.
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Sin embargo, a partir de diciembre de 2002, ]a DQO de la mezcla de aguas residuales que llegan a la planta de C. U. y
que es alimentada a los procesos bioldgicos sufre un gran aumento. Durante 2003 y 2004 la DQO se sostiene la
mayor patte del tiempo entre 100 y 400 mgDQO/L. En el petiodo de 2005 a 2007, la DQO predomina con valotes
entre 150 y 600 mg/L. En el transcurso del afio 2008 se observa que la franja comprendida entre 450 y 600
mgDQO/L estd pricticamente vacia. Para los sélidos suspendidos totales (SST) se observa que el intervalo de 50 a
150 mgSST/L se expandi6 a 200 mgSST/L y asi se mantiene.

Se observa que en respuesta a los cambios en la calidad del agua entrante, y posiblemente los requerimientos de un
caudal tratado para reuso, la DBO que escapa a los procesos biologicos y sus correspondientes sedimentadores
secundarios ha sufrido un aumento gradual en el periodo de 2003 a 20006. Sin embargo, el incremento en la DBO del
tratamiento secundario ha generado una gran dispersién de los datos de calidad del agua.

Por otro lado se observa que la calidad del agua que producia en los filtros de arena, contenfa menos de 20
mgDBO/L, como promedio de 2001 a 2005, con un valot igual o menor de 30 mg DBO/L el 84% del tiempo. Sin
embargo, conforme la concentraciéon de materia organica aument6 a través de los afios, la DBO promedio para el
petiodo ampliado de 2001 a 2008 aumenté a 27 mgDBO/L y el 84% del tiempo es igual o menor que 50
mgDBO/L. Los valores de DBO por encima de 30 mg/L, en su mayor parte, correspondetian al periodo de 2006 a
2008.

Actualmente, el grupo de plantas de tratamiento utiliza la informacién existente para determinar el maximo caudal
posible para cumplir con la calidad requerida para el reuso en riego con aspersores. Entre otros puntos se debe
analizar: la concentracién viable de biomasa en el sistema; el aumento en la transferencia de oxigeno con un sistema
de aireacién mejorado; el uso de un sistema mejorado para la sustitucién del actual sistema de separacién de solidos

secundarios por uno mas efectivo en cuanto al area de piso ocupada.
4.3.3 Planta de tratamiento de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales (PTARCPS) se ubica
sobre el Circuito Mario de la Cueva entre el Instituto de Investigaciones Antropoldgicas y la Facultad de Ciencias
Politicas y Sociales, y da setvicio, ademas de estas dependencias, a la Tienda UNAM, la Filmoteca, TV UNAM vy los

Institutos de Investigaciones Econémicas y el de Investigaciones Filologicas.

La planta esta disefiada para tratar 7.5 /s, debido a la falta de infraestructura para conducir agua residual hasta esta

planta, actualmente estd operando entre 1 - 1.9 1/s.

Planta de Tratamiento de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales.

La planta de tratamiento esta compuesta por: a) Pre tratamiento: a través de tres colectores a un primer carcamo y
postetiormente, el agua es bombeada a una rejilla de cribado fino, b) Igualacion: el agua cae a un tanque de
igualacién, cuya funcién es la de regular las cargas hidraulica y organica que se alimentan a los reactores biolégicos, ¢)
Tratamiento secundario: Reactores biolégicos y Sedimentador secundario, d) Tratamiento terciario: Filtro de arena,
Desinfeccién, Cisterna de almacenamiento, Digestor de lodos, Acondicionador de lodos y Filtro prensa

Dichos resultados indican que en promedio, el agua generada en la planta de tratamiento de “Facultad de Ciencias
Politicas y Sociales” cumplen parcialmente con lo establecido en la legislacién para el reuso en servicios al publico
con contacto inditecto u ocasional, ya que de 6 determinaciones (33, 28, 49, 26 y 31 mg/L de DBO5) que se hicieron
sélo 2 cumplen para éste fin. Para el caso de SST (mg/L) no cumple con una calidad de agua necesaria para el reuso
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en servicios al publico con contacto directo ni para servicios al pablico con contacto indirecto u ocasional ya que los
valores obtenidos, son mayores a 30 mg/L como lo establece la NOM-003-SEMARNAT-1997.

4.3.4 Planta de tratamiento del edificio 12 del Instituto de Ingenieria

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del edificio 12 (PTARE12) se ubica dentro de las instalaciones del
Instituto de Ingenierfa del campus universitario, entre el edificio 12 y el edificio 18 del mismo Instituto.

Esta planta de tratamiento se terminé de construir en 2007 y fue disefiada para tratar 0.05 L/s (3 m3/d), provenientes
de los edificios 12 y 18 del Instituto de Ingenierfa. Debido al balance de oferta y demanda de agua residual en el
edificio esta planta opera actualmente al 50% de su capacidad de operacién. La calidad de agua que produce no
cumple completamente con la norma mexicana de agua tratada para su reuso, para ello se estin haciendo
adaptaciones al proceso para mejorar la eficiencia asf también para el control de los olores generados por la misma.
Actualmente el agua tratada es enviada a la red de drenaje, pero existe la infraestructura para su reuso en los

servicios sanitarios.

Planta de Tratamiento del edifico 12 del Instituto de Ingenieria

La planta de tratamiento estd compuesta por: a) Tratamiento primario: Carcamo de bombeo y Fosa séptica, b)
Tratamiento secundario: Sistema de lodos activados, ¢) Tratamiento terciario: Filtro de arena, Desinfeccion, Tanque

de almacenamiento, Digestor de lodos, Acondicionador de lodos y Filtro prensa

Los resultados obtenidos para el agua tratada manifiestan que hasta el dltimo muestreo los valores DBO5 superaban
los limites maximos permisible en la NOM-003-SEMARNAT-1997 ya que registraron en promedio 68.4 mg/L de
materia organica medida como DBO5 por lo que no cumple con normatividad para el reuso en servicios al pablico
tanto con contacto directo como para contacto indirecto u ocasional. Para el caso de SST, tampoco se cumple con lo
establecido por la legislacion, ya que no hay la calidad suficiente para el reuso de el agua tratada en servicios al
publico con contacto directo ni para servicios al publico con contacto indirecto u ocasional ya que los valores
obtenidos (82.7 mg/L), son mayores a 30 mg/L como lo establece la NOM-003-SEMARNAT-1997.

Respecto a los resultados del analisis microbioldgico de la planta de tratamiento del edificio 12, se puede observar
que la concentracién de microorganismos tanto de coliformes totales, coliformes fecales como de bacterias
heterotroéficas son elevadas y superan lo establecido en la NOM-003-SEMARNAT-1997, no asf lo reportado para
huevos de helminto ya que no fueron detectados en ninguno de los procesos.

4.3.5 Plantas Tipo BRAIN

Una planta BRAIN (Bio-Reactor Anaerobio Integrado) es una planta de tratamiento prefabricada (de tipo paquete)
para saneamiento y reuso de aguas residuales. Este tipo de planta es idonea para regenerar las aguas residuales de los
nuicleos habitacionales localizados en sectores urbanos y zonas rurales que carecen de la infraestructura de drenaje,

como lo es el Campus Universitario debido al tipo de terreno.

Estas plantas fueron instaladas y puestas en operacién en el primer semestre de 1997 por una empresa, la cual gané el
paquete de Licitacién Publica Internacional a precio alzado No. 95-DGO-LPII-0100, emitida el 14 de marzo de 1996
en el Diatio Oficial de la Federacién para la Construccién y/o Adecuacién de 26 Fosas Sépticas con Postratamiento
para aguas residuales en el Campus Universitatio.
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Planta tipo BRAIN del Vivero alto (cabafia 1)

De las 26 plantas registradas, solo 19 plantas estan funcionando y estd en proceso la determinacién de la calidad del
agua en 15 plantas, debido a que: a)la gran vegetacion de la zona no permitié el acceso a la toma de muestra en las
plantas de Registro aspirantes (publico) y la Caseta de vigilancia circuito Mario de la Cueva, b) en la planta de
Registro aspirantes (oficinas), no se permitié el acceso al lugar de muestreo por las autoridades del lugar, atn
presentando una carta donde se explicaban los motivos de la visita, ¢) la planta del Vivero alto (cabafa 1) solo
funciona en eventos especiales, por lo que los dias del muestreo no tuvo actividad, d) en la planta ubicada en la
Unién De Universidades de América Latina (UDUAL), no se encontré agua en la camara de agua tratada.

En lo que se refiere a reuso en servicios al publico (riego de parques y jardines) dichos resultados indican que 5
(nimeros 1, 4 7, 8 y 10 de la lista) de las 15 plantas cumplen con lo establecido en la legislacién para el parametro de
DBOS5 por lo que si cumplen con la normatividad para el reuso en servicios al pablico tanto con contacto directo
como para contacto indirecto u ocasional. Para el caso de SST so6lo 1 (nimero 1 de la lista) de 15 cumple con las
especificaciones de la NOM-003-SEMARNAT-1997 para el reuso en servicios al publico tanto con contacto directo

como para contacto indirecto u ocasional.

Las 15 plantas seleccionadas para determinar periédicamente la calidad del agua se enumeran a continuacion:

EtS

PLANTA

C. Estadio olimpico
Medicina deportiva
Canchas futbol

Gimnasio

Mesa vibradora

Mesa vibradora (taller)

C. de cloracion

C. Av. Insurgentes

Sala Netzahualcoyotl
Teatro y danza

Av. Iman (bafios publicos)
C. Metro Universidad
Posgrado Odontologia N
Posgrado Odontologia S
Comedor anexo ingenieria
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La informacién recopilada revel6 que el agua tratada que se obtiene de las plantas BRAIN, se usa para la recarga del
acuifero por lo que fue necesaria la revisién de las Normas Oficiales Mexicanas que tuvieran ingerencia en éste
aspecto. E1 PROY-NADF-003-AGUA-2002, es una norma emitida por la Secretarfa del medio Ambiente del DF y
establece las condiciones y requisitos para la recarga en el Distrito Federal por inyeccién directa de agua residual
tratada al acuifero de la zona metropolitana de la Ciudad de México. El PROY-NOM-014-CNA-2003 que se refiete a
los requisitos para la recarga artificial de acuiferos y el PROY-NOM-015-CONAGUA-2007 que se refiere a la

infiltracion artificial de agua a los acuiferos. Caracteristicas y especificaciones de las obras y agua.

En éste contexto, para aplicar el PROY-NADF-003-AGUA-2002 y el PROY-NOM-014-CNA-2003 serfa necesario
contar con instalaciones de obra civil explicitamente construidas para la inyeccién directa y recarga artificial
respectivamente. Por lo que, la que mas se adecua a la recarga que se hace al acuifero en Ciudad Universitaria, es el
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PROY-NOM-015-CONAGUA-2007 (edicién, julio 2008), cuyo objetivo es aprovechar el agua pluvial y de
escurrimientos superficiales para aumentar la disponibilidad de agua subterranea a través de la infiltracion artificial.

Las plantas BRAIN deben contar con un sistema de tratamiento que garantice que el agua en el punto de infiltraciéon
tendra los limites establecidos en el PROY-NOM-015-CONAGUA-2007 para los siguientes pardmetros: grasas y
aceites (15 mg/L), materia flotante (ausencia), sélidos sedimentables (2 mg/L), SST (150 mg/L), nitrégeno total (40
mg/L), fésforo total (20 mg/L) y coliformes fecales (1000 UFC/100 mL).

Para el caso de los Coliformes Fecales, los resultados indican que se cumple con la calidad del agua para el reuso con
contacto ocasional pero no se cumple para el uso con contacto directo. Sin embargo es importante mencionar que
como el agua generada de las plantas BRAIN se usa para la recarga del acuifero, la norma mexicana con la que hay
que cumplir es la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, determina a los
coliformes fecales como indicadores de contaminacion.

Para el caso de los Coliformes Fecales, los resultados indican que del agua generada en las 15 plantas BRAIN
(recarga del acuifero) estudiadas, solo cuatro plantas cumplen con este: Mesa vibradora, Caseta de vigilancia de Av.

Insurgentes, Direccién de Teatro y Danza, y Comedor Anexo de Ingenietia

Lo que tienen en comun estas plantas, es que tienen poca afluencia de personas, menos el comedor de anexo de
Ingenieria pero se deduce que en este sitio en especifico se utiliza con frecuencia detergentes y desinfectantes que se
encontrarian en el agua residual cruda, por lo que estarfan inhibiendo cierta cantidad de bacterias. La mayor
contaminacién del efluente evaluada en funcién de las bacterias indicadoras coliformes fecales es de 1.26E+07
UFC/100mL y coliformes totales 1.90E+07 que se presenta en la caseta de vigilancia de metro universidad. Los
parametros faltantes que especifica el PROY-NOM-015-CONAGUA-2007, seran analizados en muestreos
subsecuentes
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5. SISTEMA DE RIEGO

Las areas verdes de Ciudad Universitaria son una extension importante en el Campus, se estima que son alrededor de
200 hectareas. Ta Direccién General de Obras y Conservacién a través de la Coordinacion de Areas Verdes es la
encargada del riego y mantenimiento de las mismas en Ciudad Universitaria. Dicha Coordinacién proporcioné la
informacién existente en planos de la distribucion de las areas verdes que se riegan; por otro lado se identificaron las
areas verdes que actualmente se riegan con agua tratada.

Al estudiar el consumo de agua por el sistema de riego en C.U. podemos encontrar diversos sistemas y métodos de
riego entre los diferentes operadores; existe desde el riego manual, donde los jardineros riegan con manguera y no
aplican una lamina de riego uniforme, regando hasta sobresaturar el suelo; hasta el sistema de aspersion, donde el
riego es escalonado y a criterio del jardinero en turno. En general, las areas verdes se riegan de 8 AM a 2 PM
aproximadamente durante 9 meses al afio, esto es, del mes de enero a finales del mes de mayo (5 meses) y se
interrumpe el riego cuando empieza la época de lluvias, del mes de junio a septiembre aproximadamente;

posteriormente se reanuda el riego de finales de septiembre a diciembre.

Para optimizar el riego se propuso instalar un sistema automatico de control (automatizacién), lo que permitira tener
mejoras sustanciales como el ahorro de agua y energfa, también se tendra una mayor eficiencia de riego, es decir, una
lamina adecuada y homogénea en funciéon de la vegetacién y una disminucion de fugas en las valvulas de

acoplamiento rapido debido a que se maneja una presién constante.

Deficiencias en el sistema de riego actual

En esta primera etapa del PUMAGUA se proponen tres areas para implementar la automatizacién del sistema de
riego:

1. Instituto de Ingenierfa

2. Jardin Botanico

3. Unidad de Seminarios Ignacio Chavez

Se contratd a empresas lideres en su ramo (Rain Bird y Tornado), especialistas en riego automatizado, pata realizar el
disefio, proyecto ejecutivo y supervision de la instalacién del nuevo sistema de riego.

5.1 Jardines del Instituto de Ingenieria

Actualmente el Instituto de Ingenierfa cuenta con 1.6 Ha de areas verdes, las cuales se riegan con agua potable, a
excepcion del vaso regulador; por lo tanto, los objetivos principales que se han planteado son:

1. Reducir el consumo de agua en el riego de areas verdes,

2. Sustituir el riego en areas verdes con agua potable por agua tratada

3. Automatizar el sistema de riego actual

El consumo de agua en el riego esta en funcién de la vegetacion existente y del método de tiego aplicado; por lo
tanto, para tomar las acciones que pueden reducirlo se solicité a Arquitectura de Paisaje, realizar un diagnostico, de la
situacion actual de las areas verdes del Instituto; ademas se cuenta con la asesorfa de la Reserva Ecoldgica y el Jardin
Botanico para la toma de decisiones.
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Como resultado del analisis se esta generado un diseflo definitivo por parte de Arquitectura de Paisaje para las areas
verdes del Instituto de Ingenierfa en el que se plantean varias acciones que comprenden entre otras: clareo de zonas,
extraccion vegetacion en mal estado, cancelacion de areas verdes muy pequefias y principalmente cambiar la paleta

vegetal para el uso en jardineria por plantas del ecosistema original del pedregal que no requieren riego.

Lo anterior da como resultado la automatizacion del riego en el 30% de la areas verdes, menos area de lo que en un
inicio se planted, también se sustituird un 33% del drea total de vegetacién actual por vegetacion nativa; esto es,
apoyados en un recorrido en campo en el que se detectaron 4reas que sus caracteristicas y problematicas, y aunado a

lo anterior y a la propuesta del uso de vegetacion nativa se determiné esa gran reduccion de riego.

Tornado desarrolla el proyecto ejecutivo de lo que sera la nueva red de riego, en el cual se han considerado todas las
areas para riego automatizada en aquella parte que las requiera, considerando todo el riego con agua tratada,
proveniente de la planta de Tratamiento de Cerro del Agua.

AREAS VERDES
CON NUEVO
SISTEMA DE
RIEGO.

AREAS VERDES
CON VEGETACION
NATIVA QUE NO
REQUIERE
SISTEMA DE
RIEGO.

VASO REGULADOR

Distribucién propuesta para implementar automatizacion de riego
5.2 Jardin Botanico y Salén de Seminarios “Ignacio Chavez”

El Jardin Botdnico de Ciudad Universitatia es uno de los lugares mas enriquecidos por sus especies, es un jardin que
alberga variadas colecciones naturales, y por eso, es uno de los lugares mds atractivos de Ciudad Universitaria.
Actualmente el Jardin Botdnico se riega con agua tratada y se utilizan sistemas de riego por aspersion y riego manual
con manguera. Cabe mencionar que no se sigue una lamina de riego especifica. Por tal motivo, se colocara un sistema
de riego automatizado, siguiendo el objetivo principal que es el ahorro de agua. Se automatizara una parte del drea
verde que rodea al Instituto de Biologfa y otro sector importante a automatizar son las orillas del camino de acceso al

Jardin Botanico hasta llegar a los arboretos.

La Unidad de Seminarios “Ignacio Chavez” se caracteriza por ser un lugar utilizado para eventos especiales, tanto en
las areas verdes como en sus salones usos mdltiples, por lo tanto, serfa un buen foro para mostrar a la comunidad
universitaria los beneficios de utilizar tecnologfa de punta en el sistema de riego, por lo que el objetivo es optimizar el
riego y como consecuencia reducir el consumo de agua.

Tornado serd la empresa encargada de disefiar el proyecto ejecutivo del sistema de automatizacién, apoyado por la
Reserva Ecoldgica, Jardin Botanico. Es importante mencionar que, en algunas zonas de la Unidad de Seminarios, se
complementara la propuesta con la introducciéon de vegetacion nativa del pedregal.
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5.3 Calidad del agua de reuso para riego en la cisterna central de las islas

Se llevo a cabo en primera instancia un inventario de las cisternas de almacenamiento de agua tratada, as{ como la
localizacion de aspersores mediante los cuales se riegan las 4reas verdes de la zona conocida como las “Islas” y los

aspersores utilizados para el riego de las areas verdes en el perimetro de la Torre de Ingenierfa.

Cisternas de almacenamiento para riego de areas verdes con agua tratada.

Cisterna Capacidad (m?
1. Camellén de la Facultad de Ouimica 350 + 600
2. Campus central 901

3. Conseios académicos 687

4. Estadio olimpico 85

5. Campo de béisbol 140

6. Nueva zona deportiva 248 + 650
7. Jardin botanico exterior 268

8. Unidad de seminarios 45

9. Tenozan 19

10. Estanaue de los peces 377

11. Camell6n de la Facultad de Veterinaria 950

12. Campos de calentamiento 326
VOLUMEN TOTAL DE ALMACENAMIENTO 5646

Se han realizado 6 muestreos en los que se han determinado pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos. Los
resultados obtenidos de los muestreos realizados del 20 de Noviembre al 5 de Diciembre del 2008 para Solidos
Suspendidos Totales de la Cisterna Central estain por atrriba (28 a 44 mg/L) y lo que marca la NOM-OO3-
SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales
tratadas que se usen en servicio al publico, en con la especificacién de servicios al publico con contacto directo cuyo
valot es de 20 mg/L. Para los valotes de DBOS5 se obsetva que estan por atriba (25 a 38mg/L) de lo marca la NOM-
OO3-SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales
tratadas que se usen en servicio al publico, especificamente el uso de servicios al publico con contacto directo (20
mg/L). En la cisterna central de las Islas se realizaron andlisis microbiolégicos que incluyeron: coliformes fecales,
coliformes totales, Vibrio sp. y bacterias heterotréficas, de todos ellos se realizé el recuento de microorganismos y
los resultados de los dltimos tres muestreos (20, 50 y 122 UFC/100 mL) indican que el parametro de coliformes
fecales cumple con lo establecido en la NOM-003-SEMARNAT-1997 pata contacto directo (240 UFC/100 mL).

A partir de noviembre la cisterna se volvié a llenar de agua proveniente de la planta de tratamientos de “Cerro del
Agua” y comenzo el riego de las areas verdes. Se obsetva que la densidad de coliformes fecales (UFC/100mL)
disminuyo notablemente; por lo tanto los ultimos tres estudios realizados, cumplen con la NOM-003-SEMARNAT-
1997, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen
en servicios al publico dnicamente para contacto indirecto. Con respecto a las bacterias heterotréficas, se mantiene
un namero constante de estos microorganismos y de los coliformes totales se aprecia una disminucién en el dltimo
estudio realizado al igual que como ya se dijo paso con los coliformes fecales. Debido a que no se detecto al género
Vibrio sp, ya no se continué con este analisis en el mes de diciembre y se concluye que el agua tratada de la cisterna

central no contiene dicha bacteria.
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Cisterna central
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Comportamiento de los SDT y SST en la cisterna central

Los resultados obtenidos para la zona de “Aspersores” de los muestreos realizados del 20 de Noviembre al 5 de
Diciembte del 2008, uno se tiene que para Solidos Suspendidos Totales los valotes estan pot artiba (27 a 42 mg/L),
de lo que marca la NOM-OO3-SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes
para las aguas residuales tratadas que se usen en servicio al publico, especificamente uso en servicios al publico con
contacto directo (20 mg/L).
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Comportamiento de los SDT y SST en la zona de aspersores

Para los valores de DBO5 se obsetva que estin por atrriba (27 a 38 mg/L), de lo que marca la NOM-OO3-
SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales
tratadas que se usen en setvicio al publico, con contacto directo (20 mg/L), indicando con esto la presencia de carga
organica elevada presente en el agua. También se realizaron andlisis microbioldgicos en la zona de riego, tomando las
muestras de agua directamente de los aspersores; este estudio se realizé para ver si existfa alguna diferencia con el
agua que se encuentra en la cisterna los resultados de los ultimos muestreos tanto en aspetsores (210 y 40 UFC/100
mL) como en la cisterna (20, 50 y 122 UFC/100 mL) en el parimetro de coliformes fecales cumple con lo
establecido en la NOM-003-SEMARNAT-1997 para contacto ditecto (240 UFC/100 mL).

Los trabajos que se recomienda hacer para mejorar la calidad del agua que se reusa tanto en el riego de jardines, son
en primera instancia mejorar las tecnologfas de tratamiento actuales. Esto mediante las evaluaciones hidraulicas y de
los procesos que permitan definit la modificacién y/o implementacién de procesos avanzados de tratamiento, con lo

cual se espera obtener tanto una buena calidad de agua como mayores volimenes de agua tratada para reuso.

Una vez que se haya actualizado la infraestructura existente de tratamiento y se obtenga una la calidad de agua 6ptima
para el fin requerido, en esta etapa es necesario diagnosticar e instrumentar las recomendaciones de mejoras en las
plantas existentes con la finalidad de liberar agua potable que actualmente se usa en riego aumentando la cantidad de
agua tratada para el riego de areas verdes. Esta accion considerando tanto las normas oficiales establecidas en
México, como las mds estrictas establecidas en California USA en el uso de riego de areas verdes. De tal manera que
se elimine cualquier riesgo a la salud, lo cual debera ser corroborado con los analisis en los aerosoles las especies de

microorganismos patégenos, mediante técnicas especializadas con el muestreo con el equipo “Andersen”.
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5.4 Determinacion de bioaerosoles que se pueden distribuir por aspersion en el sistema de
riego de aguas residuales de Ciudad Universitaria.

La supervivencia y distribucion de microorganismos aerobiolégicos, estain moduladas por la calidad del agua con la
que se esté regando, asi como de factores climatologicos. La principal via de transmisién de estos patdgenos es por
consumo de agua contaminada, sin embargo se ha reportado que otra via es por inhalacién. Para identificar a los
microorganismos que se pueden distribuir por aspersion, se hizo una revisiéon bibliografica inicial y se realizé el
monitoreo del aire para localizar microorganismos patégenos que se puedan dispersar en el momento del riego en la
zona de las Islas.

Inicialmente se realiz6 un estudio exploratorio en la zona de riego se colocaron tres medios de cultivo expuestos
5min. al ambiente a dos diferentes alturas, donde dnicamente llegara la brisa del agua; los medios que se emplearon
fueron: Agar m FC para coliformes fecales, Agar m Endo para coliformes totales, y Agar Tripticaseina para bacterias
heterotroficas.

Monitoreo del aire en la zona de riego altura 1.40m Monitoreo del aire en la zona de riego en el suelo

Por los andlisis de agua realizados anteriormente se hizo notar nuevamente que, el un nimero de UFC de Coliformes
totales y fecales es bajo también en el ambiente, en el momento del riego. Cabe hacer mencién que para la
determinaciéon de microorganismos patbégenos en aerosoles es necesario utilizar técnicas muy especificas, por lo que
se empleo un equipo impactador de particulas viables “Andersen” de una etapa, los medios utilizados fueron para la
identificacién de Coliformes fecales, totales y bacterias heterotréficas; posteriormente se aislaran las colonias para su
identificacién. A la fecha se realizaron tres muestreos con el Equipo Andersen a dos alturas diferentes, y por el
momento solo se tiene la cuantificacion de UFC/m?3 en aire.

Equipo Andersen altura 1.15m Equipo Andersen sobre el suelo

El agua tratada contiene una carga microbiana baja, en cuanto a los coliformes fecales debido a esto en el aire no se
detectaron, salvo en el ultimo muestreo donde solo se desarrollo 1 UFC en el medio de cultivo. De igual forma que
en la exposicion de los medios de cultivo al ambiente, la mayor cantidad de carga microbiana se encuentra cerca del
suelo debido a que las particulas viables, tienden a sedimentar por la accién de las fuerzas gravitacionales. Asimismo
se realiz6 un monitoreo del aire en las islas, cuando no se estaba regando para tener un estudio comparativo.
Comparando los resultados de se obsetva que el nimero de UFC/m? de aire, aumenta en la hora del riego ya que
cuando no estd presente el tiego el nimero de UFC/m?3 es bajo. De acuetdo a la clasificacién el aire en las islas, en el
momento del riego no se encuentro contaminado, ya que el numero de colonias fue menor de 200, solo se hace

mencién que cuando se esta regando en la zona, aumenta el numero de microorganismos en el aire
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6. PROGRAMA PILOTO DE INSTALACIONES HIDRAULICAS Y
SANITARIAS

Dentro del PUMAGUA se llev6 a cabo la ejecucion de un programa piloto sobre el diagndstico de las instalaciones
hidraulicas y sanitarias con que cuentan la Facultad de Ingenieria y el Instituto de Ingenierfa. Para ello se realizaron
levantamientos de las instalaciones generando un banco de datos sobre el tipo de muebles sanitarios que se utilizan y
en que estado se encuentran; ello con la finalidad de crear un programa de cambio de muebles sanitarios en aquellos
que haya que reponetlos o bien repararlos. El objetivo de este programa piloto es ahorrar agua dentro de los edificios

hasta en un 20%, ya que es en los bafios es donde se llegan a tener las mayores fugas.

Estos levantamiento de las instalaciones hidraulicas y sanitarias que cada dependencia estin en planos y cédulas que
integran el banco de datos del Sistema de Informacién Geografico (SIG), desarrollado por la Facultad de Ingenieria,
detallando todos los componentes (llaves, fluxémetros, mingitorios, tazas, tipo de tuberfas, etc.) de cada uno de los

bafios, en un principio del Instituto de Ingenieria y de la Facultad de Ingenierfa.
6.1 Facultad de Ingenieria

La revisién de las condiciones de operacién de los sistemas de suministro y evacuacion de agua mostré la necesidad
de contar con los planos actualizados de las instalaciones, lo que a su vez requiri6 el levantamiento detallado de la
informacién en cada inmueble. Los inmuebles que ocupa la Facultad de Ingenierfa pueden clasificarse por su uso,
que puede ser: aulas, laboratorios y talleres, cubiculos de profesores, auditotios, bibliotecas, oficinas administrativas,
almacenes y un comedor. Se trata de 24 edificios que se agrupan en dos conjuntos: el Norte o Principal, con 7

inmuebles y el Sur o Anexo con 17.

Se observé que existen 61 sanitarios y 9 unidades aisladas consideradas como otros, que son tarjas para el personal de
intendencia. De los 30 laboratorios encontrados, sélo 19 manejan agua y residuos liquidos. Todos los muebles y
aparatos instalados segin su ficha técnica estan dentro de las normas oficiales mexicanas en materia de dispositivos
de bajo consumo de agua. Sin embargo, cabe sefialar que no se han llevado a cabo los aforos correspondientes para

confirmar que realmente estén dentro de la norma mexicana.

Inventario de muebles y aparatos de sanitarios de la Facultad de Ingenieria

TIPO DE MUEBLE Total
e WC con Fluxémetro 59
e Mingitorio con Fluxémetro 17
e Lavabo con Fluxémetro 43
. WC con Sensor 31
e Mingitorio con Sensor 6

° Lavabo con Sensor 54
e W.C. con Pedal 28
e Mingitorio con Pedal 14
e W.C. con Caja 7

e Mingitorio Seco 7

e Lavabo con Llaves 9

e Tarja 168
. Lavadero 3

. Regadera 5
Total de muebles 451

Condiciones de funcionamiento y conservacion de muebles y aparatos

Condicion de funcionamiento y conservacion Cantidad de muebles que lo presentan | Porcentaje
Funcionamiento correcto 321 71.18%
Sarro 2 0.44%
Fugas 67 14.86%
Oxidacion 1 0.22%
Exceso de presion 5 1.11%
Falta de funcionamiento 51 11.31%
Falta de funcionamiento en el sensor 4 0.89%

451 100.00%
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Dentro del levantamiento se realizé una auditorfa en los 19 laboratorios de la Facultad que usan agua y disponen
residuos liquidos en la instalacién de evacuacién de aguas residuales del edificio. En 18 de ellos se emplean en
actividades de docencia, en 14 actividades de investigacién y en el 100% se ofrecen servicios al exterior de la
Facultad. En 18 laboratorios se adquieren sustancias quimicas para sus actividades y en 17 se manejan sustancias
peligrosas (gas, aceites y solventes, entre otras). Se generan residuos liquidos que contienen sustancias quimicas en 14
de los laboratorios, pero en s6lo uno de ellos se dispone de presupuesto para manejo de residuos. Sélo en un
laboratorio se tiene almacenamiento de agua (Laboratorio de Hidraulica). En 3 laboratorios se da un tratamiento al
agua potable antes de empleatla en procesos, como es el caso del Laboratorio de Maquinas Térmicas para la
operacién de calderas. Por otra parte, en 6 laboratorios se agregan sustancias quimicas a las aguas residuales para
neutralizarlas, antes de descargarlas al sistema de evacuacién del edificio.

Se generan residuos peligrosos (RP) en 15 laboratorios y sélo en 12 de los que generan RP se conoce la cantidad
producida; no obstante, sélo en un caso se lleva biticora de los RP generados cada semestre académico. Se
almacenan temporalmente RP en 4 laboratorios, pero se observé que los contenedores no disponen de las etiquetas
que lo sefialen; en el de Metalografia se encontraron RP no identificados, que han estado almacenados durante al
menos 16 afios. Ninguno de los laboratorios dispone de un manual de procedimientos para el manejo de residuos
peligrosos; no obstante, en 3 laboratorios de los que generan RP se separan los residuos de acuerdo a sus
propiedades fisicoquimicas

Como ha sido mencionado, dichos laboratorios vierten directamente sus residuos liquidos en el sistema de
evacuacion de aguas residuales de los edificios, por lo que se estan infiltrando en el subsuelo de manera intermitente
residuos peligrosos. Para cada uno de las unidades encontradas durante el levantamiento de instalaciones realizadas
en campo se realizé un plano que contiene la informaciéon de ubicacion de la unidad, asi como la distribucién de los
muebles, las trayectorias de las tuberfas vistas en planta y a detalle en isométricos. Se tiene un total de 100 planos
correspondientes a cada una de las unidades y cada una de ellas cuenta con el dibujo de la planta de nivel, dibujo de

la planta de la unidad y el dibujo de isométricos, tanto de las tuberfas de agua potable como de agua servida.

PLANTA DE NIVEL 7.\
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Plano Tipo Facultad de Ingenieria
6.2 Instituto de Ingenieria

Dentro del plan maestro del instituto de Ingenierfa de la UNAM se incluye la generacién de los planos
arquitecténicos generales de cada uno de los trece edificios que lo componen, dentro de los alcances de estos planos
no se encuentra el levantamiento detallado de las instalaciones Hidraulicas y Sanitarias, ni la realizacion de catastro de
los muebles sanitarios. Por lo anterior, se inici6 el levantamiento de las instalaciones hidrdulicas y sanitarias mediante

multiples visitas de reconocimiento a cada uno de los baflos de los edificios del Instituto de Ingenierfa. Dentro de las
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observaciones, es importante comentar que los edificios 1, 2, 3 y 4 son edificios viejos, por lo que no existen ductos
especificos para las conducciones dentro de ellos, por lo anterior, es necesario realizar calas en diversos puntos para
generar los planos. Por otro lado, ya se tienen los planos completos del Edificio 5; en la cual por ser una

construccion relativamente nueva no fue necesario realizar grandes suposiciones en cuanto a detalles de conexiones.

Levantamiento de las instalaciones del Edifico 5 del Instituto de Ingenieria

En relaciéon a los muebles y aparatos sanitarios, se hizo un levantamiento detallado de la situacién actual de éstos en
cada uno de los edificios. Con la finalidad de tener informacién veraz y confiable se instalaron medidores (micro)
dentro de dos de los edificios del Instituto para verificar el consumo por bafio, con un registro continuo de las
lecturas de dichos medidores es posible identificar posibles fugas en los muebles 6 aparatos sanitarios. En lo relativo
al levantamiento de los muebles y aparatos sanitarios del Instituto se llevé a término este procedimiento en los 13

edificios que lo comprenden, en la mayor parte de ellos se cubri6 la totalidad de cada edificio.

Totales acumulados
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Cantidad de muebles totales en el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Debido a la importancia que tienen los muebles de bafios en el ahorro del agua dentro de los edificios, se llevo a cabo
en el mes de Mayo del 2008 la Feria del Bafio, con el objetivo de realizar pruebas a sanitarios, mingitorios y llaves de
lavabos y llegar a resultados que dieran las primeras recomendaciones para los cambios de muebles de bafio en la
UNAM. Para ello se han puesto a prueba algunos nuevos modelos ahorradores en los edificios 5 y 12 del Instituto de
Ingenieria; se colocaron en aquellos edificios en los que hay medidores, esto debido a la facilidad que representa asf la
medicién de su consumo y los efectos positivos o negativos a partir de la instalacién. Se han colocado los nuevos
muebles (fluxémetros, llaves, bafios) con el propésito de un monitoreo constante durante un periodo de prueba para
verificar su funcionalidad y eficiencia de acuerdo a su ficha técnica que se proporciona. De entre las diversas marcas
disponibles en el mercado se eligieron las que cuentan con un prestigio en el mercado comercial, pero sin descuidar
las normas establecidas en México.
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De acuerdo a los resultados hasta ahora obtenidos, se ha llegado a las siguientes recomendaciones:

% Los fluxémetros no podran ser graduados para diferentes presiones, y debe venir graduado desde fabrica

% En mingitorios, se deben colocar aquellos que ocupen nomas de 1.5 litros por descarga, si hay la
posibilidad de colocar uno seco y se garantice la higiene (limpieza, olores y mantenimiento) sera posible
colocatlo. En la actualidad existen mingitorios himedos de 0.5 Ipf.

X3

o

En tazas no se debe sobrepasar de 6 litros por descarga de acuerdo a la norma oficial mexicana.

R/
0.0

Las llaves deben cumplir con una descarga como méaximo de 2 litros por minuto, con sensor para cortar el

agua si estda mas de un minuto abierta la llave.

6.3 Aplicacion de la metodologia implementada para el levantamiento de las
instalaciones hidraulicas y sanitarias

6.3.1 Localizaciény Ubicacion del area de estudio.

El Instituto de Ingenierfa de la UNAM cuenta con una comunidad de aproximadamente 800 personas que incluye:
investigadores, estudiantes, técnicos académicos, personal secretarial y de servicios. Con una extensiéon de mas de
20,000 m? entre laboratorios, cubiculos, areas comunes y auditorios, sus instalaciones ocupan 12 edificios ademas de
varios pisos y el basamento de la torre de ingenierfa.

El edificio 5 cuenta con una poblacién de poco mas de 200 personas en un area de 624 m? Alberga en sus tres
niveles a la Subdireccion de Ambiental, la Coordinacién de Hidraulica, de Ingenierfa Ambiental, Bioprocesos
Ambientales, Ingenieria de Procesos Industriales y el Laboratorio de Ingenierfa Ambiental. Es un edificio clasificado

como usuario tipo B, esto es, un edificio dedicado a la investigacion.

DEPEI i

INSTITUTO DE
INGENIERIA
DELA UNAM

-
12\

Ubicacion del Edificio 5 dentro del Instituto (en rojo) y entrada al mismo (Derecha)

6.3.2 Diagnostico de las instalaciones hidraulicas y sanitarias.

Con los levantamientos de campo llevados a cabo, se identificaron los componentes del sistema de agua potable del
edificio en estudio, desde su punto de conexién a la Red (o toma), hasta los puntos de consumo internos. Se llevaron

también levantamientos que permitieron conocer las condiciones fisicas y de operacion de los puntos de consumo.

La toma de agua potable del edificio que lo abastece es de 1.5” de didmetro y material cobre. Es una toma de tipo
directa y no se han encontrado indicios de derivaciones sobre el ramal destinadas a riego o cualquier otra actividad.
El medidor que actualmente registra el consumo de agua del edificio 5 es de %4 de pulgada de diametro. Dicho
medidor cuenta con un data logger que permite almacenar las lecturas de suministro de agua con una frecuencia
programada de 5 minutos, las lecturas asf obtenidas son luego transferidas a una computadora para su procesamiento
y analisis. Las presiones en esta parte de la red de distribucién fluctian entre los 35 y 40 metros de columna de agua,
en tanto que las pérdidas debidas a la reduccion por la instalacion del medidor sumaron un total de 2.4 metros.

Se hicieron tres planos en planta e isométrico representando cada bafio por nivel con la distribucién de las
instalaciones hidraulicas del edificio en estudio, permitiendo identificar los puntos de consumo dentro del mismo.
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T

£

Plano en planta del edificio 5. En él se incluyen los puntos de consumo de agua.

La instalacién hidraulica del edificio 5 esta conformada por tuberfa de cobre de 2” con derivaciones a 1”. La edad de

la tuberfa corresponde a la misma que el edificio: 20 afios. La tuberfa hidraulica se encuentra en ductos a los costados

de las escaleras principales de este edificio, por lo que es facil tener acceso a esta instalacién, no asi la instalacién

sanitaria ya que esta se encuentra oculta en la pared y en la losa por lo que se tendria que hacer una suposicion de la

instalacién sanitaria basandose en la ubicacién de los cespols, y los registros en el exterior del edificio.

Los usos que se le da al agua al interior del edificio 5 pueden agruparse en tres categorias: Sanitarios, Laboratorios y

Servicios. En cuanto a los primeros, el edificio 5 cuenta con 5 baflos: tres para hombres y 2 para mujeres, en dichos

bafios se encuentran instalados un total de 27 muebles de bafio entre inodoros, mingitorios y lavabos considerados

como Puntos de Consumo de Agua (PCA).

Inodoros

Mingitorios

Lavabos / Ovalines

Llaves

Fluxdmetros para

inodoro

Céspol

Filtro purificador

Tanjas / Fregaderos

Levantamiento de muebles de bafio en el Edificio 5 del Instituto de Ingenieria. UNAM

Estado Fisico Tipo Fugas Sarro
Total | Funcionando | Reparacion | Sustitucion | Cantiliver A piso Ordinario | Si [ No | Si | No
12 12 0 0 12 0 0 0120 [12
Estado Fisico Tipo Fugas Sarro
Total | Funcionando | Reparacion | Sustitucion | Ordinanio | Ecolégico Si No | Si | No
3 3 0 0 0 3 0 31112
Estado Fisico Higiene Sarro
Total | Funcionando | Reparacion | Sustitucion Buena Regular Mala Si |No
12 12 0 0 12 0 0 0 |12
Estado Fisico Tipo Fugas Sarro
Total | Funcionando | Reparacion | Sustitucion Chicote Mezcadora Nariz Si |No | Si [No
18 18 0 0 12 0 6 0 [18] 0 |18
Estado Fisico Ty Fugas Sarmro
Total | Funcionando | Reparacion | Sustitucion | Electrénico Manual Si No | §i | No
12 12 0 0 12 0 0 1210 |12
Estado Fisico Matenal Fugas Sarro
Total | Funcionande | Reparacion | Sustitucion Cobre Aclnox PVC Si |No | Si [No
18 18 0 0 1 15 2 0 [18] 0 |18
Estado Fisico Higiene Fugas Sarro
Total | Funcionande | Reparacion | Sustitucion Buena Regular Mala Si |No | Si [No
1 1 0 0 0 1 0 1]0]1]0
Estado Fisico Higiene Fugas Sarro
Total | Funcionando | Reparacion | Sustitucion Buena Regular Mala Si |No | Si [No
6 6 0 0 6 0 0 06068
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Visualmente no se pudieron detectar fugas en los puntos de consumo, sin embargo, después de la colocaciéon de
medidores pudo identificarse una salida constante de agua en uno de los sanitarios, especificamente en el bafio de
mujeres del primer nivel; a la brevedad posible fue solucionada.

SANITARIOS I~ SANITARIOS

B — H

M. 7 H

| 0. | . NPT+1.60

|4 NPT+1.60. - L $ NPT+1.60
@ @ X X G2 Q)

Puntos de Consumo de Agua en el Nivel 1 (NPT +1.60). Edificio 5
6.3.3 Balance hidraulico.

Para identificar las medidas de uso eficiente de agua y al mismo tiempo evaluar la eficiencia actual de una instalacién
hidraulica, es necesaria la elaboracién de un balance de lo que ingresa y lo que sale de agua del edificio. ILa ecuacién
siguiente representa un balance hidraulico como la suma del consumo mas las pérdidas.

Suministro (S)= Consumo (c) + Perdidas (P)

Durante 2008, se consumieron poco mas de 2980 m?, lo que representa que en promedio el suministro mensual fue
de 248.5 m? de agua y de 8.20 m3 de agua por dia. A continuacién se presentan algunos datos del hidrograma
obtenido de dicha medicién.
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Registros histéricos de lecturas de suministro de agua en el edificio5.

Al dia de hoy, se han instalado 5 medidores en el edificio 5 lo que ha permitido cuantificar los consumos de forma

individual y su comportamiento como conjunto.
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Medidores Instalados en el edificio 5 para medir el consumo de los muebles de bafio.

Una vez instalados los medidores (3/4”) se procedi6 a realizar pruebas de aforo para cada mueble, como dichos
medidores se instalaron en puntos en los cuales sélo era posible medir el consumo de todo el conjunto de muebles
de bafio. Para poder medir el consumo de cada mueble en particular se solicité apoyo del personal de servicios del
mismo edificio para cerrar por unas horas los bafios en tanto se hacfan las pruebas. Posteriormente, se inducfa la
descarga de cada mueble registrandose su consumo en el medidor. De esta manera se procedié con cada uno de los
22 muebles de bafo del edificio obteniéndose los consumos de los mismos.

Consumo de los muebles de bafio (tazas)
Edificio 5

16 T

14 +—

12

10+

Litres
%
\

TAZAL TAZA2 TAZA3 TAZAL TAZA2 TAZAL TAZA2 TAZAL TAZA2 TAZA3

BAROMUIERES BANO HOMBRES BANOHOMBRES

PRIMER NIVEL PRIMER NIVEL SEGUNDO NIVEL

Consumo litros por descarga de los muebles de bafio (tazas). Edificio 5.

Debido a que la mayor parte de los puntos de consumo de agua en muebles de bafio excedian los 6 litros por
descarga establecidos en la Norma Mexicana (Norma Oficial Mexicana NOM-001-EDIF-1994, Especificaciones y
métodos de prueba para inodoros, Norma Oficial Mexicana NOM- 000-SCFI-1995. Especificaciones y métodos de
prueba para el funcionamiento y uso de fluxémetros y Norma Oficial Mexicana NOM-066-SCFI-1994,
Especificaciones y Métodos de prueba para regaderas empleadas en el aseo personal) y de analizar los consumos
unitarios de los muebles que se tenfa originalmente en el edificio, se formul6 una sustituciéon de muebles y aparatos
buscando aminorar el gasto total de agua del edificio, apoyados en la variedad de productos que ofrecen las empresas

lideres en el ramo, cumpliendo con las normas mexicanas.
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Consumo de los muebles de bafio (llaves)
Edificio 5

Litros
&

|

LLAVE 1 LLAVE2 LLAVEL LIAVE2 LLAVE1 UAVEZ UAVEL LIAVE2 LLAVE 1 LLAVE2
BANOMUJERES BANO HOMBRES BANOHOMBRES BANGMUJERES BANOHOMBRES
PRIMER NIVEL PRIMER NIVEL SEGUNDO NIVEL TERCER NIVEL TERCER NIVEL

Consumo litros por minutos de los muebles de bafio (llaves). Edificio 5.
6.3.4 Medidas de uso eficiente

El Programa de manejo, uso y reuso del agua en la UNAM busca el uso eficiente del recurso a través de acciones que
promueven el ahorro e implementacion de estrategias que logren disminuir el consumo y pérdidas de agua en la red.
Parte de las estrategias ha sido la ejecucién de un programa piloto de uso eficiente de agua en el edificio 5 del
Instituto de Ingenierfa. El programa inici6 en Enero de 2008 con la evaluacion del sistema del edificio que permitiera
identificar las medidas mds oportunas en ahorro de agua, iniciandose, a partir del 17 de noviembre de ese mismo afio
su implementacién. Desde entonces, se han cambiado diversos muebles y aparatos sanitarios teniéndose un registro

constante y detallado de su operacién y funcionamiento.

Por una parte se han logrado resultados favorables en cuanto a la disminucién del suministro, por otro lado los
resultados en relacioén con la eficiencia de los equipos no han mostrado los beneficios esperados. A continuacion se
muestra una grafica comparativa entre los consumos de los bafios que fueron colocados.

Comparacionde consumo de agua en inodoros antes y después de
los cambios.

18
M Antesde los cambios

W Despuésde los cambios

16

litros

Mivel 1. Bafio Mujeres Mivel 1. Bafio Hombres Mivel 3. Bafio Mujeres Mivel 3. Bafio Hombres

Ubicacién de inodoro
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Comparacion de consumos de los muebles sanitarios del Edificio 5

Comparacién de consumos de los muebles y aparatos sanitarios del Edificio 5

Cconsumo
Ubicacién Antes Después | Ahorro
Ipf/lpm | Ipf/Ipm

0,

N1BM TAZA 1 4.65 4.2 9.68%
(Piso 1. Bafios Mujeres) TAZA 2 9.77 4.9 49.85%
TAZA 3 15.25 5.6 63.28%

N1 BH o
(Piso 1. Baflos Hombres) TAZA 1 9.85 475 51.78%
N2 BH o
(Piso 2. Bafios Hombres) TAZA 2 10.625 4.9 53.88%
TAZA 1 7.27 4.4 39.48%

0,
N3 BM TAZA 2 10.8 4.8 55.56%
(Piso 3. Bafios Mujeres) TAZA 3 847 6.3 25.62%
LLAVE 1 3.9 3.4 12.82%
LLAVE 2 3.47 2 42.36%
N3 BH TAZA 1 11.73 5.1 56.52%
. o TAZA 2 8.6 5 41.86%
(Piso 3. Bafio Hombres) LLAVE 1 385 51 25 45%

De la tabla se observan ahorros de hasta 60% en el consumo de agua por descarga del mueble, con esto, el consumo
de agua en el edificio ha tenido una sensible disminucién en el consumo desde los inicios del programa de cambio de
muebles de bafio, lograndose una disminucién de hasta 30% en el suministro. Los registros historicos del consumo

total de los bafios del edificio 5 se muestran en la grafica siguiente.

Comportamiento del consumo
Edificio 5
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Comportamiento histéricos del consumo m®dia de los bafios del Edificio 5

A pesar de los logros en la disminucién del consumo, los usuarios manifiestan descontento con el funcionamiento.
Es importante mencionar que los primeros cambios de muebles no fueron bien recibidos por los usuarios, esto
debido a que algunos aparatos llegaron mal calibrados desde fabrica y problemas durante las maniobras de
instalacién, todas las dudas fueron atendidas y atn se tienen algunas sugerencias que son tomadas en cuenta para
proéximas instalaciones. Por lo anterior se realizaron diversas pruebas basadas en la Norma Oficial Mexicana NOM-
009-CNA-2001, Inodoros para uso sanitario — Especificaciones y Métodos de prueba. Las pruebas consisten
basicamente en la capacidad del mueble para eliminar residuos y garantizar el intercambio de agua con un buen sello
hidraulico que impida el retorno de olores y gases. Se prueban con esponjas, papel higiénico, esferas de plastico,

aserrin, tinte (azul de metileno) y en algunos casos cilindros hechos de pasta de soya.
6.3.5 Resultados y Analisis

De acuerdo con los aforos hechos a los muebles de bafio, la estimacién de consumos de agua en los puntos de
extraccion, ha sido posible elaborar un inventario de los usos de agua antes y después de implementar las medidas de
uso eficiente. Antes de realizar los cambios de muebles de bafio en el Edifico 5 del Instituto de Ingenierfa, entraban
en promedio 8.21 m3/difa, para el consumo en bafios se utilizaba el 72.35% del agua que ingresaba y el resto se
gastaba en el laboratorio de ambienta, servicios y fugas.
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Otros
2.27 m¥/dia
Suministro Bafos
]
]
8.21 m3/dia 5.94 m3/dia

Balance Hidraulico del Edificio 5 antes de los cambios de mueble de bafio.

Los cambios en el patrén de consumo se han notado sensibles con el cambio de muebles de bafio. Los porcentajes
de usos de agua dentro del edificio se modificaron muy poco, ya que estin directamente relacionados con la
disminucién en el consumo de los bafios. Después de las acciones en los bafios del Edifico 5, ahora se consumen en
promedio 6.24 m?/dia, en baflos se utiliza el 63.62% y el resto en el laboratotio, servicios y fugas. De acuerdo a las
ultimas mediciones que se han realizado con el medidor en continuo y su data lloger instalado a la entrada del
Edificio 5, se estima un gasto promedio nocturno de 0.12 m?3/dia, los cuales se pueden relacionar con fugas dentro
del edificio.

Otros

2.27 m3/dia

Suministro

6.24m?

3.97 m3/dia

Consumo de Agua al interior del Edificio 5 después de la sustitucion de muebles de bafio.

Los costos que trajo consigo la aplicacion de la metodologia de un programa de uso eficiente de agua: instalacion de
medidores, sustituciéon de muebles de bafio, accesotios, pruebas a los muebles, etc., ascienden a $112,663.12/100
MN

Inversion en el cambio de muebles de bafio.

Importe
(LLV.A. Incluido)
Bafio Mujeres ler piso $ 19,041.79
Bafo Mujeres 3er piso $ 25,901.45
Bafio Hombres ler piso $ 15,904.56

$
$

Concepto

Bafio Hombres 2do piso 22,010.89
Bafio Hombres 3er piso 29,804.44
Total $ 112,663.12

En total se cambiaron 6 inodoros de 6 a 4.8 Ipf, 3 mingitorios, 12 fluxémetros y 4 llaves, es decir, 25 cambios. El
costo promedio de instalacién de cada uno de ellos es de $4507.00 pesos 6 $300.50 doélares. Suponiendo un uso
constante de parte de los 225 usuarios del edificio en cada uno de los 15 muebles de bafio; por tanto, considerando
que cada una de éstas 15 personas le dan uso al menos una vez por dfa. Si se toma el costo de instalacién de los
muebles de bafio con el nimero de usuatios por mueble, dicha relaciéon permite estimar una Tasa Interna de Retorno
(TIR) [FUENTE: Water Efficiency Manual. North Carolina Department of Environmental and Natural Resources],
esto es, el nimero de afios necesarios para recuperar una inversiéon. De acuerdo a los datos que se han obtenido de
15 usuarios por mueble y la curva TIR propuesta por Water Efficiency Manual, en color azul claro (cian)
corresponden a 14 usuarios por mueble, que serfa la que se ajustara mejor a nuestro caso, y considerando el costo de
instalacién de los muebles, la Tasa Interna de Retorno correspondiente es de 3.5 afios. La vida util de un mueble de
bafio bajo condiciones de operaciéon y mantenimiento adecuadas es de maximo 10 afios., segin especificaciones de
las empresas.
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Payback for 1.6 gpf Toilet Replacements
1980 to mid 1390, 3.5 gpf tank units

—+—Users/toilet &

—#— Usersftoilet 8

./- Usersftoilet 11
./ Userstoilet 14
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Installed Cost ($itoilet)

Tasa interna de Retorno (Payback) de sustitucion de muebles de bafio. [FUENTE: Water Efficiency Manual. North Carolina
Department of Environmental and Natural Resources]

De acuerdo con nuestras estimaciones, en estos dos meses que ha durado los trabajos de sustitucién de muebles de
bafio, se han ahorrado un total de 120 m3 o 120 000 litros, es decir, cada litro ahorrado costé en promedio $0.94
pesos, es decir $940.00 pesos por m>.

En la Universidad de Sydney, Australia (University of Sidney. WATER SAVINGS ACTION PLAN. 2006 — 2010.),
el costo de implementacién de un programa de Inodoros fue de $8,280 ddlares australianos equivalentes en pesos
mexicanos a $78,660.00, proyecto que se llevé a cabo en 7 meses. El costo que no es posible valorar es aquel a la
experiencia que se va desarrollando con este tipo de estudios, y seguramente conforme la practica en este tipo de

trabajos se vaya incrementando, los costos de un programa de uso eficiente de agua disminuiran.
6.3.6 Conclusiones y Recomendaciones

En general, los cambios han sido satisfactorios en cuanto a la reduccién del consumo de agua, pero algunos aparatos
pierden la calibracién de origen y arrojan menor cantidad de agua que la necesaria por lo que se requieren en
ocasiones mas de una descarga. El problema principal para esto puede deberse a las variaciones en la presion en esta
parte de la red, que va desde 3 hasta los 4.5 kg/cm? Evidentemente debemos encontrar aparatos que puedan lidiar

con estas variaciones o tomar las medidas necesarias para aminorar el problema.

A pesar del descontento de los usuarios en relacién con las modificaciones a los bafios la mayoria de ellos apoya las
medidas, propone y exige otros aspectos de caricter ambiental, como el uso de agua residual en las tazas y el hecho
de arrojar el papel sanitario al excusado; pero que en la medida de lo posible tomamos muy en cuenta como una

manera de involucrarlos en el programa.

Por otra parte es oportuno mencionar el funcionamiento de los mingitorios secos. El modelo Falcén, ecolégico no
consume agua. Esta modalidad es de un gran impacto social y ecolégico, representa un ahorro importante en el
consumo de agua pero también implica una concentracién mayor en el agua residual. Representa también un
conflicto con el personal de limpieza ya que requiere de un trato diferente porque la limpieza convencional arroja
agua al mueble y en este caso no es recomendable, el gel se disuelve facilmente con el agua y se pierden entonces las
propiedades de “sello” que este proporciona.

Por tal motivo, se selecciond para prueba el mingitorio Sloan 0.5 Ipf y un fluxémetro de la misma marca. Este es un
innovador conjunto que ha tenido un desempefio aplaudible, el consumo de agua es el adecuado para evitar malos
olores y retirar la suciedad del mueble, evidentemente ayuda a evitar los problemas de incrustaciones en la tuberfa y
las dificultades con el personal de mantenimiento. Muy recomendable.
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En cuanto a llaves, se eligié probar Sloan sensor. Los usuarios han recibido con agrado el modelo de sensor porque
se piensa mas practico.

PUMAGUA busca desarrollar e implementar nuevos programas de uso eficiente de agua en otras instituciones
universitarias; seguros estamos que la experiencia obtenida a nivel piloto en el Edificio 5 del Instituto de Ingenieria se
podra extrapolar con éxito en demds dependencias universitarias. Todo cambio es un reto que mide la seriedad de

nuestras intensiones.

6.4 Comentarios sobre el plan piloto

Para que un proyecto de ingenietfa, ya sea de construccién y/o de disefio, tenga éxito debe ser incluyente, es decit,
debe garantizar la participacion activa de todos los actores que sean beneficiados por el proyecto, a su vez las
soluciones que se propongan deben tomarse en consenso; debido a lo anterior, durante el mes de MAYO de 2008 se
realiz6 la Feria del Baflo en las instalaciones de la Torre de Ingenietia, el objetivo de este evento fue dar a conocer a
la comunidad de Ciudad Universitaria el programa PUMAGUA, asi como los diversos tipos de muebles (bafios,

llaves, mingitorios) disponibles en el mercado que permiten un ahorro del agua.

Después de ver los resultados de la Feria del Baflo, se pensé que era importante conocer el estado que guardaban los
muebles de bafios en las dependencias universitarias. De ahi que se escogieran la Facultad de Ingenierfa y el Instituto

de Ingenierfa y con este motivo llevar a cabo un levantamiento de sus instalaciones en los bafios, la cual se resume a

continuacion.
TIPO DE MUEBLE INSTITUTO DE INGENIERIA FACULTAD DE INGENIERIA

INODORO DE FLUXOMETRO MANUAL 78 87
INODORO DE FLUXOMETRO ELECTRONICO 15 31
INODORO DE CAJA 4 7
MINGITORIO CON FLUXOMETRO MANUAL 27 31
MINGITORIO CON FLUXOMETRO ELECTRONICO 3 6
MINGITORIO SECO 16 7
LAVABOS CON LLAVE DE SENSOR 2 54
LAVABOS CON LLAVE DE PUSH 2 0
LAVABOS CON LLAVE MEZCLADORA 7 43
LAVABOS CON LLAVE DE CHICOTE 95 9
TARJAS CON LLAVE MEZCLADORA 7 168
TARJAS CON LLAVE DE NARIZ 19 0
LAVADERO CON LLAVE DE NARIZ 0 3
REGADERAS 4 >

TOTAL DE MUEBLES 279 451

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO Y CONSERVACION CANTIDAD PORCENTAJE CANTIDAD PORCENTAJE

FUNCIONAMIENTO CORRECTO 226 81.00% 325 72.06%
FUGAS 43 15.41% 67 14.86%
MAL FUNCIONAMIENTO 7 2.51% 55 12.20%
MAL FUNCIONAMIENTO EN EL SENSOR 5 1.79% 4 0.89%

Con la informaciéon generada en relacion al estado fisico de las instalaciones se tomaron decisiones que han
repercutido en cambios importantes en el consumo de agua y la percepcion de los usuarios. Los trabajos requeridos
para cambio de muebles de bafios en el Instituto reingenieria, especificamente en el Edifico 5, han sido realizados en
distintas fechas y de manera progresiva para monitorear las variaciones presentes que cada mueble requiere. Por lo
anterior se muestra los consumos totales en el Edificio 5 antes de instalar muebles ahorradores y después de realizar
el cambio, el ahorro se ve reflejado “sutilmente” ya que en comparacion es del 30% en promedio.
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Suministro de Agua al Edificio 5. Instituto de Ingenieria. UNAM. 2008 y 2009
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Registro del consumo de agua en el Edificio 5

Se ha observado con las pruebas realizadas de muebles sanitarios de la marca American Standard para las tazas y
fluxémetros que trabajan a 4.8 Ipf, efectivamente reducen el consumo de agua pero su funcionamiento esta sujeto a
las condiciones de presion en el sitio, por lo que no garantiza el buen funcionamiento.

Con respecto a los mingitorios se ha comprobado que los secos no son adecuados porque trequieren ciertas
caracteristicas y circunstancias que actualmente no se tienen en el Instituto. Favorablemente se ha observado que el
mingitorio himedo de Sloan con descarga de 0.5 Ipf funciona satisfactoriamente, pues ademas de tener un consumo
minimo, la descarga es suficiente para mantener limpio el mueble y libre de malos olores. De igual manera se
perciben buenos resultados sobre las llaves de sensor, las cuales tienen un dispositivo que impide el goteo bajo altas
presiones.

En general es importante comentar que son necesarias pruebas mds especificas sobre el funcionamiento de los
muebles sanitarios, las cuales impliquen un analisis mds detallado bajo diferentes condiciones de presioén y gasto entre
otras, ya en un laboratorio; pues en Ciudad Universitaria la mayorfa de los edificios funcionan con la presioén directa
de la red y sélo algunos tienen condiciones constantes mediante sistemas hidroneumaticos. Complementaria a esta
accion es la aplicacién de una encuesta a todos los usuarios con el objetivo de evaluar su percepcion sobre los
muebles ahorradores instalados.

49



Resumen Ejecutivo PUMAGUA 2008

50



Resumen Ejecutivo PUMAGUA 2008

7. EDIFICO VERDE

7.1 Aspectos de un edifico verde

En el manejo integral del agua residual tratada se propuso la implementacioén de un edificio verde, que a saber por su
definicién es un edificio en el que se consideran aspectos como el ahorro energético y de agua, la calidad del aire,
iluminacién interior natural, reciclaje de materiales, seleccion de desechos y la reduccién de costos de operacion.
Dichos aspectos estan disefiados para reducir el impacto global del entorno construido sobtre el medio ambiente
natural y la salud humana, para ello se debe realizar ciertos procesos para separacién, control y Reducing waste,
pollution and reduccién de residuos, contaminacién y la degradacion del medio ambiente.

Dentro de los objetivos planteados dentro del programa integral de manejo, uso y reuso del agua en cantidad y
calidad en la UNAM se ha planteado la implantaciéon de un edificio verde. En el Instituto de Ingenierfa se cuenta con

un edificio que fue construido con ésta perspectiva y tiene la infraestructura necesaria para ésta finalidad.

En el ambito mundial existen cuatro sistemas de clasificacién considerados como los mas importantes para la
construccion verde:

1. BREEAM.- Método de Evaluacién Medioambiental del Organismo de Investigacion de la Construccion.
2. GREEN GLOBES

3. GREEN STAR

4. LEED®.- Lider en Eficiencia Energética y Diseflo Sostenible.

Estos sistemas de clasificacién requieren varios niveles de conocimiento del disefio sostenible especializado para ser

utilizados con eficiencia. Un breve resumen de la informacién proporcionada por cada sistema de clasificacion:

1. BREEAM (Reino Unido) Método para la Investigacion de Evaluacion Medioambiental de Edificios. Creado por el
BRE, un organismo gubernamental, es considerado como el sistema pionero en evaluacién, siendo ademads el mas
utilizado en paises europeos.

2. Green Globes™ US se adapté a partir de Green Globes Canada en 2004 y es el sistema mds reciente considerado
en esta revision. Actualmente, la versién de USA no esta disponible para todos los tipos de proyecto; sin embatgo,
Green Globes™ US esta desarrollando herramientas de aplicacion que se dirigen a las grandes remodelaciones, obras

de construccién de los inquilinos y a la operacién y mantenimiento.

3. GREEN STAR Green Star es un amplio, nacional, voluntarios de calificacion ambiental que el sistema evalia el
disefio ambiental y los logros de los edificios. Este sistema Green Star was developed for the property industry in
ordha sido desarrollado para la industria de bienes

4. LEED®: (Liderazgo en Energia y Diseiio Medioambiental) Green Building Rating System® fue creado en USA por el
USGBC y es actualmente el sistema mds popular a nivel mundial y més utilizado (Canada, India y Chile, entre otros).
El 2006, s6lo en Estados Unidos se certificaron 60 millones de m? lo que confirma como su implementacién se ha

triplicado en estos ultimos 2 afios. La certificacion se otorga en cuatro categorias: Certificado, Plata, Oro y Platino

Se esta llevando a cabo el analisis de los cuatro sistemas de clasificacién para definir el mas adecuado y que se ajuste a
las condiciones existentes en el edificio 12 del Instituto de Ingenierfa, de tal manera que se realicen las adecuaciones

pertinentes para que funcione realmente como un edificio verde .

7.2 Perspectivas del edifico 12 del Instituto de Ingenieria

Actualmente se estd evaluando la factibilidad técnica de realizar las adecuaciones necesarias en el edificio 12 del
Instituto de Ingenierfa para que funcione integramente como un edifico verde. De tal manera que se implementen
practicas de disefio y construccién que disminuyan en gran medida o eliminen el impacto negativo sobre el medio

ambiente y sus ocupantes.
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Para tal efecto se llevé a cabo la busqueda de informacién bibliografica nacional e internacional, asi como la
inspeccion fisica y recopilacién de informacion en aspectos de la infraestructura con que cuenta el edificio 12 del
Instituto de Ingenierfa. Al momento se sabe que cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales y tiene la
infraestructura de construccion para el reciclaje del agua tratada.

Sin embargo, deben llevarse a cabo las acciones pertinentes para optimizar diferentes aspectos: el ahorro de energfa
mediante la implementaciéon del uso de energfas renovables o alternativas, instalacién de muebles de bafio de bajo
consumo de agua potable, programas de reducciéon y gestion de residuos solidos, utilizar materiales con menor

impacto ambiental, asf como la plantacién de especies vegetales en sus jardines que no requieran de riego frecuente
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8. PROGRAMA DE COMUNICACION Y PARTICIPACION

El Programa de Comunicacién/Participacién se ha concebido como un sistema dinamico y flexible, consta de cuatro
bloques principales, conectados unos con otros. En primera instancia, se necesita hacer un diagnostico de la
situacion, que permita saber en dénde se esta para que después poder evaluar si se han logrado cambios positivos y
también para determinar las necesidades de comunicacion. Por otro lado, en PUMAGUA se considera, que el éxito
del programa depende de que las dependencias universitarias se apropien de él, asuman sus responsabilidades,
asignando personal y presupuesto; asi como los universitarios también participen activamente. Ademas, existe un
area de innovacién/investigacion, la cual recopilara las ideas de innovacién tecnoldgica, asi como los proyectos de
investigacion en torno al uso del agua en nuestra casa de estudios. Este proceso sera continuo, con el fin de obtener

un sistema, como se decfa, flexible, dinimico y efectivo.
8.1 Experiencias

Un estudio que resulté de gran utilidad para concebir el programa fue el Programa de Conservacién de Agua de la
Universidad de Stanford. En 7 afios este programa ha logrado una disminuciéon de 15% en el consumo de agua,
mediante diferentes medidas, tales como las auditorfas de agua, el cambio de muebles sanitarios, nuevos disefios de la
vegetacion del campus, y un programa de comunicacion. Para medir la efectividad, se determiné cuantos litros se
estaban ahorrando en la universidad gracias a él y también se evalud la relacion beneficio/costo. Resultd que la
relacién beneficio/costo era mayor a 1 y que el programa ha logrado que se ahotren aproximadamente 26,000 litros

diarios de agua.

También fue de gran ayuda el Programa de la Universidad de Sidney (20006), principalmente porque hacen una
clasificaciéon de las dependencias universitarias con base en su consumo de agua, resultando los principales
consumidores los laboratorios, las instalaciones deportivas y las residencias. Se realizé un esfuerzo por clasificar a las
dependencias de CU con base en la presencia de laboratorios y considerando a las areas deportivas como grandes

usuarios de agua.

Por otro lado, se llevé a cabo una busqueda de documentos con recomendaciones especificas para realizar un
programa de comunicacién efectivo. Se encontraron dos que fueron de gran utilidad: Aplicando herramientas de
comunicacién para el desarrollo sostenible (OECD, 1999) y Lineamientos para desarrollar y evaluar esfuerzos de
comunicacién (2002), de la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) y la Universidad de Wisconsin. Ambos
enfatizan la necesidad de identificar los conocimientos, actitudes y practicas de la comunidad a la cual se destina el
programa lo cual proporcionara informacién sobre los tipos de campafias requeridas, pues se encontraran diversos
sectores, de acuerdo con su edad, sexo, posicion socio-econdmica, actividad laboral, etc., que necesitan medios y

contenidos especificos.

Los grupos, de acuerdo con el papel que juegan en la problematica ambiental, se pueden clasificar de la siguiente
manera: (7) a quienes se destina el programa, es decir, de aquellos que se espera un cambio de conocimientos,
actitudes y conductas; (2) quienes tienen control sobre el recurso, lo que significa, las autoridades a quienes es
necesario sensibilizar y que conviene tener como aliados para que los esfuerzos de comunicacién sean exitosos; (3)
quienes colaboran o facilitan el proceso, es decir, las dependencias universitarias, asociaciones civiles, empresas, etc.

que pueden ayudar a acceder a los destinatarios del programa.

Autoridades y grupos con control sobre el agua

Autoridades universitarias Autoridades universitarias Otras autoridades
Rector Director Direccion General de Obras y Conservacion (DGOyC)
Secretario General Secretario Administrativo Direccién General de Actividades Deportivas y
Secretario Administrativo Jefe de Servicios Generales
Intendente

53




Resumen Ejecutivo PUMAGUA 2008

Destinatarios del Programa

Trabaiadores Usuarios externos con
Comunidad universitaria . ! o actividades econémicas dentro Incidentales
universitarios
de la UNAM
Usuarios . . Habitantes del
Usuarios mayores Jardineros Lavacoches o
regulares multifamiliar
. Estudiantes en Empleados de cafeterias -
Estudiantes . Intendentes P y Visitantes
laboratorios comedores
. Taller de agua
Deportistas 9
potable
- Académicos en .
Académicos . Taller de desazolve Vendedores informales
laboratorios
Académicos
deportistas
. . Administrativos en
Administrativos .
laboratorios
Administrativos
deportistas
Personal de Personal de limpieza
limpieza deportistas
Facilitadores y colaboradores del proceso
. . — . . o Empresas
Autoridades universitarias Dependencias Universitarias P
externas

Secretario General (facilitar el proceso
de contacto con directores y secretarios Universum (desarrollo de programa de difusion) Proveedores
administrativos)

. L S S L Empresa de
Direccion General de Comunicacién Social (instrumentacion P
e encuestas de
del programa de difusion) .
opinién

Facultad de Ingenieria

Direccién General de Obras y Conservacion

Facultad de Quimica (coordinacion con Programa de Manejo
de Residuos Peligrosos para difusion conjunta)

Direccion General de Orientacion y Servicios Educativos
(instrumentacion del Programa a través de servicios
sociales)

Direccion General de Servicios Escolares (instrumentacion
del Programa a través de los secretarios de servicios
escolares para involucrar a los estudiantes)

8.2 Diagnostico preliminar de la problematica

La revision de los estudios que se han realizados en la UNAM y en otras universidades dio un panorama general de la
problematica del agua en CU y de las percepciones y conductas de los usuarios del recurso, pero se piensa que era
también necesario realizar una exploraciéon de campo, que funcionara como insumo para posteriormente construir
una herramienta formal para identificar los conocimientos, actitudes y practicas (C-A-P) de los destinatarios del
programa. Debido a ello, se dio la necesidad de platicar con personas de distintos sectores para conocer su
percepcién del problema. A través de entrevistas abiertas semi-estructuradas a 37 personas, uno de los hallazgos de
estas conversaciones fue que los lavacoches son muy accesibles en cuanto se dan cuenta de que PUMAGUA no es
una amenaza para ellos. Por otro lado, se encontré que los usuarios se refieren de inmediato al desperdicio de agua
en los bafios, sin mencionar el riego de areas verdes. También se expres6 de manera reiterada que no se tienen
instancias a quienes reportar las fugas y que cuando se logra reportarlas, la reparacién es muy tardada. Asimismo, se
mencioné repetidamente la falta de higiene de los estudiantes en los bafios, lo cual, conlleva a un mayor uso de agua.
Otro tema que surgié fue el desperdicio de agua en laboratorios, sobre todo, durante el lavado de material, asf como
la contaminacion del agua también en los laboratorios por el desecho de materia organica y productos quimicos.

54




Resumen Ejecutivo PUMAGUA 2008

La mayorfa de los entrevistados sefial6 los carteles como un buen medio de difusién, aunque varios sugieren que se

busquen maneras novedosas de transmitir la informacion.
8.3 Elaboracion de encuestas.

Para conocer el problema que se esta abordando, su respuesta emocional hacia éste (actitud) y sus practicas (para el
caso, las conductas en torno al uso del agua). Asi, las encuestas para identificar conocimientos, actitudes y practicas
(C-A-P) son fundamentales para realizar un programa de comunicacién. Si se centran en los objetivos finales de
PUMAGUA, el mayor interés es promover conductas de manejo eficiente del agua, para lo cual es necesario influir
en los conocimientos y en las actitudes que las determinan. Las encuestas de C-A-P se utilizan con frecuencia en
estudios de salud, de mercado, entre muchos otros.

Para realizar la encuesta, lo primero que se hizo fue una clasificacién del publico objetivo. Una vez que identificados
los grupos, se definié el disefio muestral. También, de acuerdo con la exploracién en campo, se decidié qué tipo de
entrevista se requeria. Después, se defini6 el método para realizar la encuesta.

Disefio muestral para las encuestas del Programa de Comunicacién/Participacion

Sector NUmero de entrevistas Herramienta
Estudiantes 800 Cuestionario
Administrativos
Laboratorista 72 Cuestionario
Admvos 90 Cuestionario
DGOyC
Jardineros Entrevistas a profundidad
Operarios Entrevistas a profundidad
Intendentes 80 Cuestionario y entrevistas a profundidad
Personal Limpieza 160 Cuestionario
Académicos
Académicos docentes Cuestionario
Académicos investigacion Cuestionario
Lavacoches 1 Grupo de enfoque
Edificio 25 Cuestionario
Visitantes 100 Cuestionario
Total 1536

Cada cuestionario aborda los siguientes aspectos: Seccidn A: Identificacion del entrevistado, Seccidn B: Disponibilidad
de agua, Secidn C: Conocimientos, Seccidn D: Percepciones y actitudes, Secidn E: Conductas, Seccion F: Medios, Seccidn

G: Conductas especificas

Se prevé que las encuestas permitiran tener una perspectiva general de las C-A-P de los usuarios del agua en la CU, es
decir, qué tanto conocen sobre la problematica en torno al recurso, cudl es su actitud frente a este problema, qué
conductas positivas y negativas llevan a cabo, qué tan dispuestos estin a participar con acciones para mejorar el uso
del agua y también cudles son sus sugerencias para llevar a cabo la campafia de comunicacién. Se identificardn a los
grupos patticipativos, conocedores, dispuestos y también a los grupos renuentes, que no conocen el problema o que
tienen una actitud adversa y eso permitira diseflar estrategias de comunicacion particulares a cada uno de estos
grupos. Al lograr definir el perfil de los grupos dispuestos a colaborar con PUMAGUA, se formaran las brigadas

(green teams) para llevar a cabo acciones que ayuden a mejorar el uso del agua en el campus.
8.4 Comunicacién del Programa

Para definir las estrategias, se basé en parte en el concepto mismo de la comunicacién ambiental, no es un proceso
unidireccional en el que alguien decide el contenido y los mensajes adecuados, sino un proceso bidireccional que
permite al pablico objetivo entender los factores ambientales clave, asi como sus interrelaciones para poder actuar de
una manera adecuada. En el caso de PUMAGUA, dos de sus componentes (Balance hidrdulico y Calidad del agua) se
refieren, sobre todo, al area técnica, es decir, al mejoramiento de infraestructura (tubetfa, sanitarios, reparacién de
fugas, planta de tratamiento, etc.). Estas dos areas son fundamentales para mejorar el uso del agua en el campus. Sin
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embargo, si los usuarios del agua desconocen no sélo las acciones que PUMAGUA lleva a cabo, sino la problematica
del recurso en nuestra Universidad, es poco probable que colaboren con la realizacién de dichas acciones, asf como
con el mantenimiento de la nueva infraestructura. Por otro lado, una parte importante del manejo adecuado del
recurso tiene que ver directamente con las conductas de los usuarios (riego de areas verdes, uso adecuado e higiene
de sanitarios, reporte y reparacién de fugas), por lo cual es indispensable establecer una estrategia de comunicacion

con dichos usuarios para promover conductas positivas.
8.5 Medios

Como se menciond anteriormente, a partir de los resultados de las encuestas se puede definir el contenido y los
medios adecuados para los diferentes sectores de nuestra poblacién objetivo. Sin embargo, de acuerdo con la
exploracion, se prevé la utilizacién de los siguientes medios: A. carteles en los bafios de cada dependencia, B. carteles
en la entrada de los edificios sefialando el consumo de agua, C. videos, que describan la infraestructura hidraulica de
CU, D. Capsulas informativas de television y radio que informen a los universitarios la existencia de PUMAGUA, E.
Articulos en la Gaceta Universitaria, F. Articulos en los peridédicos, G. Sesiones interactivas con el personal
académico, administrativo y estudiantil de CU, H. Talleres de capacitacion con los trabajadores de la DGOyC, con
los intendentes y personal de limpieza, I. Recorridos guiados por las instalaciones hidraulicas de CU, J. Pagina de
Internet con secciones sobre el manejo del agua en CU, K Liga a paginas de dependencias universitarias con
secciones sobre las acciones més recientes de PUMAGUA y una liga a la pagina de PUMAGUA

8.6 Programa de incentivos

Por otro lado, se esta seguro que la disponibilidad a colaborar con los objetivos de PUMAGUA aumentara en cuanto
logremos instrumentar un programa de incentivos, en el cual se “premiard” a las dependencias por consumir menos
agua. Una vez que el Programa haya colocado medidores en todos los edificios de CU, cada dependencia estara al
tanto de su consumo mensual. Basindonos en una clasificacion de las dependencias segin sus necesidades, para ello
se puede establecer un sistema de cuotas, a partir de un volumen minimo ahorrado. Se contard con un Sistema de
Informacién Geogrifica (SIG), en el cual aparecerd el consumo mensual de todas las dependencias y, de esa manera,
podremos hacer comparaciones entre ellas. Asimismo, se establecerd un reconocimiento anual de la UNAM a las
instituciones mas ahorradoras, la cual se dara a conocer a toda la comunidad universitaria. Cabe mencionar que este
sistema de incentivos tendrd que ser desarrollado con la Administraciéon Central porque tiene que ver con

asignaciones de presupuesto.
8.7 Vinculaciéon con instancias de la UNAM

El éxito del Programa de Comunicacién/Patticipacién depende del trabajo que tealizado a tres niveles: El primero
tiene que ver con la conformaciéon de un equipo de trabajo incluyente. Otro de los tres niveles es el de los

destinatarios del programa, y el otro, igualmente importante, son las autoridades que controlan el recurso.

Conforme se vayan estableciendo compromisos con las dependencias, se iran difundiendo a través de la Gaceta y de
otros medios informativos, como una manera de dar un reconocimiento a las mismas y de exhortar a las demas
dependencias a unirse al PUMAGUA.

8.8 Grupos de enfoque

Queremos que la comunidad universitaria participe de manera activa, con acciones practicas. Para ello se promovera
la creacién de brigadas del agua, inspiradas en los “green teams”, los cuales son simplemente grupos de estudiantes,
académicos o administrativos (o una combinacién de ellos) que trabajan juntos en algin asunto ambiental. se estan
identificando las acciones concretas que estos equipos pueden llevar a cabo, como hacer recorridos por los bafios de
sus dependencias, hacer un registro de fugas y reportarlo periédicamente; hacer recorridos por los jardines de CU
para documentar las actividades de riego y platicar con los jardineros para hacetles sugerencias; hablar con sus
compafieros patra sugerirle acciones de ahorro de agua en la universidad y en casa; registrar los residuos que se
arrojan por el drenaje y organizar platicas para exhortar a los universitarios a no verter sustancias contaminantes;
organizar eventos recreativos (conciertos, concursos, actividades deportivas) en donde se promueva el buen uso del

agua.
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9. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

La Facultad de Ingenierfa, en el area de Geomatica, estd llevando a cabo el levantamiento topografico de puntos de
control y de puntos de reunién por el método del sistema de posicionamiento global (GPS).

9.1 Levantamiento topografico de puntos de control y de reuniéon por el
método del sistema de posicionamiento global (GPS)

En esta primera etapa, la Facultad de Ingenierfa es la responsable de la programacién y ejecucion del SIG, una vez
terminada esta etapa, la Facultad entregara al Instituto de Ingenierfa la base de datos y los archivos correspondientes;
ya que la actualizacién permanente correra por cuenta de la Direccién General de Obras y Conservacion. El éxito del
SIG radica en su permanente actualizacion, por lo tanto esta es una tarea a la que siempre debe asignarse recursos y

personas.

En primera instancia se localizaron los puntos de control terrestre para Ciudad Universitaria y de puntos de reunion
en la Facultad de Ingenierfa, mediante un posicionamiento GPS, método diferencial, con dos receptores de doble
frecuencia, para garantizar un error medio cuadratico de 3mm+0.5ppm de la linea base. La georeferenciacioén del
levantamiento se hizo mediante la liga al vértice DICYG es cual también esta ligado a la Red Geodésica Nacional
Activa de INEGL.

Posteriormente se pas6 al cdlculo de posicionamiento GPS de precisién, en coordenadas U.T.M. vy
GEOGRAFICAS, con liga a la Red Geodésica Nacional Activa de INEGI. Estas Coordenadas se transformaron a
Coordenadas Ortogonales (topograficas), mismas que se utilizaron para calcular y representar el levantamiento
topografico. El levantamiento, consistié en localizar los puntos de control terrestre y los puntos de reunién en la
Facultad de Ingenierfa. En lo que corresponde al Calculo y Dibujo Topografico (planimetria) esta en Coordenadas
Ortogonales mediante procedimiento electrénico. Con el objeto de estandarizar los planos resultantes del

levantamiento, plano a la escala 1:5,000.
9.2 Resultados

a) El posicionamiento GPS diferencial de precision de puntos de control y de puntos de reunién, alcanzé una
calidad definida por la desviacion estandar de la coordenada Este de 0.001 metros y en su coordenada Norte
de 0.001 metros, resultados altamente satisfactorios en virtud de que estos son menores a la tolerancia para

este tipo de posicionamiento que es de 3mm+0.5ppm de Linea Base.
b) Transformacién de coordenadas Geodesicas a Topograficas por medio del programa “geo2top”.
9) Lista de Coordenadas Geodesicas, UTM y Topograficas.
d) Dibujo de la posicién de los puntos de control en color azul y de los puntos de reunién.

e) Levantamiento de Punto de Control para el apoyo terrestre es de puntos levantados es de 70 de los

contemplados que eran 100 tanto en Campo como en Gabinete.

f) Levantamiento de Puntos de Reunién en la Facultad de Ingeria es de 100% tanto en Campo como en

Gabinete, en el campus se encontraron 35 de los cuales se levantaron 20.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 Balance Hidraulico

De acuerdo al informe presentado en lo correspondiente al Balance Hidraulico, en esta primera etapa, la cual implico
un diagnéstico de la situacién actual del sistema de distribuciéon de agua potable y acciones en la medicién de
caudales como ahorro de agua en los muebles de bafios, se derivan los siguientes puntos a comentar.

En lo referente a los pozos es importante establecer unas politicas de operacion homogéneas entre los turnos que los
operan, esto encaminado, por un lado a aumentar la eficiencia del sistema de bombeo y por otro lado, el de optimizar
el uso de la energia eléctrica ya que esté no es un aspecto que se considere en el paro y arranque del equipo; es
necesario, implantar un sistema automatizado que permita medir el consumo de energia en los pozos. En los tanques
es necesatio implementar medidores electronicos de niveles con almacenamiento de datos y transmision automatica,
ya que actualmente el sistema de lectura es manual y de los datos analizados se encontraron algunas incongruencias,

siendo no muy eficiente y poco confiable.

Con respecto a la red de abastecimiento hay varias aspectos que requieren de atencién inmediata: referente a la
informacién disponible e histérica es de vital importancia el implementar un sistema de almacenamiento electrénico
confiable y que esté disponible para el personal que opera la red, es decir, es indispensable el tener los planos de la
red primaria actualizados en paralelo con el Taller de Agua (operador) y las diversas dependencias que se encuentran
en la Ciudad Universitaria (usuatios). Por otro lado, con la informacién disponible de la configuracion de la red se
han realizado algunos levantamientos que indican en su mayoria que la las trayectorias de las lineas y los registros no
concuerdan con la realidad, por lo anterior, es importante realizar un catastro de la red principal como de las red

secundaria, ya que de ésta ultima no se tienen planos.

Una vez implementado el sistema de mediciéon automatica de los pozos, tanques y edificios de Ciudad Universitaria,
es importante justificar la eliminacién de las derivaciones que existen sobre las lineas de conduccién de los pozos a
los tanques que inyectan directo a la red, ya que esto genera un deterioro a la red principal y en el interior de los
edificios. Para ello se requiere terminar de instalar los 5 macro medidores ubicados en los pozos y en el Tanque Bajo,
ademis de adquirir tres medidores restantes que se ubicaran en derivaciones directas a la red existentes en las lineas

de conduccién de los pozos hacia los tanques, lo anterior permitira completar el balance del sistema de suministro.

En esta primera etapa del PUMAGUA se ejecuta un programa de deteccién de fugas en Ciudad Universitaria, se ha
dado seguimiento a los métodos de deteccién y reparacién de las mismas: Por lo anterior, se recomienda la
implementacién de un programa mas eficiente para la deteccién y reparacion de las fugas, apoyado con tecnologia de
punta que existe en el mercado, la cual, en esta primera etapa se estd probando en campo y en compafiia de personal
de la Direccién de Obras del Taller de Agua. Aunado a lo anterior estd la rehabilitacion de tuberfas, y en su caso
trazo de nuevas lineas de conduccion, es una urgencia por las condiciones en que se encuentran ciertos sectores; que

en ocasiones por el tipo de material o edad de la tuberfa se dificultad la localizacién de las fugas.

Por otra parte, también, es necesario realizar un catastro de la red de alcantarillado, pues como se ha comentado, los
planos con los que se cuenta son muy antiguos y estan incompletos, pues algunas zonas, sobre todo, de la zona

cultural vierten sus residuos directo a grietas.

Por otro lado, con respecto a la modelacion matematica, es importante actualizar los planos con los que se hizo el
diagnéstico asf como también los datos de consumos en los edificios y pozos una vez implementada la macro y
micro medicién. De los resultados obtenidos de la primera modelacién se ha sugerido la instalacién de 3 valvulas
reguladoras de presion para las cuales es necesario realizar el seccionamiento en campo y medir los gastos en los tres

sectores propuestos y definir su comportamiento para finalmente dimensionar las valvulas reguladoras de presion.

Para iniciar la medicién en los edificios es necesario iniciar con la instalacién de los primeros 110 micro medidores;
iniciando en leas dependencias piloto y aquellas que ya se ha tenido contacto y estan en disposicién de iniciar con el
programa; por otro lado, es indispensable iniciar con las pruebas de transmisién y recepcion de informacion, asi

como definir los concentradores y el puesto central de recepcion de informacion.
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En el area de riego es necesario que Arquitectura del Paisaje entregue el proyecto ejecutivo de los jardines del
Instituto de Ingenierfa, el cual implica la introduccién de vegetacién nativa, asi como también de las 4reas de riego
que no se van a regar. Tornado entregara el disefio de automatizacién de riego en las dreas piloto. Estas acciones
implican una capacitacién al personal de dreas verdes en cuanto al mantenimiento de la nueva vegetacion y la

operacién del nuevo sistema de riego.

Como resultado del diagnéstico de las instalaciones hidraulicas y sanitarias, tanto en el Instituto como Facultad de
Ingenieria, las cuales se pueden ver en la tabla siguiente, se observa que en promedio se tiene un 15% de fuga visible
en los muebles de bafios; cabe sefialar que no en todos los bafios ha sido posible el aforar y conocer el gasto que se
esta perdiendo. Por otro lado, también es considerable el porcentaje de los aparatos en mal funcionamiento. Es por
ello que, se llegaron a las siguientes recomendaciones: es urgente que cada entidad que conforma el campus de
Ciudad Universitaria cuente con la informacién basica de sus instalaciones, la cual debe estar disponible y contar con
los lineamientos que por norma se establecen; como pueden ser sus plano de instalaciones hidrosanitarias de cada
edifico y de forma digital, un banco de informacién de los muebles de bafios con que cuentan y su caudal que gastan.
Lo anterior, con la finalidad de tener el control sobre el abastecimiento de agua potable y la evacuacién de las aguas
residuales para realizar un balance de cada edificio y determinar las fugas que puedan existir como también

determinar la disponibilidad de reusar el agua como medida de ahorro, entre otros.

FACULTAD DE

TIPO DE MUEBLE INSTITUTO DE INGENIERIA INGENIERIA

INODORO DE FLUXOMETRO MANUAL 78 87
INODORO DE FLUXOMETRO ELECTRONICO 15 31
INODORO DE CAJA 4 7
MINGITORIO CON FLUXOMETRO MANUAL 27 31
MINGITORIO CON FLUXOMETRO ELECTRONICO 3
MINGITORIO SECO 16
LAVABOS CON LLAVE DE SENSOR 2 54
LAVABOS CON LLAVE DE PUSH 2 0
LAVABOS CON LLAVE MEZCLADORA 7 43
LAVABOS CON LLAVE DE CHICOTE 95 9
TARJAS CON LLAVE MEZCLADORA 7 168
TARJAS CON LLAVE DE NARIZ 19 0
LAVADERO CON LLAVE DE NARIZ 0 3
REGADERAS 4 5

TOTAL DE MUEBLES 279 451

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO Y CONSERVACION CANTIDAD PORCENTAJE  CANTIDAD PORCENTAJE

FUNCIONAMIENTO CORRECTO 226 81.00% 325 72.06%
FUGAS 43 15.41% 67 14.86%
MAL FUNCIONAMIENTO 7 2.51% 55 12.20%
MAL FUNCIONAMIENTO EN EL SENSOR 5 1.79% 4 0.89%

Lo anterior va de la mano con la implementaciéon del programa de cambio de muebles sanitarios pues si bien es uno
de las metas del PUMAGUA el reducir el consumo en un 30%, por lo que parte del programa es el hacer pruebas
con diversas marcas existentes en el mercado, cumpliendo con las normas mexicanas. Dentro de las medidas que
muestran una mayor recurrencia en este tipo de programas se encuentran:

¢ Mejorar el mantenimiento para reemplazar equipos viejos y obsoletos.
% Técnicas de eficiencia para el Agua de uso doméstico: sanitarios de bajo flujo, mingitorios, aireadores,

duchas de bajo flujo, etc.

60



Resumen Ejecutivo PUMAGUA 2008

R/
0.0

Reducir los tiempos de riego de los jardines.

B3

* Ajuste de equipos.

R/
0.0

Reparacién de fugas.

B3

* Reciclar aguas de proceso.

Las practicas de uso eficiente se ubican en dos categotfas:
a) Practicas de Ingenierfa: basadas en modificaciones en tuberias, accesorios o procedimientos de
operacién en el aprovechamiento de Agua.
b) Practicas de Conducta o comportamiento: basadas en el cambio de habitos en el uso del Agua por

parte de los usuarios.

La implementacién de las medidas es tal vez la etapa mas complicada y costosa del programa, sobre todo en las
practicas de conducta. La evaluacién de las medidas puede hacerse a través de indicadores o de comparaciones de
consumo antes y después de la implementacion de las medidas recomendadas. Sin embargo, son de las acciones que
mas ahorros de agua y energfa traen, por una parte, al emplear menos agua al interior de los edificios se emplean
menos los equipos que son necesarios para llevarla a los puntos de consumo.

10.2 Calidad de agua

Actualmente la calidad del agua potable de los subsistemas de suministro (pozos), almacenamiento (tanques) y
puntos de consumo directo (llaves y filtros) en Ciudad Universitaria es de buena calidad, ya que cumple con lo
establecido en la NOM-127-SSA1-2000. Sin embargo, la eficiencia de los sistemas de desinfeccién que se aplican
actualmente no es el mas adecuado y por ello se debe llevar a cabo un cambio de sistema de desinfeccion
garantizando en todo momento la potabilizacién; ademas de llevar un seguimiento periédico en el monitoreo de la
calidad del agua para consumo, mediante la colocaciéon de equipos que permitan el monitoreo en linea de agua

potable.

Es importante mencionar que en el subsistema de suministro (pozos), el parimetro de nitratos se encuentra cercano
al limite maximo permisible que marca la normatividad por lo que debe darse seguimiento estricto a éste parametro
ya que es un indicador de contaminacién por escurrimientos de agua residual. Asi mismo es recomendable que el
parametro de cloro libre residual sea vigilado periédicamente en el subsistema de almacenamiento (tanques), ya que a
pesar de que la mayorfa de las mediciones se encontraron dentro de los limites permisibles que establece la NOM-
127-SSA1-2000. Hubo registro de 0.01 mg/L como valor minimo y otro de 1.66 mg/L como valor miximo; y la
norma establece un intetvalo de 0.2-1.50 mg/L.

El sistema de desinfeccion que actualmente se aplica para el agua potable que se suministra en Ciudad Universitaria,
se hace mediante cloracién a base de cloro gas e hipoclorito de sodio, sistemas de alto riesgo. Es de suma
importancia, que se sustituya el actual sistema de desinfeccion por la aplicacion del ozono seguido de cloracién, de tal
manera que se asegure la calidad del agua de consumo.

El agua residual analizada en el edificio 5 del Instituto de Ingenierfa presenté valores muy altos propios de un agua
residual sin tratar, los parametros de DBOS5, SST, Nitrégeno Total, asf como grasas y aceites, se encuentra arriba de
los limites maximos permisibles establecidos en la NOM-002-SEMARNAT-1996, asf mismo la concentraciéon de
coliformes fecales, presenta valores muy altos; esto se debe a las descargas provenientes del laboratorio. Los
diferentes contaminantes degradan la calidad de agua haciéndola indtil para su uso posterior. La minimizacién del
ingreso de residuos peligrosos a las plantas de tratamiento, generados por los laboratorios de algunas dependencias
en Ciudad Universitaria (como, metales pesados), es algo clave para reducir los efectos téxicos de los efluentes en las
planta, muchos de los cuales no pueden ser eliminados a través de procesos convencionales de tratamiento.

Sobre la planta de tratamiento de “Cerro del agua”, los ultimos resultados indican que el agua generada no cumple
con lo establecido en la legislacion, dado que el parimetro de DBO5 (mg/L) no cumplen con una calidad de agua
necesaria para el reuso en servicios al publico con contacto directo ni para servicios al publico con contacto indirecto
u ocasional. En el caso de los Coliformes Fecales, los resultados indican que se cumple con la calidad del agua que se
reuse en servicios al publico con contacto ocasional pero no se cumple para el reuso con contacto directo. Por otra
patte, se observd que la planta no opeta a su capacidad de disefio (40 L/s), ya que actualmente opera de 18 a 22 L/s.
De aqui 1a necesidad de evaluar los procesos operativos de la planta de tratamiento de “Cerro del agua”. Para tal fin,
se form6 un grupo de expertos investigadores de la Coordinacion de Ingenierfa Ambiental del Instituto de Ingenieria,
los cuales tienen como metas, llevar a cabo el diagnéstico de las instalaciones y procesos del actual sistema de
tratamiento; considerar posibles modificaciones a la obra civil existente y la posible aplicaciéon de nuevas tecnologias
que consideren las caracteristicas de las aguas residuales actualmente. Con ello se busca garantizar que la produccion
actual de 18 L/s sea susceptible de aumentarse a un intervalo entre 30 y 35 L/s si se mejora la infraestructura de los
procesos.
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Las conclusiones preliminares del grupo de expertos, sobre la planta de tratamiento de “Cerro del agua”, obtenidas a
partir de un analisis riguroso de los datos proporcionados por el laboratorio de la planta de aguas residuales de Cerro
del Agua fueron que, la presente década se puede clasificar en dos etapas, con respecto a la concentracion de materia
organica alimentada a la planta, donde se observé que la DBO se ha duplicado y la DQO ha aumentado 1.5 veces, en
el periodo de 2006 a 2008 con respecto al periodo 2001-2005. Como resultado del incremento drastico en la materia
organica contenida en el agua residual alimentada a la planta y la demanda creciente de agua residual tratada para
reuso en riego de areas verdes, se concluyo que:

» Los sistemas de biopelicula (biodisco y filtro rociadot) trabajan a su mixima capacidad con respecto a un
tratamiento secundario, con menor restriccién en la calidad del efluente. Sin embargo, para cumplir con la
calidad requerida para reuso en riego con contacto directo, es recomendable determinar los caudales

actuales con que deben trabajar los sistemas de biodiscos vy filtro rociador.

» El sistema de lodos activados trabaja sobtrecargado, incluso como tratamiento secundatio para una calidad
menos exigente que la requerida en este caso. Se debera determinar el caudal a tratar con base en los
requerimientos para C. U. y bajo las consideraciones técnicas de: seleccionar un nuevo sistema de
aireacién que no constituya una limitante para transferencia de oxigeno en el medio liquido; determinar la
maxima concentracién de biomasa que puede alcanzarse en el volumen del tanque de aireacion existente;
evaluar la capacidad del actual sedimentador secundario para separar una mayor produccién diaria de

lodos activados o, en su caso, seleccionar un sistema mejorado para la separacién de la biomasa.

Queda pendiente el integrar una propuesta de un sistema mejorado que cumpla de forma segura con las normas para
reuso en servicios publicos, con contacto indirecto u ocasional, de riego de jardines y camellones de Ciudad
Universitaria, NOM-003-SEMARNAT-1997 y NOM-001-SEMARNAT-1996.

El agua generada en la planta de tratamiento de “Facultad de Ciencias Politicas y sociales” no cumple con una calidad
de agua necesaria para el reuso en servicios al publico con contacto directo ni para servicios al piblico con contacto
indirecto u ocasional ya que los valores obtenidos en las mediciones de DBOS5 y SST son mayores a lo que establece
la NOM-003-SEMARNAT-1997. La planta de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales tampoco opera a la
capacidad de disefio que es de 7.5 L/s, ya que se determiné que opera entre 1 y 1.9 L/s. Por lo que se tequiere
asignar infraestructura humana y de recursos econémicos para mantener la planta en condiciones éptimas de
operacién, ya que no hay un responsable de la planta ni existe un historial de calidad del agua. Asi también es
recomendable que una vez asignada infraestructura (humana y econémica) se lleve a cabo un seguimiento tanto de
operacién como de calidad del agua.

Los resultados obtenidos de la “planta de tratamiento del Edificio 12 del Instituto de Ingenieria” manifiestan que los
valores DBO5, SST y Coliformes Fecales, superan los limites maximos permisible en la NOM-003-SEMARNAT-
1997, por lo que no cumple con normatividad para el reuso en servicios al publico tanto con contacto directo como
para contacto indirecto u ocasional. La planta del Instituto de Ingenierfa opera a una capacidad del 50% respecto a
su capacidad de disefio.

El analisis realizado para las planta tipo BRAIN indic6 que todas las plantas cumplen parcialmente con los
pardmetros medidos, por lo que ninguna de las plantas cumple totalmente con los requerimiento para reuso en
servicios al puablico (riego de parques y jardines), tanto para contacto directo como para contacto indirecto u
ocasional (NOM-003-SEMARNAT-1997). Debido a que el agua tratada que se obtiene de las plantas BRAIN, se usa
para la recarga del acuifero se debe cumplir con lo especificado en la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT-1996, en referencia a la determinacién de Coliformes Fecales, la cual establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. Los resultados
indican que solo cuatro plantas cumplen con este parimetro, ya que el limite maximo permisible corresponde a
1,000 UFC/100mL para el promedio mensual. Asi también, una vez asignados los recursos tanto humanos como
economicos, se debe realizar un estudio integral de diagnéstico hidrdulico y de calidad del agua al mismo tiempo,
mediante el cual se puedan detectar problemas de funcionamiento en los procesos.

En lo que corresponde al riego, se llegan a las conclusiones y recomendaciones siguientes. Los analisis para el agua
tratada de la cisterna central que se usa para el riego de areas verdes esta en proceso; y en los resultados preliminares
se determiné que tanto el parametro de DBO5 como de SST estan por arriba de lo establece la NOM-OO3-
SEMARNAT-1997, que se refiere a los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales
tratadas que se usen en servicio al publico, especificamente el uso de servicios al publico con contacto ditecto (20
mg/L). Se detecté que las densidad de bacterias: coliformes fecales, coliformes totales y bacterias heterotréficas es
relativamente alta en los primeros tres muestreos, por lo que no se cumplia con lo establecido en la NOM-003-
SEMARNAT-1997 para servicios al publico unicamente para contacto indirecto. Esta accién considera tanto las
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normas oficiales establecidas en México, como las mas estrictas establecidas en California USA en el uso de riego de
areas verdes. De tal manera que se elimine cualquier riesgo a la salud, lo cual debera ser corroborado no sélo con el
recuento de microorganismos indicadores como coliformes y bacterias heterotroficas sino también con la
identificacién de especies de microorganismos patégenos mediante técnicas especializadas.

Sobre el Edificio Verde, las obras que se identificaron que se pueden llevar a cabo para que este edificio ya
construido pueda aspirar a una probable certificacion por parte de SEMARNAT son: Mejoramiento del
funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales para cumplir con la norma NOM 003-SEMARNAT
1997 que establece el limite permisible de calidad de agua para su reuso, en los servicios sanitarios 6 en riego. En este
punto ya se estan implementando mejoras al sistema de tratamiento. Instalar un programa de separacion de residuos
en el edificio, implementar un programa de ahorro de energfa. Evaluar la factibilidad de captacién de lluvia para su
reuso en recarga del acuifero, evitando que se incorpore al drenaje.

10.3 Comunicacién / Participacion

A partir de la revisién de los estudios realizados sobre el agua en la CU y de las entrevistas a profundidad, se puede
concluir lo siguiente:

» La comunidad universitaria tiende a pensar que el manejo del agua en CU es inadecuado.
Existe una percepcion generalizada sobre el desperdicio de agua en los bafios, principalmente.

En las facultades, escuelas e institutos con laboratorios el desperdicio de agua parece ser mas severo.

YV V V

La falta de higiene es un problema recurrente en los sanitarios, la cual conduce a un mayor consumo de

agua. Cabe mencionarse que este problema es mas severo en facultades y escuelas que en institutos.

A\

a poblacion universitaria reporta con escasa frecuencia las fuga: obablemente por el desconocimiento
L blacién universitaria reporta con escasa fr ncia las fugas, probablement r el desconocimient
general sobre a quién se deben de reportar.

» Se tiene una petrcepcion extensiva de que las fugas no son reparadas con prontitud.

A\

Las autoridades universitarias muestran una disponibilidad notoria a colaborar con PUMAGUA.

> Las autoridades manifiestan repetidamente los problemas de robo de material por parte de los
trabajadores y la destruccion de muebles sanitarios por parte de los usuarios.

» Aunque con frecuencia se sefiala a los lavacoches como grandes usuarios de agua, se detectd que su

consumo diario no es significativo y dada su aparente accesibilidad.

Por otro lado, a través del acercamiento a diVCI‘SﬂS instancias universitarias, se ha llecado a las siguientes conclusiones
b b
y recomendaciones:

» Existen divetsos Programas y actividades en la UNAM con los que setia conveniente que PUMAGUA
colaborara, tal como el Programa de Manejo de Residuos Sélidos. En el caso particular de la Facultad de
Ingenierfa, es imperativo que se adhiera al Programa, dado el casi inexistente manejo de residuos que
realiza.

» También es conveniente llegar a un acuerdo con la Ditreccién General de Servicios Médicos para contar
con su informacién sobre los analisis de calidad de agua y para coordinar los analisis de calidad del agua y

no repetir funciones.

> A pesar de que apenas se inicié el acercamiento con algunas dependencias universitarias para asignar
funciones a los diversos cargos administrativos con respecto al uso adecuado del agua, dada la disposicion
mostrada por el personal en cuestion, creemos que este proceso puede contribuir notablemente a que las

dependencias asuman su responsabilidad y mejoren el uso del agua.

> Se considera que es recomendable generar, en conjunto con Rectotia, un programa de incentivos, pata
premiar, mediante asignacién de presupuesto o de otros beneficios, las buenas practicas con respecto al
agua llevadas a cabo por las dependencias.
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11. PROGRAMAS DE DESARROLLO 2009 - 2011

Después del diagnéstico en las diferentes dreas en que el programa ha estado trabajando a lo largo de este afio, es
posible hacer recomendaciones para mejorar el uso y manejo del agua, asi como plantear los programas, estudios e
investigaciones que se deben hacerse para llegar a las metas propuestas por PUMAGUA en los proximos tres afios
(2009 — 2011).Las propuestas son relacionadas con las tres areas, Balance Hidraulico, Calidad del Agua y
Comunicacién / Participacion, son de acuerdo a las necesidades que se han visto a partir del diagnéstico y acciones
que se realizaron en este afio. A continuacion se presentan estas propuestas de proyectos.

11.1 Programa de Macro medicién

Con el objetivo de tener un control tanto en el suministro como en el consumo en Ciudad Universitaria, es necesario
implementar al 100% el sistema de medicién; lo cual proporcionara informacién concreta y real sobre las fugas
existentes en el sistema. Con la medicién serd posible hacer homogénea la operacién del sistema de distribucién
estableciendo nuevas politicas de operaciéon aumentando la eficiencia de todos los elementos que integran el sistema,

es decir, dichas politicas deben ir encaminadas al ahorro en el consumo del agua y energfa.
11.1.1 Pozos

Es necesario revisar la eficiencia de los pozos, ya que extraer el agua suficiente o requerida del acuifero no
necesariamente es una adecuada gestion. Para optimizar la extraccion del agua, es importante establecer un programa
de medicién de niveles reales a través de un sistema automatizado de monitoreo. Un aspecto de suma importancia es
el medir el consumo de energfa eléctrica de los pozos, actualmente no se cuenta con un tregistro historico para
determinar la eficiencia, la cual disminuye con el paso del tiempo. Por otro lado, es necesario establecer un programa
de politicas de operacion de los pozos (paro y arranque) que eviten el horario de punta ya que es cuando se elevan
los costos de energfa. Lo anterior va en comunién con los niveles minimos establecidos en los tanques y la capacidad
de éstos para abastecer la demanda de Ciudad Universitaria. Finalmente, es de suma importancia continuar con el
programa de instalacion del sistema de macro mediciéon con la transmisién automatica de lectura para tener un

control sobre el suministro total al sistema de distribucion.
11.1.2 Tanques

Es importante implementar un sistema de lectura y transmisiéon automatico de los niveles en los tanques de
almacenamiento, como se menciond anteriormente el sistema actual de toma de lectura es manual y en varias
ocasiones presentan errores de apreciacion, lo que genera cierta incertidumbre en los anélisis de diagnéstico El
instalar sensores de nivel en los tanques permitira determinar la demanda del sistema de distribucion y la capacidad
de reserva cuando alguno de los pozos estd en mantenimiento, asi como también, se podra inferir si existe alguna
fuga dentro del tanque o en red principal. Otro aspecto de gran importancia, es el de hacer las maniobras de plomeria
necesarias para asegurarnos que todas las extracciones vayan directo a los tanques de almacenamiento y por

consiguiente se alimente al sistema de distribucién por gravedad.
11.2 Programa de la Red de Agua Potable

Por el envejecimiento de la red de agua potable en Ciudad Universitaria, en donde existe tuberfa con mas de 20 afios
de antigliedad, se requiere de un programa de rehabilitaciéon con la finalidad de mejorar el sistema, ahorro de agua
por las fugas existentes y la regulacién de presiones en la red. Para ello se requiere de contar con la informacion

actualizada y verificada en campo, pues es de suma importancia para la base de datos del SIG.
11.2.1 Catastro

Es apremiante realizar el catastro de la red, ya que existen incongruencias del plano con que se cuenta y la realidad en
campo; con los recorridos de identificacién de tomas se han detectado errores en las trayectorias, en la ubicacién de
cruceros, valvulas de seccionamiento, lineas marcadas para agua potable, las de reuso y derivaciones a construcciones
nuevas; aunado a lo anterior también existen diferencias en los diametros y tipo de material en algunos tuberfas.

Ademas, es de suma importancia que la informacién este verificada y georeferenciada para podetla introducir al SIG.
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11.2.2 Programa de rehabilitacion de la red de distribucion de agua potable

Con los recorridos realizados a la red de distribucién con personal de la DGOyC y con el historial del reporte de
fugas, es posible establecer el programa de rehabilitacion de tuberfas que es necesario reemplazar. Esta actividad debe
ir apoyada y de manera paralela al proyecto de sectorizar y regular las presiones. Dentro de la rehabilitacion, esta la
sustitucion de valvulas que presentan fugas o que estan rotas e impiden maniobras. El programa de rehabilitacion de

tuberias, comenzarfa por la zona central, es decir, en las zonas con mayor recurrencia de fugas.
11.2.3 Programa de deteccion de fugas en red principal

Es de suma importancia el implementar un programa de deteccién de fugas apoyado por la adquisicion de equipo
especializado para deteccién de fugas como geéfonos, correladores multiples, detectores de tuberfas de diversos tipos
de materiales, investigacion sobre materiales resistentes a la zona del pedregal, equipos desarrollados propios para la

zona del pedregal, entre otros.
11.2.4 Sectorizacion y control de presiones

Como resultado de la modelaciéon en EPANET y de acuerdo a los datos obtenidos en campo, una de las
caracteristicas importantes en el comportamiento de la red de distribucién es el rango de presiones que se presentan
la cual es hasta de 70 mca, por lo anterior es necesatio establecer un programa de regulacion de presiones a través de

instalar valvulas reguladoras de presién delimitando tres sectores principales en el sistema de distribucion.
11.3 Programa de Micro medicién

Para hablar de eficiencia en la red de distribucién es imperativo iniciar el programa de instalacién del sistema de
micro medicién con la colocaciéon de medidotes en las tomas de los edificios. Al realizar el balance entre suministro y
consumo total (consumo de riego y usuarios) se podra conocer aquellos edificios o usuarios cuyo consumo esta
dentro de la norma, asi como de las instituciones o usuarios cuyo consumo debe optimizarse. Para ello se requiere de
la instalacién de un medidor en cada una de las tomas que alimenta a los edificios de Ciudad Universitaria. Los
medidores deberan contar con el sistema de transmisiéon de informacién con la finalidad de poder concentrar la
informacién en puntos estratégicos para su analisis e ir informando a la comunidad universitaria del consumo de
agua que puede tener cada una de las dependencias universitarias. De ahi que se premie o se castigue a aquellas

instituciones que ahorren o desperdicien el agua dentro de sus edificios.
11.4 Programa de sustitucion de muebles sanitarios

Como una medida para disminuir el consumo de agua en Ciudad Universitaria se debe implementar al 100% el
programa de sustitucion de muebles sanitarios, el cual, debera estar justificado con las pruebas en condiciones reales
y de laboratorio en aquellos muebles que existen en el mercado y que cumplan con la Norma Oficial Mexicana y con
las condiciones de funcionamiento y bajo consumo que marca la especificacién de cada uno. Para llevar a cabo este
programa, es necesario que cada dependencia cuente con la informacién necesaria, como minimo los planos de las
instalaciones hidraulicas y sanitarias, y un levantamiento del estado que guardan los muebles de bafios instalados en
sus edificios. Cabe sefalar, que las sugerencias para las sustituciones de los muebles de bafios no seran los mismas
para institutos que para facultades o bien centros culturales, en cada caso se verd los muebles adecuados a las
necesidades Todo debidamente comprobado y sustentado; de tal forma, que se pueda llegar a generar una lista de
muebles y accesorios que la Universidad pueda adquirir sin problemas y que estén dentro de las normas y
especificaciones que busca PUMAGUA en materia de ahorro de agua dentro de las instalaciones universitarias. De
esta forma ya cada dependencia podra adquirir lo que crea que les lo mas conveniente, pero ya con una gufa de

compra.
11.5 Programa del sistema de riego

Para optimizar el riego una de las acciones que se debe llevar a acabo en la automatizacién del sistema de riego,
empezando por aquellas areas verdes que utilizan agua tratada y agua potable, lo cual implica mejorar las politicas de
operacién actuales: aplicar una ldmina de riego homogénea y adecuada a la vegetacién, entre otras. Por otro lado, es
importante complementar esta accién con la sustitucion de vegetacion introducida por vegetaciéon nativa del

Pedregal, la cual consume un minimo de agua. En paralelo se tendria que trabajar con el mejoramiento de las plantas
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de tratamiento para contar con esos caudales de agua tratada y reusarlos en los jardines, cumpliendo con las normas

necesarias que se requieren para ese uso.

También se requiere promover programas de difusiéon entre el personal administrativo que se dedique al riego de
areas verdes, con la finalidad de que se lleve a cabo un mayor control del uso del agua tratada y evitar periodos

prolongados de tiempo rieguen el riego.

Debido a que en Ciudad Universitaria hay zonas con riego por aspersion, es necesario implementar un programa de
monitoreo periédico de los aerosoles que se generan con los aspersores utilizados para el riego de areas verdes, con
la finalidad de asegurar que la calidad microbiolégica del agua tratada no represente un riesgo a la salud de la
poblacién.

11.6 Catastro de la red de drenaje

De acuerdo a la informacién disponible de la red de drenaje y alcantarillado en Ciudad Universitatia es imprescindible realizar un
levantamiento a detalle de la red de drenaje con la finalidad de actualizar y completar la informacién. Lo anterior reforzard las
acciones que se deberdn seguir (conexién a una nueva red drenaje) sobre todo en aquellas instituciones que tienen una inyeccion,

de sus aguas residuales sin tratar, directas al subsuelo y que pueden tener un impacto negativo al acuifero.

Es urgente implementar un sistema de medicién en los dos colectores principales de Ciudad Universitaria que vierten sus aguas en
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales asi como también se debe medir el caudal que aporta la Colonia Copilco el Alto. Se
deben hacer las recomendaciones del equipo adecuado para datle mantenimiento de limpieza y desazolve al sistema, actualmente
no se cuenta. En su caso, debe exigirse a las dependencias, implementar practicas de minimizacién de residuos peligrosos,

mediante el confinamiento de los mismos a través de las instancias correspondientes.

11.7 Programas de Calidad del Agua
11.7.1 Agua potable

1. Sustitucién de los sistemas de desinfeccién por la aplicacién del ozono seguido de cloracién; el actual
proceso de desinfeccion en los tres pozos del subsistema de abastecimiento y en los 2 tanques de

suministro es en base de aplicacién de cloro gas y con hipoclorito de sodio.

2. Dimensionar los equipos de desinfeccion realizando estudios de calidad microbioldgica en esta segunda
etapa en colaboracién con la Dra. Marisa Mazari del Instituto de Ecologfa, as{ como pruebas de tratabilidad
en laboratorio. Estos incluyen la deteccion de patdgenos seleccionados de bacterias, virus y protozoarios
que aseguren la salud de la poblacién universitaria. Los aspectos quimicos mas relevantes son: la
determinacion de trihalometanos en el Instituto de Ingenierfa por su importancia en la normatividad, ya
que son subproductos carcinogénicos y las mejoras en las caracteristicas organolépticas del agua de

consumo, especificamente el sabor a cloro.

3. Implementar tecnologia de punta para evaluar la calidad del agua en tiempo real, mediante la colocacién de
equipos que permitan el monitoreo en linea a la salida de los tanques de suministro hacia la red de
distribucién, considerando el nuevo sistema de desinfeccién con ozono y cloracién. El monitoreo continuo
de la calidad del agua que entra a la red de distribucién, permitira asegurar la total inactivacion de
microorganismos patoégenos tales como: virus, Cryptosporidium y Campylobacter pylori, asi como la

aplicacion de dosis correctas desinfectantes y la deteccion oportuna de posible contaminacién fisicoquimica.
11.7.2 Agua residual

1. Diseflar practicas de minimizacién del vertido de sustancias consideradas como tesiduos peligtosos al
drenaje y por ende a las plantas de tratamiento, cuya finalidad es asegurar que los sistemas de tratamiento
que se aplican en las diferentes plantas de Ciudad Universitaria, sean eficientes para tratar el agua residual

que llega a sus influentes.

2. Elaborar una biticora de control por dependencia, apoyada con programa de muestreo de los pardmetros
de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) en puntos clave y
accesibles de la red de drenaje, dichas acciones seran asesoradas por el I de I y ejecutadas por cada
dependencia. Esta accién permitirfa detectar el vertido de sustancias que elevan las caracteristicas de carga
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organica del agua a tratar y responsabilizar a quien corresponda, para que se evite su vertido y que no se
afecte la eficiencia en las plantas de tratamiento y en general del programa de reuso de agua residual tratada.

3. Se requiete de un programa de reuso de agua residual. Conociendo las condiciones actuales tanto de la
infraestructura existente de tratamiento como de la calidad de agua que se obtiene, en esta etapa es

necesario diagnosticar e instrumentar las recomendaciones de mejoras en las plantas existentes.
11.7.3 Plantas de tratamiento
PLANTA DE TRATAMIENTO DE CERRO DEL AGUA.

Implementar adecuaciones a los procesos biolégicos resultantes del estudio de diagnéstico que el grupo asesor del
Instituto de Ingenierfa proponga, a fin de que aumente la capacidad de tratamiento en funcién del incremento de
carga organica que se detect6 en esta primera etapa, asi como probar de procesos de tratamiento terciario (filtros de
membrana) y desinfeccién con UV/ozono + cloro. Esta accién permitird incrementar la capacidad de tratamiento de
la planta, asi como la eficiencia en el tratamiento. Las adecuaciones y mejoras se veran reflejadas en contar con mayor
volumen de agua tratada (un gasto de hasta 35 L./s) lo que tendrd como consecuencia disminuir el gasto de agua
potable en el riego de areas verdes. Ademds de asegurar la salud de la comunidad universitaria que hace uso de
jardines en el campus, mediante el cumplimiento de la legislacién mexicana, NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-003-SEMARNAT-1997 que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas
residuales tratadas que se reusen en servicios al publico, especificamente en el rubro de contacto directo como lo es

el riego de jardines por aspersion.
PLANTA DE TRATAMIENTO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS POLITICAS Y SOCIALES.

Implementar acciones de diagnéstico hidraulico y evaluaciones periddicas de la eficiencia de tratamiento, mediante el
analisis de pardmetros de calidad, para ello es necesatio diagnosticar, reestructurar y/o cambiar los sistemas de
tratamiento en la planta y que las autoridades universitarias asignen infraestructura humana y econémica. Lo que
permitird por una parte, que haya un responsable directo que lleve un control estricto del funcionamiento de la
planta, asi como que se le dé el mantenimiento adecuado a la misma. Dentro de las mejoras y/o cambios en el
sistema, se considera la evaluacién y adecuacién de sistemas de microfiltracion y ultrafiltracion, los cuales se

dimensionaran una vez realizadas las pruebas de tratabilidad in situ.
PLANTA DE TRATAMIENTO DEL EDIFICIO 12 DEL INSTITUTO DE INGENIERIA.

Continuar con las adecuaciones que se realizaron al tren de tratamiento tales como: 1) incrementar el tiempo de
retencion, esto para que el tiempo de contacto entre el agua residual y las bacterias fuera mayor y lograr una mayor
remocién de materia organica; 2) aumentar la oxigenaciéon mediante la adiciéon de una linea directa de un compresor
hacia el tanque de lodos activados, asegurando que el metabolismo de las bacterias permita la degradacién de los
contaminantes; 3) agregar una trampa contra olores para evitar que se emanen éstos hacia los edificios cercanos.
Queda por colocar mamparas para evitar la salida de los lodos en el proceso. Las acciones permitiran, incrementar la
eficiencia del sistema y contar con el volumen suficiente de agua tratada necesaria para su reuso en sanitarios del
edificio 12 del Instituto de Ingenieria y riego de sus jardines, con la calidad suficiente que cumpla con la NOM-003-
SEMARNAT-1997, especificamente en el rubro de contacto directo.

PLANTAS TTIPO BIO-REACTOR ANAEROBIO INTEGRADO (BRAIN).

Instalar un programa de rehabilitacion, seguimiento y evaluacién del impacto en la calidad del agua de abastecimiento
por las descargas directas en las areas verdes de los efluentes de las plantas BRAIN que operan en la zona cultural y
que de manera natural se descargan en el suelo y se infiltran en el acuifero. Es recomendable vigilar el cumplimiento
del proyecto de norma el PROY-NOM-015-CONAGUA-2007 (edicién, julio 2008), cuyo objetivo es aprovechar el
agua pluvial y de escurrimientos superficiales para aumentar la disponibilidad de agua subterranea a través de la

infiltracién artificial.
11.8 Edificio verde

Llevar a cabo las acciones conducentes que permitan contatr con un edificio verde, entre las que se consideran:

implementar el uso de energfas alternativas para el ahorro de energfa, instalar muebles de bafio de bajo consumo de
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agua, implementar programas de reduccién, separacién y disposicion de residuos solidos, implementar programas
para el uso de materiales con menor impacto ambiental, y cambiar las especies vegetales en jardines colindantes por
especies que no requieran de riego frecuente. Estas acciones daran la pauta para que la UNAM de un claro ejemplo
de cuidado del medio ambiente a nivel nacional y promover la conversién de edificios ya construidos a edificios

verdes y/6 ecoldgicos en el campus universitatio.
11.9 Programa de pozos de absorcion

Implementar pozos de absorcién con la finalidad de evaluar la factibilidad de captaciéon de agua de lluvia para su
reuso en recarga del acuifero, evitando que se incorpore al drenaje. Para asegurar que la calidad del agua de lluvia sea
la idonea para este fin, es necesario llevar a cabo andlisis de calidad del agua y definir si cumple con el PROY-NOM-
015-CONAGUA-2007 (edicién, julio 2008).

11.10Sistema de Informaciéon Geografico

Terminar el Sistema de Informacién Geografico que esta desarrollando la Facultad de Ingenieria. Crear las bases de
datos necesarios para actualizar los planos e informacion referente al agua de todas las dependencias universitarias.
Para ello se requiere que se lleven a cabo los programas antes mencionados; ya que de ahi se obtendra la informacion

necesaria y confiable que todo universitario podra consultar.
11.11Programas de Comunicaciéon/Participacion

11.11.1 Acciones de comunicacion hacia la comunidad universitaria

En el mes de enero y febrero se aplicara la encuesta a la comunidad universitaria sobre sus percepciones, actitudes
conductas y propuestas con respecto al manejo del agua en CU. Procesaremos los datos y daremos a conocer los
resultados, a través de medios impresos y digitales, a la comunidad universitaria. De acuerdo con los resultados
mencionados, se diseflaran los contenidos especificos y se seleccionaran los canales adecuados para cada tipo de
usuario. De manera puntual, para las dependencias de CU en donde el Area de Calidad del Agua de PUMAGUA
haya detectado que el agua de los grifos es potable, se diseflaran carteles para exhortar a la poblacién a consumitla, en
sustitucion de las botellas de agua que significan un elevado costo para los usuarios y un incremento de la
contaminacioén por residuos sélidos. Asimismo, se disefiaran carteles para colocar en los sanitarios de CU, con el fin

de invitar a los usuarios a hacer un buen uso de ellos, incluyendo aspectos de higiene.
11.11.2 Brigadas del agua

Se involucraran a varios grupos de la materia de Recursos Naturales, que se imparte en el sexto semestre de la
Carrera de Biologfa, para que su trabajo semestral lo realicen con nosotros. A cada equipo de alumnos se le asignara
una dependencia de CU para que realicen una auditoria del agua en ella, es decir, que analicen el manejo del agua en
sanitarios, laboratorios y jardines, entrevisten a la poblacién para conocer sus conductas, asi como sus propuestas y
necesidades para lograr un manejo mas eficiente. La comparacién permitira detectar las caracteristicas que distinguen
a los edificios con menor consumo de agua (tipo de muebles sanitarios, de actividades y de equipo de laboratorio,

conductas de los usuarios).
11.11.3 Vinculacién/Coordinacion

Se continua con el proceso de acercamiento y de distribucién de funciones con respecto al manejo del agua por parte
de las autoridades de cada dependencia: directores, secretarios técnicos, académicos y administrativos, jefes de
servicio y vigilantes. Con cada institucion se negociara dichas funciones; las dependencias designaran una persona
que funja como enlace con PUMAGUA y estableceremos un mecanismo permanente de comunicacion, por medio
de reuniones periddicas, y también mediante registros escritos de las acciones y problemas que cada dependencia

lleva a cabo, asf como de los problemas que enfrentan.
11.11.4 Investigacion/Innovaciéon

Se convocaran a los directores y a los Secretarios Académicos de las dependencias a informarnos sobre las
investigaciones que actualmente desarrollan los investigadores de las mismas en torno al uso manejo del agua, desde

diferentes enfoques (tecnolégicos, ambientales, sociales, juridicos, etc.), de tal manera que tengamos un acervo de
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dicha informacién y la difundamos entre los universitarios, con el fin de invitar a estudiantes y académicos a
acercarse al tema del agua.

11.11.5 Educacion no formal

Las brigadas del agua serdn otra parte importante de la educacion no formal de PUMAGUA. Mientras que sus
miembros apoyen para realizar acciones utiles para el Programa, también estaran siendo capacitados en aspectos
técnicos del agua, asf como en aspectos de comunicacion ambiental. Este tipo de iniciativas es util para motivar a los
participantes a trabajar profesionalmente en un futuro sobre el manejo eficiente del agua. Ademds, como parte de la
formacioén de recursos humanos, son fundamentales los talleres de capacitacién que se llevaran a cabo con personal
de la DGOyC (jardineros, operadores de la red hidraulica, etc.) sobre temas especificos que, a través de las
entrevistas a profundidad que se realicen con ellos, se identificard como prioritarios para la conservacién de la
infraestructura hidraulico y para el ahorro de agua.

11.12 Programa financiero de inversion 2009-2011

Los programas antes descritos se requieren para podetr alcanzar las metas planteadas por PUMAGUA para los
préximos tres afios (2009-2011), y para ello es necesario contar con los recursos econémicos necesarios para ejecutar
e implementar los proyectos planteados en este informe Los recursos econémicos estimados que se requieren
ascienden a $150,000,000.00 (ciento cincuenta millones de pesos 00/100 MN). La forma en que se ha planeado

ejercerlos se muestra a continuacién.

Recursos econémicos necesarios para ejercer durante el periodo 2009 - 2011

Flujo total 2009 - 2011

Concepto TOTAL
Agua Potable $43,573,231.55
Tratamiento de Aguas Residuales $37,966,102.44

Programa PUMAGUA, Planes maestros y

Estudios de Investigacion $43,400,000.00

Riego $20,060,666.01
Servicios y Herramienta Mayor $5,000,000.00
Inversion total $150,000,000.00
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La Tabla siguiente detalla el flujo de efectivo necesario durante el periodo 2009 — 2011 para cada concepto.

Flujo de efectivo necesario para el periodo 2009 — 2011

Flujo total 2009 - 2011

Concepto 2009 2010 2011

Total por concepto

Agua Potable ¢19,499,705.40 $12,709,077.48 $11,364,448.66

$43,573,231.55

Tratamiento de Aguas Residuales $11,238,333.78 $11,840,913.66 $14,886,855.00

$37,966,102.44

Programa PUMAGUA, Planes
maestros y Estudios de $18,500,000.00 $12,500,000.00 $12,400,000.00
Investigacion

$43,400,000.00

Riego $4,573,566.01 $8,243,550.00 $7,243,550.00

$20,060,666.01

Servicios y Herramientas $1,630,000.00 $1,630,000.00 $1,740,000.00

$5,000,000.00

Inversion total por afio $55,441,605.19 $46,923,541.14 $47,634,853.67

$150,000,000.00
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Las siguientes tablas identifican las acciones con sus respectivos montos involucrados en cada concepto.

Flujo de efectivo necesario para el periodo 2009 — 2011 para Agua Potable.

Flujo Agua Potable 2009 - 2011

CONCEPTO 2009 2010 2011 Total
MACRO MEDICION
Rehabilitacion de pozos $628,150.67 $674,057.73 $674,057.73 $1,976,266.13
Estacion de bombeo $726,504.98 $726,500.00 $726,500.00 $2,179,504.98

Lineas de conduccién nuevas

Rehabilitacion de la tuberia de la red de
distribucion

Manoémetros digitales
Dataloger de presion

Transmisor de presion

$772,913.16
$4,678,292.46
$543,429.67
$127,705.53

$111,404.19

$1,940,576.53

$4,638,396.47

$1,940,493.36

$5,138,396.47

$4,653,983.05
$14,455,085.39
$543,429.67
$127,705.53

$111,404.19

Tanques de regulacion $1,017,892.68 $618,001.11 $618,001.11 $2,253,894.89

Equipos para deteccion de fugas $1,500,000.00 $1,500,000.00

Medidores de niveles Pozos $113,087.85 $113,087.85

Equipos de medicion en continuo a la salida de $617,000.00 $617,000.00 $617,000.00 $1,851,000.00

los tanques
Medidores de niveles en Tanques 5180,823.14 5180,823.14
_______________ SUBTOTAL  _ _511,017,204.33 _ _ 59,214531.84 _ _ _ $9,714,448.66 _ _ _ _529,946,184.84]
MICRO MEDICION

Tomas a edificios $825,053.89 $1,844,545.65 $2,669,599.54

Catastro de la red de distribucion $2,000,000.00 $2,000,000.00

Medidor ultrasénico $465,684.89 3465,684.89

Medidores en los edificios $774,060.66 3774,060.66

Equipos de almacenamiento de datos $517,701.63 3517,701.63
_______________ SUBTOTAL_ _ _ $4,582,501.07 _ _ $1,844,545.65 _ _ __ _ _ __ _______ 6427,046.72|

CALIDAD DE AGUA POTABLE

Equipo de Ozono y Diéxido de cloro $3,300,000.00 $3,300,000.00

Cloracién $600,000.00 $600,000.00 $600,000.00 $1,800,000.00

Mantenimiento a equipos de Ozono y Diéxido $1,050,000.00 $1,050,000.00 $2.100,000.00

de carbono
SUBTOTAL $3,900,000.00 $1,650,000.00 $1,650,000.00 $7,200,000.00
TOTAL $19,499,705.40 $12,709,077.48 $11,364,448.66 $43,573,231.55
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Flujo Tratamiento de Aguas Residual 2009 - 2011

CONCEPTO 2009 2010 2011 Total
MODERNIZACION DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE CERRO DEL AGUA
Proyecto Ejecutivo $1,000,000.00 $1,000,000.00
Obra Civil $1,500,000.00 $1,500,000.00
Equipo para mejoramiento $1,000,000.00 $1,000,000.00
Medidor para la entrada a la PTAR CU $343,772.90 $343,772.90
Medidor para la salida de la PTAR CU $314,493.74 2314,493.74
__________________ SUBTOTAL_ _ _ $4,158266.64_ _ _ _ _ _ _ _ __ _____________34158266.64
MANTENIMIENTO DE PLANTAS DE
TRATAMIENTO
oo o L. __25445276.00_ _ _ 55445276.00]
TRATAMIENTO TERCIARIO PARA AGUA
DE REUSO
Proyecto Ejecutivo $1,500,000.00 $1,500,000.00
Obra Civil $4,125,350.14 $4,125,350.14
Equipo para proceso terciario $800,000.00 $800,000.00
__________________ SUBTOTAL_ _ _ $6/42535014_ _ _ _ _ _ _ _ __ _____________3642535014
INSUMOS PARA MONITOREO DE
CALIDAD DEL AGUA
___________________________ $654,717.00_ _ _ $1,025000.00_ _ _ $1,025000.00_ _ _ $2,704,717.00]
MANTENIMIENTO PLANTAS DE
TRATAMIENTO TIPO BRAIN
$1,520,000.00 $1,520,000.00

REHABILITACION DE LA RED DE DRENAJE

Descargas de los edificios
Atarjeas, Subcolectores y pozos de visita
Colectores

Emisores

SUBTOTAL

$3,170,016.95
$4,308,802.62

$1,817,094.09

59,295,913.66

$3,170,016.95
$2,379,960.76
$1,817,094.24

$1,049,507.05

58,416,579.00

$6,340,033.90
$6,688,763.38
$3,634,188.33

$1,049,507.05

$17,712,492.66

TOTAL

$11,238,333.78 $11,840,913.66 $14,886,855.00 $37,966,102.44
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Flujo de efectivo necesario para el periodo 2009 — 2011 para Estudios, proyecto y monitoreo.

Flujo Estudios y Proyectos 2009 - 2011

CONCEPTO

2009

2010

2011

Total

Apoyo a los estudios para el desarrollo
del programa PUMAGUA

Estudios, planes maestros e
investigacion PUMAGUA

Estudios y planes maestros para
tratamientos de aguas

Estudios y planes maestros para
automatizacioén de riego

Estudios y planes maestros para
monitoreo del acuifero

Programa de cambio de muebles de
bafio

Comunicacidn y participacion
Estudios y planes maestros para agua

$5,000,000.00

$2,800,000.00
$1,500,000.00
$1,800,000.00
$1,400,000.00

$4,000,000.00

$2,000,000.00

$2,500,000.00

$1,500,000.00

$1,500,000.00

$2,500,000.00
$2,000,000.00
$2,500,000.00

$2,500,000.00

$1,500,000.00

$1,400,000.00

$2,500,000.00
$2,000,000.00
$2,500,000.00

$10,000,000.00

$2,800,000.00
$4,500,000.00
$4,700,000.00
$1,400,000.00

$9,000,000.00
$6,000,000.00
$5,000,000.00

de lluvia
TOTAL $18,500,000.00 $12,500,000.00 $12,400,000.00 $43,400,000.00
Flujo de efectivo necesario para el periodo 2009 — 2011 para Riego.
Flujo Riego 2009 - 2011
CONCEPTO 2009 2010 2011 Total

INSTALACION RED DE RIEGO

Ampliacién de la red de riego

Equipo de medicidn y registro de la
informacién

SUBTOTAL

REHABILITACION DE LA RED DE RIEGO

Automatizacion de la Red de Riego

Lineas de conduccién
Cisternas

Tomas

Equipo e instalacién para riego

SUBTOTAL

$1,073,566.01

$1,000,000.00

$2,075,575.01

$2,500,000.00

$2,500,000.00

$2,636,781.64
$2,874,424.60
$1,732,343.76
$1,000,000.00

58,243,550.00

$2,636,781.64
$2,874,424.60
$1,732,343.76

57,243,550.00

$1,073,566.01

$1,000,000.00

$2,073,566.01

$2,500,000.00
$5,273,563.28
$5,748,849.21
$3,464,687.51
$1,000,000.00

$17,987,100.00

TOTAL

$9,149,141.02

$8,243,550.00

$7,243,550.00

$24,636,241.02
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Flujo de efectivo necesario para el periodo 2009 — 2011 para Servicios y Herramientas.

Flujo Servicios y Herramientas 2009 - 2011

CONCEPTO 2009 2010 2011 Total

Retroexcavadora $556,650.25 $556,650.25 $103,448.28 $1,216,748.77

Camioneta $333,990.15 $333,990.15 $62,068.97 $730,049.26

Equipo cortador de tuberia $111,330.05 $111,330.05 $20,689.66 $243,349.75

Herramientas menores $83,497.54 $83,497.54 $15,517.24 $182,512.32

Planta de soldar $22,266.01 $22,266.01 $4,137.93 $48,669.95

Equipo detector de gases $22,266.01 $22,266.01 $4,137.93 $48,669.95
venenosos

Equipo de Computo $500,000.00 $500,000.00 $500,000.00 $1,500,000.00

Rehabilitacién de Talleres $1,030,000.00 $1,030,000.00

TOTAL $1,630,000.00 $1,630,000.00 $1,740,000.00 $5,000,000.00

Inversion PUMAGUA 2009 - 2011 de $150,000,000.00

13.37% 3.33%

29.05%

25.31%

M Agua Potable $43,573,231.55

M Tratamiento de Aguas Residuales $37,966,102.44

B Programa PUMAGUA. Estudios, y planes maestros $43,400,000.00
Riego $20,060,666.01

m Servicios y Herramienta Mayor $5,000,000.00
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12. PARTICIPANTES EN PUMAGUA.

El trabajo llevado a cabo durante este afio no hubiera sido posible sin la participacién de un excelente grupo de

personas de la Facultad e Instituto de Ingenierfa quienes, con su colaboracién y empefio, estin permitiendo

vislumbrar un mejor uso del Agua en la UNAM.

Por parte del Instituto de Ingenierfa.
Dr. Fernando J. Gonzalez Villarreal.
Dr. Rafael Val Segura.

M en I. Edith Vega Serratos.
José Daniel Rocha Guzman
Victor Alberto Parra Eguializ
Ubaldo Labra Cruz
Maricela Ojeda Ramirez
Esli Hirepan Herndndez Rivera
Antonio Nicolas Gomez Arteaga
Lizeth De La Rosa Guevara
Fernando Reyes Soto
Carlos Marmolejo Castro
José Luis Alanis Legaspi

Dra. Maria Teresa Orta Ledesma
M. en C. Isaura Yafiez Noguez,
Dra. Marfa Neftali Rojas Valencia,
Q. F. B. Beatriz Rios Soriano,
Dr. Oscar Gonzalez Barceld,
Erick Ivan Garcia Santiago,
Marfa Guadalupe Corona Garcia,
Claudia Silva Sandoval,

Marfa de los Angeles Alvarado Hernandez,

Julio César Gonzalez Noguez,
Abraham Cruz Hernandez,
Ariadna Cecilia Cruz Quiroz,
César Sandoval Herndndez,

M en C. Cecilia Lartigue Baca

Por parte de la Facultad de Ingenieria

Ing. Agustin Correa.

Ing. Roberto Carlos de la Cruz Sanchez
Ing. Mario Guevara Salazar

Ing. Cristian Emmanuel Gonzalez Reyes
Ing. Ernesto Acosta Ortiz

Ing. Gerardo Medina Espinoza

Ing. Marisol Escalante Mora

Ing. Dulce Maria Cisneros Peralta

Ing. Claudia Elisa Sanchez Navarro

Investigador y jefe de proyecto
Coordinador ejecutivo de PUMAGUA.

Responsable del drea de Balance Hidrdulico.

Investigadora. Responsable de Calidad.

Responsable del drea de Comunicacion y Participacion.

Coordinador de Proyectos de la DICyG
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13. INFORME FINANCIERO 2008

El Consejo Universitario de la UNAM y la Administracion Central, otorgaron al “Programa de Manejo, Uso y Reuso
del Agua en la UNAM” la cantidad de $5, 000,000.00 (cinco millones de pesos 00/100) para realizar las actividades
descritas en este informe durante este afio 2008. Por mandato del propio Consejo, el Instituto de Ingenieria fue
designado como responsable de supervisar y realizar las actividades, asi como de ejercer el gasto del presupuesto
asignado en la compra de materiales, pago de estudios para ahorro de agua, equipo con tecnologia de punta y pago

de servicios.

En la tabla que a continuacién se muestra, estin reflejados todos los gastos que se realizaron durante 2008 para

poder llevar a cabo los trabajos.

. Presupuesto ejercido durante 2008.

PROYECTO PUMAGUA

SALDOS

5,000,000.00 5,000,000.00

958,000.00 4,042,000.00

Ing. Sanitaria, Ambiental, = Geomatica 272,500.00

Ing. Sanitaria, Ambiental, = Geomética 387,000.00
10,000.00

Vuelo fotogramétrico 188,370.00
Geomaética 55,579.50
Ambiental 42,014.37
8,447.76

$1,200,000.00 2,842,000.00
Equipo 1,134,213.42

Tiempo Extra 520,000.00
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(0]
o

Recurso financiado por

NOMBRE
Monica Gonzélez
Mario Ojeda
Mario Ojeda
Cecilia Lartigue

Edith Vega

NOMBRE

Rafael Val

LUGAR
Toluca

AZUL'Y ORO

PROVEEDOR
Victor Marquez F
Victor Marquez F

TORNADO

VICTOR FRANCO FB

PROVEEDOR
IDECA
Torre de Ingenieria

Proyecto, Evaluacion

PERSONAL

HONORARIOS

HONORARIOS

HONORARIOS

HONORARIOS

HONORARIOS

DIAS

F-09788

F-7107

CANTIDAD

F-049

F-041

F-806

S/F

CANTIDAD

5467

F-0195

454,213.42

593,615.33

TOTAL
119,999.94
89,999.94
30,000.06
40,537.50

65,670.75

TOTAL

15,047.36

TOTAL
841.00

784.25

TOTAL
14,904.00
3,089.42
44,123.20

50,942.30

TOTAL
27,933.50
170.00

20,700.00

2,248,384.67

2,128,384.73
2,038,384.79
2,008,384.73
1,967,847.23

1,902,176.48

1,887,129.12

1,886,288.12

1,885,503.87

1,870,599.87
1,867,510.45
1,823,387.25

1,772,444.95

1,744,511.45
1,744,341.45

1,723,641.45



Garcia Del Valle
Garcia Del Valle
Torre de Ingenieria
TORNADO
MERCAEI
GR RAFAEL

VICTOR FRANCO

PROVEEDOR
Edith Vega

Cervantes Filoteo J

ALUMNOS

BALDEMAR M.A.

PROVEEDOR
TERESA ORTA
PAPELERIA'Y DIVERSOS
CECILIA
CECILIA TRAMITE
GR RAFAEL

VICTOR FRANCO FB

PROVEEDOR
VICTOR FRANCO FB
GR RAFAEL

VICTOR FRANCO GR
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F-0831

F-617

CANTIDAD

F-108007104031

F-0442

CANTIDAD

106,250.00

VARIAS
VARIAS
554860-125067

Filtros

SIF

CANTIDAD

S/F

S/F

3,224.20
1,966.50
170.00
111,668.45
86,250.00
1,500.00

3,357.50

TOTAL
178.00

133.40

TOTAL

106,250.00

TOTAL
95,864.34
7,936.60
9,789.03
13,238.40
4,500.00

10,561.91

TOTAL
28,495.79
9,000.00

100,000.00

1,720,417.25
1,718,450.75
1,718,280.75
1,606,612.30
1,520,362.30
1,518,862.30

1,515,504.80

1,515,326.80

1,515,193.40

1,408,943.40

1,313,079.06
1,305,142.46
1,295,353.43
1,282,115.03
1,277,615.03

1,267,053.12

1,238,557.33
1,229,557.33
1,129,557.33

1,129,557.33
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PROVEEDOR

LUFAC

PROVEEDOR

BADGER METER

BADGER METER

HUMYFLO

PROVEEDOR

LUFAC

TORNADO

MARSA CONSTRUCCIONES

CANTIDAD

F-6391

CANTIDAD

F-4334

F-4310

F-1617

CANTIDAD

F-6391

F-0833

F-054

TOTAL

31,222.50

TOTAL
35,325.45
180,032.73
158,111.20
214,413.36

214,490.64

TOTAL

66,343.50

111,668.45
102,567.38
86,250.00

16,399.00

1,098,334.83

1,063,009.38

882,976.65
724,865.45
510,452.09

295,961.45

229,617.95

117,949.50
15,382.12
-70,867.88

-87,266.88

-87,266.88
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