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1. ANTECEDENTES

En el mes de marzo del afio 2000, 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
participd activamente en el evento mediante un espacio de exposicion en donde se mostraron los
trabajos de 26 dependencias universitarias relacionadas con el agua. La UNAM también participé
organizando sesiones dentro del Foro como las de Desalacién, Gobernabilidad Hidraulica y los
profesores e investigadores participaron en multiples reuniones de trabajo.

A raiz de este evento, se organizé 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 organiz6 este
encuentro con el fin de contribuir a una coordinaciéon efectiva de los esfuerzos que los
universitarios realizan en investigaciéon, docencia y difusién sobre los recursos hidraulicos.
Particularmente, el encuentro facilité la adopciéon del manejo de recursos hidraulicos en forma
integral y multidisciplinaria tal como se ha planteado en los recientes foros internacionales. De
ahi, que el objetivo general del Encuentro Universitario del Agua es el de fortalecer el
intercambio de ideas, experiencias y propuestas entre los investigadores, profesores y alumnos
que, junto con otros miembros de la sociedad y de los tres niveles de Gobierno, tienen interés en
los aspectos relacionados con el agua. El Encuentro esta diseflado también para producir
orientaciones estratégicas sectoriales (del agua) que permitan hacer un uso mas eficiente del
recurso, y se logre un desarrollo sustentable para a dar acceso equitativo al agua y los servicios
asociados a todos los habitantes de nuestro pas.

Con la participaciéon 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 pafs. Fue por ello
que, por mandato del propio Consejo Universitario, el Instituto de Ingenierfa 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 Ia UNAM”.
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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 hidrico”. 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 (bafios, 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 alin, para su posterior 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 precision el balance hidrico, en cantidad y

b

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, permitira
conocer con detalle la “tecnologia de uso del agua” en las distintas instalaciones de la UNAM.
Dentro del programa se incluye la implantacion de tecnologias 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
implementaciéon del Programa de Manejo, Uso y Reuso del Agua en la UNAM (PUMAGUA),
Con una visiéon 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 Direcciéon General de Obras y Conservacion, con el poyo de Rectorfa y el Consejo
Universitario.

14
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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 Ia 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 para el establecimiento de un programa
de manejo, uso y reuso del agua, en cantidad y calidad, aplicables a todas las instalaciones
universitarias.

® Determinar, el estado actual de la infraestructura de distribucidén de agua que se utiliza en
el Campus de Ciudad Universitaria, de la calidad del agua en los puntos de consumo, de las
aguas residuales que se generan en las distintas instalaciones, y de las practicas y
tecnologias actuales de uso, tratamiento y reuso.

* Impulsar, en el corto plazo, la adopcidn generalizada de las distintas medidas de eficiencia
que derivan comunmente de una auditorfa de agua, que incluyen, entre otras: mejorar la
macro y micro medicién de caudales; reparar fugas; reciclar el agua en algunos procesos;
mejorar el mantenimiento de infraestructura y equipamiento; instalar sanitarios de bajo
consumo; cambiar practicas operacionales; sistematizar el analisis de la calidad del agua
que ingresa al sistema y de la que sale de éste; y mejorar y ampliar las hectareas de riego
con agua tratada.

® Revisar la practica actual y formular los programas de recirculaciéon y de reuso del agua
residual tratada en la UNAM, con objeto de liberar volimenes de agua potable para
actividades que asf lo requieran. Con ello una propuesta integral del manejo de las aguas
residuales en general y especificamente, para uno o varios edificios en los que se puedan
caracterizar sus aguas residuales.

® Realizar un Programa de Comunicaciéon y Difusion del PUMAGUA, cuya finalidad es
difundir el concepto del cuidado del agua en la UNAM como ejemplo de liderazgo de la
comunidad universitaria, y posteriormente divulgar los resultados que se vayan obteniendo
en el proyecto, asi como plantear un programa de incentivos que estimule el ahorro del
agua en las dependencias de la UNAM.

* Impulsar, dentro de la UNAM, el desarrollo de tecnologias que contribuyan a alcanzar
mayores niveles de eficiencia y reuso del agua. En el desarrollo de tecnologias, probar
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aquellas que vean la problematica de inundaciones y obtener el potencial de
aprovechamiento del agua de lluvia, incluido el establecimiento de zonas de recarga.

Proteger la salud de estudiantes, profesores, investigadores y trabajadores de la UNAM a
través de medidas correctivas en los sistemas de agua potable y de reuso, cumpliendo las
normas mas estrictas para el uso y manejo del agua.

® Realizar un programa de impacto del Programa con los vecinos de Ciudad Universitaria.

2.2 Metas

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

16

= Ahorro de agua en un 25% en la red de abastecimiento optimizando el funcionamiento de

los pozos, reduciendo las fugas tanto en la red principal como dentro de los edificios, una
campana para cambiar los muebles de bafios por unos de bajo consumo, aumentar el uso
del agua de reuso para riego y la concientizaciéon de los Universitarios en el manejo del

agua.

Asegurar la calidad del agua en la red de abastecimiento, a través de monitoreo de las
fuentes de abastecimiento; hasta el punto de garantizar el beber el agua que llega
directamente a los edificios de la UNAM.

Garantizar un riego con agua tratada sin problemas de infecciones, aplicando las normas
internacionales que garantizan el riego por aspersion. Ademas, se buscara duplicar el reuso
del agua tratada para riego; ello a través de un proyecto de mejoramiento en las
instalaciones de la planta de tratamiento que suministra al agua de reuso.

Lograr la participaciéon de toda la comunidad universitaria a través de mualtiples acciones
que se desarrollaran de acuerdo a las personas y necesidades planteadas por el programa
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5., BALANCE HIDRAULICO

Antes de proponer y/o realizar cambios y mejoras en las politicas de operacion 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 procedio a realizar un diagnostico de la
situacioén actual del sistema de distribucion de agua potable de la Ciudad Universitaria; dentro de
los estudios realizados se encuentran: (z) levantamiento detallado en campo de todos sus
componentes (pozos, tanques de almacenamiento y red de distribucién), () investigacion sobre
las politicas de operacion en el sistema de distribucion de agua llevas a cabo por la Direccion
General de Obras y Conservacion, (¢) recopilacion de la informacion referente a la red de drenaje
y alcantarillado y la red de agua tratada, (@) un analisis de los registros historicos de las
extracciones y los niveles en los tanques con la informacién proporcionada por la Coordinacién
de Conservacion, esto con el objetivo de obtener el comportamiento (diario, mensual y anual) del
consumo de agua en la Ciudad Universitaria. Por otra parte, después del diagnostico, se han
realizado acciones que contribuyen a mejorar el sistema de distribucidén, como son: (¢) macro
medicién en los pozos, (f) micro medicion en los edificios (g) recorridos para deteccion de fugas
en la red principal () sectorizaciéon para control de presiones (7) modelacion matematica del
funcionamiento de la red principal de agua potable. Estos diagnosticos y acciones se describen a

continuacion

3.1 Sistema de distribucion de agua potable

El sistema de distribuciéon de agua potable en Ciudad Universitaria se divide principalmente en
suministro, almacenamiento y distribucion, a continuacién 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: Quimica, Multifamiliar y
Vivero Alto; los cuales son de uso exclusivos para el consumo de Ciudad Universitaria. En total,
de los tres pozos se extraen como maximo 170 1/s, siendo los pozos Multifamiliar y Vivero Alto
los que funcionan diariamente, y actualmente el pozo Quimica se mantiene como reserva. Las
caracteristicas de cada uno de ellos se muestran en la Tabla 1, la ubicaciéon de los mismos se
puede consultar en el Anexo “Caracteristicas del Sistema de Distribucion”.

Las bombas de los pozos Quimica y Multifamiliar son sumergibles a diferencia de la del pozo

Vivero Alto que es vertical (Figura 1), el mantenimiento que reciben anualmente es de limpieza,
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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 el Anexo “Caracteristicas del Sistema de Distribucién” se
encuentran los registros historicos, asi como las caracteristicas de cada equipo de bombeo.

Tabla 1. 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

a) Pozo Quimica b) Pozo Multifamiliar ¢) Pozo Vivero Alto

Figura 1. Bombas de los pozos en Ciudad Universitaria

En cada pozo se encuentra instalado un medidor de propela, (con nimero de inventario de la
CONAGUA), 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.

Es importante aclarar que existen tres turnos que operan los pozos durante las 24 horas del dia.
Se observé que cada turno tiene sus politicas de operacioén, 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.
18
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Parte del trabajo realizado durante esta primera etapa del PUMAGUA, fue la digitalizaciéon de los
registros historicos proporcionados por la Coordinacién de Conservacion (ya que se llevan de
manera manual), esto con el objetivo de definir el suministro de agua a los tanques de
almacenamiento y a la red. En el Anexo “Caracteristicas del Sistema de Distribuciéon” se pueden

consultar las tablas generadas para cada pozo.

En la Figura 2 se presenta la evoluciéon del volumen de extracciéon mensual para cada uno de los
tres pozos de Ciudad Universitaria para el 2007; siendo la extracciéon total de 2,459,692 m’. Se
observa un incremento de volumen de agua extraido durante los meses de agosto a diciembre
(periodo de riego), asi como un descenso considerable en el mes de julio (vacaciones).

Afio 2007
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Figura 2. Extraccién mensual por pozo (Afio 2007)

Como se mencioné anteriormente la forma de operar los pozos no es homogénea, por lo cual se
realizaron analisis estacionales aleatorios para definir el suministro, en la Figura 3 se presenta la
extraccion para dos meses de 2008 (marzo y julio) de los pozos Multifamiliar y Vivero Alto;
observandose una modificacion en la operacion de los pozos debido a la instalaciéon de un bypass
en la Facultad de Quimica, lo que ha permitido que dicho pozo no tenga que operar todos los
dias y por lo tanto se pueda mantener de reserva (para cuando se da mantenimiento a algunos de
los 2 pozos principales); por otro lado, las derivaciones directas a la red apoyan al sistema en la
temporada de mantenimiento a los tanques de almacenamiento.

Actualmente, en promedio la extraccion es de 120 1/s al dia; el sistema de pozos opera
generalmente de la siguiente manera: (2) 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 tuberia
que une estos dos componentes se tienen algunas derivaciones directas hacia la red; (5) en Ciudad
Universitaria se abastece del Tanque alto, el cual a su vez recibe el agua del pozo multifamiliar, (¢)
algunos dias del mes se utiliza el pozo de Quimica (para evitar inactividad en éste y posible
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contaminacién), se envia 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 el
Anexo “Caracteristicas del Sistema de Distribuciéon” se pueden consultar el esquema de conexion
entre pozos, tanques y derivaciones.
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Figura 3. Operacion de los pozos en diferentes meses del afio

En las politicas de operacion actuales no se considera el consumo de la energia eléctrica y mas
ain el costo que implica operar el sistema en las horas pico, por lo anterior, se calculd el costo de
la electricidad en un dia en el que funcionaron todos los equipos de bombeo, esto es, los tres
pozos y el rebombeo que se encuentra ubicado en el Tanque Bajo. Se tom¢ la tarifa horaria que
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establece la Comision Federal de Electricidad para la regiéon central de México y definida por
horario base, intermedio y punta (consultar Anexo “Caracteristicas del Sistema de Distribucion”).

En la Figura 4 se muestran los costos de energfa mas elevados cuando los equipos funcionan en
el horario de punta (de 18 a 22 h); 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 energia
utilizada serfa de $9,797.34 pesos por un dia, de $293,920.14 al mes y de $3,576,028.39 al afio
(Memoria de calculo, Anexo “Caracteristicas del Sistema de Distribucion”).

Comportamiento del Bombeo
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Figura 4. Consumo de energia en el equipo de bombeo y costos

El paro y arranque de los pozos se hace de manera manual y estd en funcién de los niveles
minimos que se manejan en los tanques de almacenamiento, lo cual es criterio del operador en
turno (ya que actualmente esta activad se realiza manualmente), lo anterior implica que algunas
veces si existe una disminucioén constante del nivel en los tanques; por ejemplo, debido a una fuga
en la red principal, la operaciéon del pozo es permanente, el operador deja funcionando las
bombas sin evaluar si existe un desperfecto en el sistema de distribuciéon de agua, ademas sin

tener en cuenta el horario y el consumo de energfa.

3.1.2 Almacenamiento

El sistema de distribucién de agua potable consta de tres tanques de almacenamiento: Tanque
Bajo Tanque Alto, y Tanque Vivero Alto. En total el sistema tiene una capacidad de
almacenamiento de 12,000 m’, estos tanques son abastecidos por los pozos Quimica,
Multifamiliar y Vivero Alto respectivamente, la Tabla 2 se muestra las caracteristicas de los
tanques y la capacidad de cada uno de ellos.
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Tabla 2. Caracteristicas generales de los taques en Ciudad Universitaria

Tanque | Ancho (m) | Largo (m) | Altura(m) | Capacidad (m3)
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
(mediante un equipo de rebombeo); esto cuando el pozo Multifamiliar esta en mantenimiento. 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.

En el Anexo “Caracteristicas del Sistema de Distribucion” se encuentra la localizaciéon de los
tanques y el reporte fotografico (ver Figura5).

= 4

Figura 5. Tanques de almacenamiento en Ciudad Universitaria

El mantenimiento de los tanques se realiza dos veces por afo, en periodo vacacional; y consiste
en lavarlos, pintatlos 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 esta pintada en el interior del tanque y que tiene una precisién de 5 cm, esto es cada hora
durante todos los dfas del afio (ver Tabla 3). Con la informacién histérica proporcionada por la
Coordinaciéon de Conservacion, que implico la digitalizacion de los registros, se realizé un analisis
de los niveles en los tanques para determinar su funcionamiento y a la vez 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 dia; pudiendo detectarse

fugas de gran caudal en la red.
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Tabla 3. Registro del funcionamiento del pozo y tanque Vivero Alto

FECHA: MARTES 1 DE ENERO 2008
POZO 1l VIVERO ALTO
OPERACION LECTURA M3 DOSIFICACION VOLTS | AMPERES NIVEL REE%TJ?*L
HORA KG/DIA METROS P.P.M.
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00 / 779998 9 440 140 2.50 2.0
08:00 / 780061 9 440 140 2.50 2.0
09:00 / 780233 9 440 140 2.55 2.0
10:00 / 780405 9 440 140 2.60 2.0
11:00 / 780577 9 440 140 2.65 2.0
12:00 / 780749 9 440 140 2.70 2.0
13:00 / 780921 9 440 140 2.75 2.0
14:00 / 781093 9 440 140 2.80 2.0
15:00 / 781264 9 440 140 2.85 2.0
16:00 / 781435 9 440 140 2.90 2.0
17:00 / 781606 9 440 140 2.95 2.0
18:00 / 781632 9 440 140 3.00 2.0
19:00

En la Figura 6 se observa la variacioén del nivel en el Tanque Vivero Alto (TVA) para julio de
2008, en la grafica se presenta un abatimiento (disminucién de nivel) de 50 cm durante la noche,
obteniendo asi un consumo nocturno para la Zona Cultural de 20.2 1/s. En el Tanque Alto (TA),
cuando el nivel de agua baja de la cota 3.0 m se activa el pozo Multifamiliar lo que permite
restablecer el nivel en el tanque y abastecer la demanda nocturna de la parte central de CU, que
en promedio es de 38.6 1/s. En total, 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 mayoria 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 distribucién 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 (Figura 7), las tuberfas de acero tienen 54 afios de antigiiedad (Anexo
“Caracteristicas del Sistema de Distribucién”, configuracion de la red en funciéon de materiales).
La red esta dividida en didmetros comerciales de 1, 1 V2, 2, 2 2 pulgadas para algunas
derivaciones hacia los edificios y tomas de riego, en su mayoria se cuenta para éstos con
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diametros entre 3 y 6 pulgadas; en las lineas de conduccién primaria se presentan diametros de 3
a 8 pulgadas y para las lineas de conduccién, que van de los pozos a los tanques, existen
diametros de 10 y 12 pulgadas; sélo hay una linea de 20 pulgadas que va del tanque Vivero Alto a
la red de distribucion de la Zona Cultural (Figura 8).
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Figura 6. Tanques de almacenamiento en Ciudad Universitaria.

La poblacién que se debe abastecer en Ciudad Universitaria es de 132,000 usuarios, los cuales se
clasifican en personal académico, personal administrativo, personal docente, estudiantes y
Multifamiliar de maestros (vivienda). Atendiendo al manual de disefio de la CONAGUA, el
consumo para esta poblacion es en promedio de 38 1/s, es decir, 3,262 m3/dfa. Otro aspecto
importante de la red de distribucion 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, consultar en el
Anexo “Caracteristicas del Sistema de Distribucion la memoria de calculo.

Los datos anteriores deben tomarse con reserva ya que no existe actualmente un sistema de
micromedicién en CU, se cuenta 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.
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Material de la red de agua potable

Material Longitud {(m} Porcentaje (%)
Acero 26609.9 47 61 4 A
Asbesto 11785.3 22.00 Materiales
Fierro Fundido 95227 17.96 B ACern
P FE52.B 12.43
Estrupack Sin dato aun 0.00
Tatal A3570.7 100.00 W Ashesto

12% 0%

Mota; Se considerd en este caso al 100% a la suma de las m Fierro Fundido

longitudes cuantificadas hasta el momento. 159 ‘
: 8%

mRyC

B Estrupack

Figura 7. Porcentaje de los diferentes materiales de la red de distribucion

Diametros de la Tuberia
Diametros (") [Longitud (m)| Porcentaje (%) Diémetros de tuberias
20.00 332.70 052
12.00 5461 60 10.15
10,00 4313.30 B.05
8.00 12560.50 23.43
5.00 7093.70 13.23 T % o
4.00 11871.30 22.15 9% 1% 10% 20,00
3.00 4411.20 B.23 1% 8% m1200
250 400.30 0.75 B m10.00
2.00 4935 60 9.21 m2.00
1 50 55620 1.04 m6.00
1.00 1667.30 311 m4.00
Total 53603.70 100.00 a5 - ggg
22% 200
=150
1.00
13%

Figura 8. Porcentaje de los diametros que comprende la red de distribucion

En la Figura 9 se muestra la configuracion actual de la red, la cual se tuvo que digitalizar en Auto
CAD del plano original que manejan los operadores de la red; cabe mencionar, que este plano
data de 1989, y aunque no siempre se hace, debe corregirse con verificaciones en campo. Lo
anterior se debe a que a lo largo de los afios se ha modificado la red debido a la construccion de
edificios en las diferentes Facultades, Institutos, Centros y Escuelas; los cuales no son notificados
a la Direccién General de Obras y Conservacion. Las correcciones se hacen en las lineas
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principales (ubicaciéon y materiales), ubicacién de cruceros y su numeracién, valvulas vy

manometros nuevos, derivaciones y cancelaciones de lineas deterioradas.

El operador de la red es la Direccion General de Obras y Conservacién por medio de la
Coordinaciéon 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 instalacién de manémetros, sustitucion de valvulas de seccionamiento que estin
deterioradas y deteccion de fugas en red principal (ver Figura 10). Cabe sefialar que este taller
cuenta con un equipo de 13 personas. En ocasiones el Taller de Conservaciéon realiza
reparaciones en red secundaria o en el interior de edificios y esto se debe a que los encargados del
mantenimiento en las propias instituciones no conocen las instalaciones y registros que controlan
el suministro a las mismas o bien no cuentan con el personal capacitado para llevar a cabo estas
actividades.

El Taller de Conservacion, actualmente, 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 deteccién y reparacion de las mismas.

3.2 Desalojo de aguas residuales

Con respecto a la red de drenaje y alcantarillado, la configuracion 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 Cultural de la cual no se
tienen datos y de la Zona de Institutos se deben confirmar los desagties a grietas y resumideros,
asf como también las fosas sépticas (Figura 11).
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Figura 9. Plano de la red de distribucién de agua potable, Ciudad Universitaria.

Figura 10. Estado actual de los componentes de la red de distribucion
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Figura 11. Configuracion de la red de drenaje y alcantarillado

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 Ingenieria
Facultad de Quimica
Facultad de Arquitectura
Facultad de Medicina

Zona de Institutos (por bombeo)
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Colector Circuito Exterior

Anexo de Ingenierfa

Facultad de Contaduria y Administracién
Escuela Nacional de Trabajo Social
Facultad de Ciencias (por bombeo)

Facultad de Veterinaria (por bombeo)

Estos colectores vierten su caudal a la planta de tratamiento de aguas residuales de Cerro del
Agua (Figura 12), 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 teserva 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.

Figura 12. Planta de tratamiento de aguas residuales Cerro del Agua

La planta de tratamiento de Cerro del Agua fue disefiada pata tratar 40 1/s; actualmente trabaja al
50% de su capacidad, en promedio el caudal que recibe sélo es de 18 1/s aproximadamente, el
agua tratada es de uso exclusivo para el riego de areas verdes. El caudal que no se puede tratar se
vierte directamente al sistema de alcantarillado de la delegacion Coyoacan. Por otro lado, la planta
de tratamiento de la Facultad de Ciencias tiene una capacidad pata tratar 7 1/s y sélo recibe 11/s.

3.3 Red de agua tratada

Para disponer del agua residual tratada, para el riego, existe una red de distribucién que suministra
el caudal a 12 cisternas ubicadas en diferentes puntos, ver Tabla 4.

La red de distribucion de agua tratada tiene una antigliedad 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
diametros de las tuberias van desde 10 pulgadas (linea principal) hasta 8, 4 y 3 pulgadas en
derivaciones, Figura 13. El operador de esta red es la Coordinacién de Conservacion a través de
Areas Verdes.
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Tabla 4. Ubicacion de las cisternas de almacenamiento de agua residual

Camell6n de Quimica.
Campus Central.

Centro Médico.

Estadio Olimpico.
Campos de Calentamiento.

Campo de béisbol.

Nueva zona deportiva.
Jardin Boténico Exterior.
Unidad de Seminarios.
Tepozan.

Estanque de los peces.

Camelldn de Veterinaria.

Figura 13.. Red de distribucion de aguas residuales tratadas
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3.4 Sistema de monitoreo de la red de agua potable

3.4.1 Macromedicion

El objetivo principal de este apartado es mostrar la forma de medir el volumen de agua que se
extrae de los pozos, tanques y de las derivaciones que existen de las lineas de conduccién a la red
de distribuciéon a través de la instalacion de medidores electromagnéticos. Particularmente,
Ciudad Universitaria cuenta con ocho puntos en los cuales se requiere la instalaciéon de un
medidor electromagnético. En una primera etapa se tiene contemplado la instalacién de cinco
medidores electromagnéticos: Dos medidores de 127 en el Tanque Bajo, un medidor de 6” para
el Pozo Quimica y dos medidores de 107 en los Pozos Multifamiliar y Vivero Alto,
respectivamente. Se realizaron recorridos en los cuales se definieron los sitios para la instalacion
de bypass (exceptuando el pozo de Quimica), asi como la lista de material eléctrico y de plomeria

necesario para cada pozo.

Como resultado de los cuatro levantamientos PUMAGUA ha elaborado los siguientes
documentos, todos ellos incluidos en el Anexo “Modelacién de la red de agua potable™:

> Catalogo de conceptos y su cuantificacion para obra civil requerida en la instalaciéon de
los macro medidores
» Lista de materiales de plometia, eléctricos, obra civil y herreria.

» Isométricos de Instalaciones de plometia y de instalaciones eléctricas.

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 analisis y recoleccion de informacion. Para seleccionar los medidores nuevos se consultaron
varios proveedores con sistemas de medicion de diversas caracteristicas y costos; finalmente se
selecciond la marca que se ajusta de mejor manera a las condiciones de Ciudad Universitaria y a
los alcances del proyecto en sus diversas etapas. A continuacion se describe de manera breve en

qué consistira el nuevo sistema de macromedicion.

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 informaciéon para la toma de decisiones que reditien en el ahorro de agua y
energfa en el campus de Ciudad Universitaria. Es decir, desde el punto de vista de procesamiento
de informacién los datos generados por los medidores presentan la exactitud deseada y su lectura
es confiable. Adicionalmente, presentan caracteristicas que permiten asegurar una larga vida util,
considerando el entorno de su instalacion.

Para la macromedicion se seleccionaron medidores de tipo electromagnéticos (descripcion Anexo
“Modelacion de la red de agua potable”), para uso en lineas presurizadas de agua limpia, que
incluyen la unidad de medicién (hermeticidad de sumersion IP68), la unidad electrénica
(elemento secundario) para la transduccion de la sefal, el despliegue de la senal, el despliegue del
caudal y totalizaciéon de volumen y los servicios complementarios. Los medidores cuentan con la

31



Informe final PUMAGUA 2008

disponibilidad de equipamiento para la futura escalacién, distribuido por el mismo proveedor,
Figura 14.

Figura 14. Medidor de tipo electromagnético

La unidad de medicién (elemento primario) opera utilizando la ley de inducciéon magnética de
Faraday, es tipo carrete bridado de seccion definida (no se reduce el diametro nominal) y no tiene
mecanismos internos que obstaculicen el flujo y no requieren mantenimiento, por lo tanto, no se

es necesario desinstalarla de la linea para su mantenimiento, ademas tienen lectura continua.

Con respecto a la unidad electrénica, es capaz de resistir dafilos comunes de intemperie y es de
tipo remota (tiene un cable de longitud 15 m), puede ser programada en sitio sin requerir la
utilizaciéon de computadoras personales laptop o palm top, sin embargo, cuenta con los esquemas
de seguridad necesarios para que no pueda ser accesado el teclado por cualquier transeunte, tiene
comunicaciéon RS232 y utiliza protocolo de comunicacion Modbus; en el Anexo “Modelacion de
la red de agua potable” se indican especificaciones completas

Los medidores utilizan un sistema de telemediciéon con la capacidad de escalacion a los siguientes

sistemas de lectura automatica:

» Lectura por proximidad o toque.

» Lectura de radiofrecuencia de medio alcance (hasta 200 m) por interrogacion o
programacion.

» Lectura por radiofrecuencia de largo alcance.

» Lectura por infraestructura de telefonia WiFi.

» Lectura por red fija.

Los medidores cumplen con la norma oficial mexicana NOM-012-SCFI-1994 para le medicion
de agua en conductos cerrados presurizados. Cuentan con la certificaciéon estadounidense NSF61
(aprobacién de materiales utilizados en los sistemas de servicio de agua potable para la ingesta
humana). Las fabricas de producciéon de medidores cuentan, en sus procedimientos de control de
calidad, con certificacion 1SO-9001.

Finalmente, el sistema de lectura seleccionado es el de Badger Orion Gateway que tiene las

siguientes caracteristicas: cada medidor cuenta con un datalogger el cual almacena los datos y una
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antena transmisora Orion, en intervalo horario cada transmisor Orion puede almacenar
informacién hasta 2 afios. La ultima lectura es recibida y almacenada en cada receptor Gateway,
los Orion Gateway almacenan los datos de los transmisores y pueden ser recuperados cada hora
con base de hasta 2000 transmisores por Gateway, en cualquier momento los datos se mantienen
disponibles con sistema al paso y moévil (mediante un dispositivo HandHeld Orion); la
informacién se concentra en una central, donde se puede procesar mediante el software Otrion y
obtener graficas de consumo con diversas opciones o generar un archivo *.txt para manipular los
datos de la forma requerida por el operador; Figura 15.

GRAFICA CON EL
'HISTORICO DE CONSUMO

2N

P ——

AL

4

S

Figura 15. Sistema de medicion electromagnético

Se recomienda, como parte fundamental para llevar a cabo el balance hidraulico, instalar todos los
macromedidores. Con la finalidad de tener un control total en el suministro a la red de
distribucion de agua potable en Ciudad Universitaria; en esta primera etapa se estan instalando 5
medidores electromagnéticos, faltando 3 en derivaciones directas a la red. Otro aspecto en el que
influyen los resultados que se obtendran con la macromedicion, es en la creacién de propuestas
que mejoren las politicas de operacion de los pozos, pues con las demandas medidas de los
tanques y los usuarios se pretende mejorar la eficiencia del sistema.

3.4.2 Micromedicion

En cuestion de Micromedicién, 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 administraciéon del
recurso. En total existen casi 200 edificios en el campus, con la posibilidad de encontrar alrededor
de 300 tomas; cabe sefialar que se estan realizando recorridos con personal de la DGOyC para

identificar las entradas a los edificios y tener el numero exacto de tomas y su ubicacion.
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Dentro de las dificultades mas recurrentes se encuentra el desconocimiento por parte de los
plomeros internos y del personal de la red de agua de las acometidas a cada edificio, ademas de
que en muchos casos un solo edificio cuenta con mas de una entrada de agua potable. Por otro
lado, para la seleccion de un medidor de agua potable para un edificio en particular, previamente
se han realizado mediciones con equipo ultrasénico (ver Anexo “Modelacién de la red de agua
potable”) 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 selecciéon de un medidor adecuado.

PUMAGUA ha elaborado un programa para la deteccion de entradas de agua para cada edificio
en el que colaboran de manera conjunta la DGOyC, y en el que se plantean 4 etapas de trabajo,
ver Anexo “Visitas de campo”. Hasta el momento se tiene cubierto cerca de un 95% de la
primera etapa propuesta que incluye tres sectores de once planteados. Derivado de este programa
se ha elaborado un plan de trabajo para la etapa 1 y se esta trabajando para la elaboracién de los
planes de trabajo de las etapas subsecuentes. Los recorridos llevados a cabo con personal de la
DGOyC y PUMAGUA abarcan los sectores I, IV y V. Ver Anexo “Visitas de campo”.

Para cada sitio se obtiene la informacion suficiente para la seleccién de un medidor que incluye:

» Isométrico de condiciones actuales del sitio donde se colocara el medidor.
» Ubicacién del sitio y de los edificios que alimenta.

» Identificar los casos en los que es necesaria obra civil.

» Fotografias de las condiciones.

> Isométrico de proyecto para cada sitio de alimentacion.

Al dia de hoy se tienen identificados 55 puntos de instalacién de micromedidores dentro los
sectores inspeccionados, a ésta lista se debe agregar 6 puntos mas correspondientes a

instituciones que pertenecen a la Coordinaciéon de Humanidades (ver Anexo “Visita de campo”).

Los medidores seleccionados para la Micromediciéon son de tipo volumétrico y funcionan bajo el
mismo sistema de transmisién automatica que los Macromedidores, es decir, Badger Orion
Gateway; a continuacion se comentan las caracteristicas generales:

» La instalacién no requiere tramos rectos de tubetia aguas atriba y aguas abajo.

» Se pueden instalar en posicion horizontal, vertical, inclinada o incluso de cabeza, hasta
medidores de 50 mm (27.)

» El mantenimiento es posible en sitio, sin desmontar el cuerpo del medidor de la linea,
sin requerimiento de calibraciéon en banco de pruebas.

» Su elemento secundario o registro tiene nivel de hermeticidad con capacidad de
operacion en condiciones de sumersion (IP68), considerando que se instalaran en
registros.

» Su sistema de lectura es del tipo automitica por enlace radioeléctrico, del tipo
radiofrecuencia al paso o red fija, el médulo del medidor presenta un nivel de
hermeticidad del tipo sumersion. Entre el registro y el radio tendran cables visibles
susceptibles de dafio por vandalismo.
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» El registro puede ser desmontado del cuerpo, la transmisién entre ambos es del tipo
magnética.

» El generador de pulso del registro, la sefial enviada al médulo de radiofrecuencia, es del
tipo electronico.

» El error maximo de medicién es menor al establecido por la norma oficial mexicana.

» Se cuenta con la asesoria técnica y la capacitacion tanto tedtica como en campo.

Los medidores cumplen con el certificado de cumplimiento de la norma NOM-12-SCFI-1994,
cumplen con los rangos de operacion establecidos en el estindar ANSI/AWWA C700 6
ANSI/AWWA C710 segun sea el caso y con ANSI/AWWA C707 referente al registro del
medidor, consultar especificaciones en Anexo “Modelacion de la red de agua potable”.

La Figura 16 muestra el tipo de medidores a instalar, por norma todos tienen caratula y aquellos
de diametro menor a 1 pulgada son de cuerpo plastico. Para aquellos puntos en donde los
registros sean muy profundos y sea dificil la lectura existe la posibilidad de instalar el médulo
transmisor de manera independiente al cuerpo del medidor; por lo anterior, se iniciaran las
pruebas de transmisiéon de informacién para determinar cuantos modulos transmisores serin
independientes de los medidores y ubicar el nimero de concentradores (Gateway) necesarios para
tener una cobertura total en Ciudad Universitaria.

En esta etapa también es importante la participacion y apoyo de la DGSCA (Direccion General
de Sistemas de Cémputo Académico) ya que para conectar entre si a los concentradores se debe
tener acceso a un nodo de red en aquellos edificios en donde sea necesario ubicarlos y asi
finalmente poder mandar la informacién al puesto central.

Ademas de que al instalar un medidor en cada uno de los edificios de CU se obtiene la
informacion detallada sobre el consumo horario diario, este sistema tiene un mecanismo de
deteccion de fugas ya que el transmisor captura y transmite una notificacion de fugas cuando ha
medido un consumo por 24 horas y ésta se apaga automaticamente cuando se interrumpe el
consumo por una hora; aunado a lo anterior, existe ahora otro mecanismo que se puede
implementar que detecta fugas mediante el ruido caracteristico que se pueda generar por la
presencia de éstas, dentro del edificio.

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 17 se muestra la grafica generada mediante el procesamiento de los datos
almacenados con el Software de extraccion y visualizacion.
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Figura 17. Comportamiento del consumo en Edificio 5 del Instituto de Ingenieria
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En la Figura 17 se puede observar como bajan los consumos considerablemente durante la noche
en los dias de semana y los fines de semana se tienen registros de consumo bajo; con lo cual, con
este tipo de medidores sera posible llevar un registro de caudales bien monitoreados en todos los
puntos de demanda en la red (incluyendo el riego), permitiendo mediante el balance hidraulico
determinar las fugas en la red principal y dentro de los edificios, es decir, las fugas totales. Por lo
anterior, se esta ajustando el plan de instalacion de los medidores que en esta etapa se podra en

marcha.

3.4.3 Fugas

Dentro de la Coordinaciéon de Conservacion se encuentra el Taller de Agua Potable, que como ya
se habfa 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, caracterizacion de
la tuberfa, de la zona y toma de caracteristicas de las fugas; por lo que para cada tipo de
reparacion se elaboré un informe. También, se ha contado con la participacién del Sistema de
Aguas del Distrito Federal con una brigada para la deteccion de fugas en el area central de
C.U.(Ver Anexo “Visitas de campo”)

El procedimiento que sigue el Taller de Agua Potable para la deteccion y reparacion de fugas se
describe de manera general a continuacién, partiendo del hecho que la Coordinaciéon de
Conservacion tomé nota de una queja:

1. Reporte por parte de usuarios de alguna dependencia de falla o falta del servicio o de
transeuntes si la fuga se ha manifestado en la superficie.

2. Visita del personal de la DGOC al sitio para la verificacion del problema.

3. Control de la fuga, en caso de conocer su alimentacion.

4. Busqueda mediante objetos metalicos que se ponen en contacto con la tuberia con el
objetivo de escuchar el correr del agua y detectar alguna irregularidad.

5. Localizacién mediante excavaciones en el sitio supuesto de la fuga

6. Reparacion de la fuga o inhabilitacién de la linea de conduccién una vez descubierta y
controlada.

Es importante mencionar que el equipo de deteccion es la misma herramienta que utilizan para la
reparacion, esto es, desarmadores, barretas, picos, palas, etc. Por lo anterior, el método no es
eficiente, ya que la reparaciéon 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 presion de la tuberia en donde se tienen mandémetros
instalados. Se hace una excavacion en el sitio del manifiesto y se repara la fuga de inmediato o se
inhabilita el tramo hasta su reparacién. 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 dltimos de mes se acostumbra hacer revisiones de rutina a las lineas de conduccién
principales, bajo el procedimiento descrito anteriormente. Hstos recorridos resultan de gran
utilidad, ya que a raiz de los resultados que se obtienen, se le da mantenimiento a la Red. Sin
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embargo, existen problemas no evidentes que pueden pasar desapercibidos por los encargados de
dichos recorridos, Figura 18.

Por otro lado, se ha elaborado en base a datos proporcionados por la DGOyC un estudio
histérico para los afios 2007 y 2008 sobre la incidencia de fugas en la red de Agua Potable
basadas en los reportes que hacen las dependencias, ver Anexo “Reporte de Fugas”. Teniendo
que, para el ano 2007 un reporte de 236 fugas, de las que, en un 70% se presentan en los sectores
I, IV y V, de acuerdo a la sectorizacion antes descrita; donde el material de la red de agua potable
es de acero y fierro fundido con mas de 50 afios de operacion, 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 historicos 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. Ademas, en lo
que es tuberfa plastica rigida, el material constantemente se fractura. La picadura de los tubos de

acero es consecuencia también de éste fendmeno.
2. Mala calidad de materiales

Generalmente, al instalar elementos de mala calidad, éstos no soportan los efectos propios de la
red. También es comuin que las reparaciones no tengan una buena fijacion y acelera el deterioro

del elemento, lo cual lleva a la falla.
3. Excedencia de la vida util del material

La edad de las instalaciones de la red principal son de minimo 20 afios y, tan sélo en la zona
llamada “Casco viejo”, sobrepasa los 50 afios. La vida util de la tuberia de acero es de entre 30 y
40 afios, para la de fierro fundido esta entre 50 y 100 afios, para tuberfas de concreto 20.
Considerando estos datos, es evidente que la Red en general ya no presenta la eficiencia esperada
y es logico pensar que en ella, bajo las condiciones a las que durante los 54 afios que lleva
instalada, es altamente probable que se tenga un gran numero de fugas, tal como lo muestran las
estadisticas. (Anexo “Reporte de Fugas”)

4. Corrosion, oxidacion y otros efectos del ambiente

Estos efectos del ambiente a la tuberfa surgen por la exposicion al sol, a la humedad externa, al
viento, cambios de temperatura, entre otros. Una parte de las instalaciones de alimentacion a los
edificios, es decir, didmetros no mayores a 47, estan expuestos al ambiente; asi mismo, algunos
tramos de Red Principal. Los registros de la Red principal estin expuestos a condiciones de
humedad, cambios de temperatura y otros.
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5. Impactos accidentales

Este tipo de falla es mas bien una consecuencia de las anteriormente mencionadas. El hecho de
que las valvulas de acoplamiento rapido estén expuestas sobre el suelo, las hace un objetivo
comun para los impactos de los autos de Vigilancia UNAM; sin embargo, la situacién en la que se
encuentran las terminales donde se acopla la valvula permite que cualquier impacto simple sea
capaz de romper la tuberia del punto de la conexién y asi, provocar el disparo o caida de la
valvula, contribuyendo al gran numero de fugas de éste origen. (Anexo “Reporte de Fugas”)

Figura 18. Reparacion de fugas del tipo mayormente presentado en la conduccién

6. Asentamientos del terreno

Los asentamientos del terreno afectan principalmente a las tuberfas rigidas, las cuales, a
consecuencia de ésta accion del suelo, sufren fisuras y fracturas. Usualmente sucede en sitios
donde las construcciones son relativamente recientes, en las que el terreno no esta totalmente
confinado y tiene acomodos naturales.

7. Actos de vandalismo

Como ya se ha mencionado anteriormente, este tipo de actividades, mas frecuentes en temporada
vacacional, se dan en gran numero durante todo el afio y son en conjunto una tarea constante

para los trabajadores de la Red de Agua Potable. (Anexo "Reporte de Fugas™)

Dentro de las recomendaciones se planea implementar un programa integral de deteccion de
fugas apoyado en un Manual para deteccion de Fugas en red principal, secundaria y en interiores
de los edificios (ver Anexo “Manual para deteccion de fugas™); as{ como también, en la compra
de equipo especializado para deteccion de fugas.

Se han evaluado equipos de deteccién de fugas de diversas marcas, que van desde gedfonos hasta
multicorreladores y detectores de tuberias. Entre las empresas que destacan se encuentra Mejoras
Energéticas México, que hizo la demostracién de algunos de los equipos que comercializa, asi
como la verificacién de sitios marcados por la empresa como posibles puntos con fuga,
localizando y posteriormente detectando una fuerte fuga al sur de Ciudad Universitaria; otra
empresa que localizé una fuga de manera acertada fue Gutterman . En el Anexo “Manual para
deteccion de fugas’se presenta una comparacion entre los equipos probados en campo,
sustentando la seleccion del equipo adecuado para el personal del Taller de la red de Agua.
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3.4.4 Sectorizacion y Control de Presiones

El propésito fundamental del proyecto de sectorizaciéon 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 (Figura 19).

Con la red asi acondicionada, al terminar los trabajos, se podran obtener algunos beneficios
inmediatos, a saber:

» Reduccién de fugas al controlar presiones excesivas innecesarias.

» La posibilidad de conduccion de mayores gastos de una zona a otra de la ciudad.

» Operacion eficaz y sencilla, con una utilizacién mas eficiente del agua y una distribucion
en todas las zonas de la ciudad mucho mejor.

RED PRIMARIA

CONEXIONES A LA RED

PRIMARIA CON CONTROL
DE PRESION Y MEDICION
DE GASTO

@ POZO

SECTORES DE LA

. RED SECUNDARIA
Conexion

a red primaria

Figura 19. Sectorizacion de una red de abastecimiento con control de presiones y medicion de gasto

Las razones de la necesidad de este proyecto de sectorizacion se explican a continuacion:

Se puede demostrar que en una red extensa y muy deteriorada es indispensable instalar un control
de presiones (Ciudad Universitaria presenta hasta 70 m.c.a en la zona oriente), naturalmente con
una sectorizacion de la red, para que las demas medidas que se tomen para reducir las fugas y
mejorar el suministro sean eficaces. Si no se controlan las presiones, todo lo demas que se haga
resulta muy ineficiente o incluso inutil.

Las acciones paralelas se refieren a:

» Programas de reparacion de fugas y de sustitucion de infraestructura.
» Ahorros de agua por parte de los usuarios motivados por cualquier causa (aumento de
tarifas, campafias de uso cuidadoso, etc.)

» Nuevos suministros.
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La causa de lo anterior se encuentra en la alta sensibilidad de las fugas a las presiones, de tal
manera que, por ejemplo, cuando se reparan las tuberfas de una zona, las presiones aumentan
ligeramente en el resto de la red y el agua ahorrada en esa zona se pierde en las zonas que todavia
no han sido reparadas. Lo mismo se puede decir con los ahorros de consumo por parte de los

usuatios.

Para el caso de Ciudad Universitaria, la idea es generar sectores controlados por valvulas
reguladoras de presiéon (VRP); por lo tanto, se proponen ciertas acciones que modificaran el
comportamiento de las presiones en la red mediante la instalaciéon de 3 valvulas 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.

Para ejecutar dicha accién se estan realizando las actividades siguientes:

1. Inspeccién en campo de los sectores propuestos, los cuales estan delimitados por 17
valvulas de seccionamiento, esto es, verificacion de aquellas valvulas y cruceros existentes

de acuerdo con el plano oficial de la red que se esta manejando.

2. En aquellos casos en donde no existe alguna valvula de seccionamiento requerida, se ha
realizado el levantamiento de las condiciones fisicas y las obras civiles que se requeriran
para la instalacion de las mismas.

3. Se identificaron en el plano aquellos puntos donde se pretende instalar cada valvula
reguladora de presion. Se estd realizando el levantamiento en campo de estos puntos
estratégicos verificando que exista el crucero indicado en el plano (3 ubicaciones
diferentes) y por otro lado, validando el punto en funcién de las condiciones fisicas para
la instalacion de la valvula reguladora de presion.

Una vez terminados los recorridos de verificacion y validacion de las valvulas de seccionamiento
y de las ubicaciones de los puntos de instalaciéon de las VRP, se deben realizar las pruebas en
campo de confirmacién de cada sector. Para lo anterior se deben ejecutar las siguientes

actividades:

a) Se debe aislar cada sector, esto es, cerrar todas las valvulas de seccionamiento y
comprobar que no existe suministro de agua por algin punto desconocido por los
operadores de la red debido a tuberfas que no estén indicadas en el plano.

b) Se deben hacer pruebas de presion cero, para evitar el que se purgue la tuberfa. En caso
de ser necesario el vaciado de la tuberia por no poder medir las presiones, el llenado
debera ser gradual para no danar las tuberias del sector.

¢) Una vez verificado cada sector, se debe instalar un medidor portatil ultrasénico en el
punto donde se propone instalar la VRP, al menos tres dfas consecutivos. Si no se tienen
las condiciones para instalar el medidor ultrasénico se tendra que generar mediante calas,
modificacion del registro o construccion del mismo.
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d) Con los curvas de consumo obtenidos con el medidor ultrasénico, se disefiara la VRP
para cada sector, atendiendo a las caracteristicas especificas de cada sitio.

Al dfa de hoy se han verificado 12 puntos (valvulas de seccionamiento) de los cuales s6lo dos no
cumplen con la existencia de valvulas de seccionamiento (crucero 65y 19) y otros donde no se ha
podido tener acceso por las condiciones fisicas de los registros (crucero 43). Consultar los
levantamientos en el Anexo “Modelacion de la red de agua potable”.

3.4.5 Modelaciéon 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 simulacién de los diferentes escenarios de operacion
del sistema de abastecimiento que se presentan en la realidad y también la simulacién de nuevas

propuestas para un mejor funcionamiento.

EPANET es un modelo hidraulico capaz de predecir parametros tales como la presion, las
pérdidas de carga, los niveles en los tanques, curvas de balance de caudales producidos contra los
consumidos, comportamiento de la demanda, mapas de isolineas de presion, la velocidad, y
caudal en distintos nodos de la red.

Para la simulacién de la situacién actual de la red de distribucién de agua potable de Ciudad
Universitaria se tom6 como base la informacién concentrada en el capitulo 3.1 de este informe,
donde se describe todos los componentes del sistema asi como el andlisis histérico de los
registros de cada uno de ellos y las politicas actuales de operacion, por ejemplo ver Figura 20.

Para llevar a cabo la simulacién fue necesario hacer las siguientes suposiciones, las cuales pueden
consultarse mas detalladamente en el Anexo ”Caracteristicas del Sistema de Distribucién”:

» La poblacién por cada edificio, para una misma dependencia, se distribuy6é de manera
proporcional y en funcién de la poblacién total, tomada de datos oficiales de la Web
UNAM, al 2007,

» Se infirié la poblacién en el caso del personal administrativo para cada dependencia y a
su vez para cada edificio;

» Los consumos por tipo de poblacién se basaron en el manual de CNA y se modificaron
para Ciudad Universitaria;

» Se considerd un nodo de consumo en cada edificio de cada dependencia;

» Se aplicé la misma curva de variacién horatia a todos los edificios;

» A reserva de medir, las fugas consideradas se basaron en los datos aproximados de

consumo en tanques y pozos;

» La topografia utilizada se obtuvo de los datos generales del D.F.
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Figura 20. Pantalla con datos de entrada para el programa EPANET

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
operacion 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 inmévil a lo
largo del tiempo, pero bajo este esquema de operacién, se empleo un analisis para el
comportamiento con los caudales maximos horarios y asi simular la condiciéon mas desfavorable.

Se considero el riego tomando en cuenta la informacion verbal del personal de riego, el cual se
realiza por etapas y con un horario 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 medicion.

Finalmente, se considerd en la simulacion las fugas que existen en la red. En base a un analisis y
en funcién de la informacién disponible, de los registros diarios 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 fluctda entre un 40% y 50% de lo que se
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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.

La Figura 21 muestra el 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
variacion en sus niveles e indica que existe un consumo en la red de 38.6 1/s, de manera
simultinea se registra un consumo 20.2 1/s del Tanque Vivero Alto, el cual no fue abastecido por
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.

il Contour Plot - Pressure at 0:00 Hrs X fl Contour Plot - Pressure at 0:00 Hrs EFEx

Pressure
000
2500
40.00
50.00

m

Figura 21. Simulacion en EPANET sin control de presiones y con control de presiones

Para el modelo en Flujo no Permanente o Periodo Extendido, se utiliz6 una variaciéon temporal
de caudales suministrados y demandados, asi como las condiciones operativas de la red y de los
niveles en los tanques de regularizacion. Este caso considera un funcionamiento de los elementos
de la red mas cercano a la realidad. Las consideraciones iniciales, en la simulacién estitica, con
respecto a la poblacién, consumo por tipo de poblacién, nodos por edificio y la distribucion de la
poblacién y consumos por dependencia son las mismas. De igual manera para fugas y riego. A
continuacién se comentan las observaciones que se aplicaron para la simulacion dinamica.
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Se utilizé una curva de variacién horaria para establecer el consumo horario en los nodos de la
red. En una primera etapa o simulacion, se utilizé la misma curva para todas las dependencias y
con informacién detallada del tipo de poblacién. Dicha curva se obtuvo mediante el registro
continuo (cada 5 min) del Edificio 5 del Instituto de Ingenierfa para diferentes dias en actividades

normales, Figura 22.

VARIACION HORARIA EDIFICIO 5
3U00 = o T

00:00
04:48
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14:24
19:12
00:00
04:48

Figura 22. Curva de variacion horaria en el Edificio 5 del Instituto de Ingenieria

Es importante aclarar que se estan realizando auditorias de consumo de agua potable en ciertos
puntos de Ciudad Universitaria con la finalidad de obtener para diferentes tipos de dependencias
una curva de demanda horaria y aplicarla asi a las diferentes dependencias (nodos de demanda).
Se seleccionaron edificios que en funcion del tipo de actividad y usuarios nos oriente sobre el
comportamiento de los consumos, por ejemplo, Facultades, Edificios Administrativos, Institutos,
Bibliotecas, etc.

Con respecto al funcionamiento horario de los pozos se consideré un promedio para cada uno de
ellos, incluyendo el rebombeo. Por tanto, el pozo Quimica funciona esporiadicamente en
promedio 5 horas, el pozo Multifamiliar funciona en promedio 12 horas al igual que el pozo
Vivero Alto. El paro y arranque de las bombas depende del nivel minimo que establece el
operador, es importante notar que generalmente operan durante las horas puntas de energia.
También se considerd una variacion de los niveles en los tanques que va relacionada directamente
con la variacién horaria del consumo en los edificios de Ciudad Universitaria y que a su vez es

determinante para los operadores a cargo de los pozos, Figura 23.

En la Figura 24 se observa el comportamiento de las presiones durante el dia, observando que
para las horas de bajo consumo las presiones alcanzan hasta los 70 m y de manera contraria, para
horas de maximo consumo las presiones bajan hasta los 15 m
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As{ pues, con los resultados que se pueden obtener de las simulaciones se sustentaran las nuevas
politicas de operacién conjuntamente con acciones paralelas como la implementacién de un
sistema de macro y micro medicién con transmisién automatica de datos, programa de deteccion

de fugas, rehabilitacion de la red e infraestructura sanitaria, entre otros.
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Figura 23. Variacion horaria de los niveles en los tanques Alto y Bajo
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i Mapa de Isolineas - Presiones a las 3:00 Horas

Lifl Mapa de Isolineas - Presiones a las 9:00 Horas

/il Mapa de Isolineas - Presiones a las 15:00 Horas

.ifl Mapa de Isolineas - Presiones a las 19:00 Horas

Figura 24. Mapa de isopresiones de la simulacion en estado extendido con control de presiones
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s. CALIDAD DEL AGUA

4.1 Sistema de distribucion de agua potable

LLa 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 evaluacién 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. Asi también, es necesario definir y jerarquizar los principales riesgos
ocasionados por la deficiente calidad del agua y proponer soluciones para controlarlos.

Se realiz6 la inspeccion fisica y seleccion de los puntos de muestreo de agua potable, tanto en el
subsistema de suministro, el subsistema de almacenamiento, asi como en puntos de consumo

directo.

4.1.1 Suministro

El subsistema de suministro que abastece de agua potable al Campus Universitario depende
basicamente de 3 pozos profundos:

El pozo de Quimica ( Anexo “Calidad del Agua en el Suministro”), se localiza en la Facultad de
Quimica. Tiene una profundidad de 132 metros, la potencia de su bomba es de 125 HP y
propotciona un gasto de 31 L/s. Su antigiiedad data de 1952.

El pozo del Multifamiliar (Anexo “Calidad del Agua en el Suministro”) se localiza en el interior
de la explanada de lo que anteriormente funcionaba como planta incineradora de basura. Tiene
una profundidad de 193 metros y la potencia de su bomba es de 250 HP, proporcionando un
gasto de 91 L/s. Su antigiiedad data de los afios 60’s.

El pozo del Vivero Alto (Anexo “Calidad del Agua en el Suministro”), esta ubicado en el Vivero
Alto. Tiene una profundidad de 157 metros y la potencia de su bomba es de 250 HP,
propotcionando un gasto de 48 L/s. Su antigliedad también es de los afios 60’s. Pero, en 1983
hubo la necesidad de reubicatlo.

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" (Anexo “Calidad del Agua en el
Suministro”). La calidad del agua potable se evalué de acuerdo a las normas nacionales: AGUA
POTABLE NOM-127-S§A1-1994 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” (Anexo “Calidad del Agua en el Suministro”).
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Los parametros evaluados para determinar la calidad del agua potable, se llevaron a cabo en el
laboratorio de Ingenierfa Ambiental del Instituto de Ingenieria como se describe en el Anexo
“Calidad del Agua en el Suministro”. 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 andlisis 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 parametros
microbiolégicos: coliformes totales, coliformes fecales y bacterias heterotréficas (Anexo “Calidad
del Agua en el Suministro”); todos ellos utiles para elaborar un diagnostico del estado actual del

agua potable.

As{ también, fue necesario enviar las muestras a un laboratorio externo certificado para tener
mayor cantidad de parametros y por tanto elementos suficientes que permitieran emitir un
diagndstico mas preciso de la calidad del agua potable, ya que el Instituto de Ingenieria no cuenta
con la infraestructura suficiente para analizar todos los parametros que se incluyen en la NOM-
SSA-127-2000.

Se envié al laboratorio certificado una muestra de cada pozo y se determinaron los siguientes
parametros: Cloro residual libre (mg/L), pH (en unidades de pH), Turbiedad (UTN), Sélidos
disueltos totales (mg/L), Sulfatos (mg/L), Nitratos (mg/L), Nitritos (mg/L), Nitrégeno
amoniacal (mg/L), Surfactantes (mg/L), Cloruros (mg/L), Dureza total (mg/L), Fenoles (mg/L),
Fietro (mg/L), Fluoruros (mg/L), Hidrocarburos aromaticos (microgramos/L), Benceno (ug/L),
Etlbenceno (ug/L), Tolueno (ug/L), Xileno (ug/L), Coliformes totales (UFC/100 mL),
Coliformes fecales (UFC/100 ml), Plaguicidas (microgramos/L), Aldrin (ug/L) y dieldtin
(wg/L), Clordano (ug/L), DDT(ug/L), Gamma-HCH (lindano) (ug/L), Hexaclorobenceno
(wg/L), Heptacloro (ug/L), Metoxicloro (ug/L), 2,4 D (ug/L), Trihalometanos totales (ug/L),
Yodo residual libre (mg/L), Aluminio (mg/L), Arsénico (mg/L), Bario (mg/L), Cadmio (mg/L),
Cianuros (mg/L), Zinc (mg/L), Manganeso (mg/L), Mercutio (mg/L), Plomo (mg/L), Sodio
(mg/L), Cobte (mg/L), Cromo total (mg/L), Color (Pt-Co), Olor y sabor, Radiactividad beta
global, Radiactividad alfa global.

Algunos de los resultados obtenidos en la evaluacion de la calidad del agua para el subsistema de
suministro (pozos) de Ciudad Universitaria se representan en las Figuras 25, 26 y 27 (Anexo
“Calidad del Agua en el Suministro”).

La concentraciéon de los componentes tanto fisicoquimicos como microbioldgicos 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 Gnicamente la concentracién de Nitratos en el pozo del
Vivero Alto, se encuentra cercana a los limites permisibles cuyo valor maximo 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 necesario dirigir especial atencién en éste pozo y evaluar
peribdicamente éste parametro, ya que concentraciones altas de Nitratos se deben a
contaminacion por escorrentias de fertilizantes o por infiltracion de aguas residuales. En este
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aspecto es deseable considerar, en las siguientes investigaciones, el identificar las caracteristicas

del sitio como tipo de suelo y las posibles infiltraciones de agua residual a fin de controlarlas.

Parametros fisicoquimicos

12
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Figura 25. Pardmetros fisicoquimicos evaluados en el pozo 1: Cloro libre residual y nitratos.

Parametros fisicoquimicos

Pozo 2 Multifamiliar

—+— pH
—_— RJOM—'IE?'—SSA—QEIDD pH
—— Turhieda il

—— MOW-127-55A-2000 turhiedad

L& £ =
1

E
E
o
o
F
E

3

K

R 3

i

i

i

1]

1]

i
-""'--

i

L

P

'

i

2 3 4 5 5] 7 5] 9
NUMERO DE MUESTRAS

v 3
1 3

Figura 26. Parametros fisicoquimicos evaluados en el pozo 1: pH, turbiedad y conductividad.

Adicionalmente a los analisis continuos realizados en el Instituto de Ingenierfa, se enviaron

muestras de cada uno de los pozos a un laboratorio certificado, con la finalidad de tener una

evaluaciéon que cumplieran con el total de los parametros establecidos en la NOM-127-SSA1-

2000, la cual se refiere a los limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el

agua para su potabilizacién en agua para uso y consumo humano (ver Tabla 5).
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Figura 27. Comparacion de pardmetros fisicoquimicos evaluados en el pozo 3 con los parametros establecidos en la norma: Sélidos
Disueltos Totales.

Es de esperarse que el agua potable, incluyendo la de los pozos contenga por lo menos bajas
cantidades de algunos contaminantes. Sin embargo, la presencia de contaminantes en bajas
concentraciones no necesariamente indica que el agua represente un peligro para la salud. Este es
el caso de los pozos del subsistema de suministro en Ciudad Universitaria, ya que tanto los
resultados de los monitoreos realizados por el Instituto de Ingenierfa como del laboratorio
certificado demuestran que la calidad del agua es muy buena, y cumple con lo establecido por la
legislacion mexicana. No obstante, es necesario tener especial cuidado en el parametro de nitratos
para el pozo del Vivero alto por encontrarse cercano al limite.

Los valores registrados de cloro libre residual en los pozos, se encuentran dentro de los limites
maximos permisibles que establece la 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 (Tabla 5) y la norma establece un intervalo de 0.2-1.50 mg/L. Al respecto es
importante realizar un diagnéstico detallado del suministro de cloro.

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 envidé una muestra de agua del tanque bajo a
un laboratorio certificado para el analisis de todos los parametros establecidos en la norma.

Tanque Bajo (Anexo “Calidad del Agua en el Suministro”), es la estaciéon de bombeo localizada al
sur del Estadio Olimpico Universitario. Cuenta con una capacidad de 2,000 m’.
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Tabla 5. Caracterizacion de agua potable en el subsistema de suministro de acuerdo con la NOM-127-SSA1-2000, evaluada por un
laboratorio externo certificado.

PARAMETRO UNIDADES LIMITE POzO 1 POzO 2 POzO 3
PERMISIBLE
Aluminio mg/L 0,20 <0,15 <0,15 <0,15
Arsénico (Nota 2) mg/L 0,05 0,0020 0,0016 0,0018
Bario mg/L 0,70 <0,15 <0,15 <0,15
Cadmio mg/L 0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Cianuros (como CN-) mg/L 0,07 <0,02 <0,02 <0,02
Cloro residual libre mg/L 0,2-1,50 <0,06 <0,06 <0,06
Cloruros (como Cl-) mg/L 250,00 74 45 49
Cobre mg/L 2,00 <0,01 <0,01 <0,01
Cromo total mg/L 0,05 <0,02 <0,02 <0,02
Dureza total (como CaCO3) mg/L 500,00 112 130 107
Fenoles o compuestos fendlicos ~ mg/L 0,3 <0,001 <0,001 <0,001
Fierro mg/L 0,30 <0,015 <0,015 <0,015
Fluoruros (como F-) mg/L 1,50 0,42 0,16 0,68
Hidrocarburos aromaticos. pg/L
Benceno pg/L 10,00 <0,10 <0,10 <0,10
Etilbenceno pg/L 300,00 <0,10 <0,10 <0,10
Tolueno pg/L 700,00 <0,01 <0,01 <0,10
Xileno (tres isémeros) po/L 500,00 <0,20 <0,20 <0,10
Manganeso mg/L 0,15 <0,01 <0,01 <0,01
Mercurio mg/L 0,001 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Nitratos (como N) mg/L 10,00 0,45 1,12 2,50
Nitritos (como N) mg/L 1,00 0,002 0,002 0,002
Nitrégeno amoniacal (como N)  mg/L 0,50 0,32 0,49 0,32
pH_ (potencial de hidrdégeno) en 6585 7,00 7.08 6.97
unidades de pH
Plaguicidas en microgramos/L.:
AIdnp y dieldrin (separados o ug/L 0,03 <0,02 <0,02 <0,02
combinados)
Clordano (total de isémeros) pg/L 0,20 <0,10 <0,10 <0,10
DDT (total de isbmeros) pg/L 1,00 <0,5 <0,5 <0,5
Gamma-HCH (lindano) po/L 2,00 <1,00 <1,00 <1,00
Hexaclorobenceno pa/L 1,00 <0,5 <0,5 <0,5
Heptacloro y epéxido de ug/L 0,03 <0,02 <0,02 <0,02
heptacloro
Metoxicloro pa/L 20,00 <10,00 <10,00 <10,00
24-D pg/L 30,00 <10,00 <10,00 <10,00
Plomo mg/L 0,01 <0,005 <0,005 <0,005
Sodio mg/L 200,00 35,53 19,89 24.82
Sélidos disueltos totales mg/L 1000,00 299 303 287
Sulfatos (como SO,™?) mg/L 400,00 6 27 25
i‘itlfe”:ﬁsﬂ‘l\’j; alazulde o 0,50 <0,01 <0,01 <0,01
Trihalometanos totales mg/L 0,20 <0,10 <0,10 <0,10
Yodo residual libre mg/L 0,2-0,5 <0,02 <0,02 <0,02
Zinc mg/L 5,00 <0,01 <0,01 <0,01

Tanque Alto (Anexo “Calidad del Agua en el Suministro”), se ubica al lado suroeste del Estadio
Olimpico Universitario. Tiene una capacidad de almacenamiento de 4,000 m’. Este tanque tiene a

su vez la funcién de regulacion del sistema de distribucion.

Tanque del Vivero Alto (Anexo “Calidad del Agua en el Suministro”), se encuentran ubicados en
el extremo suroeste de la Ciudad Universitaria, en la colindancia con el CCH Sut. Tienen una
capacidad global de almacenamiento de 6,000 m”.
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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 evalué de acuerdo a la NOM-127-SSA1-2000, (Anexo “Calidad
del Agua en el Suministro”).

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
Ingenierfa en funcién de los parametros fisicoquimicos: pH, temperatura (° C), conductividad
(mS/cm), nitratos (mg/L), cloro libre tresidual (mg/L), sélidos disueltos totales (mg/L),
Nitrégeno amoniacal (mg/L) y surfactantes (mg/L), asi como parametros microbioldgicos:
coliformes totales, coliformes fecales y bacterias heterotroficas.

As{ también, fue necesario enviar una muestra del Tanque Bajo a un laboratorio externo
certificado para emitir un diagnoéstico mas completo de la calidad del agua en éste punto, en el
cual se determinaron los siguientes pardmetros: Cloro residual libre (mg/L), pH (en unidades de
pH), Tutrbiedad (UTN), Sélidos disueltos totales (mg/L), Sulfatos (mg/L), Nitratos (mg/L),
Nitritos (mg/L), Nitrégeno amoniacal (mg/L), Sutfactantes (mg/L), Cloruros (mg/L), Dureza
total (mg/L), Fenoles (mg/L), Fierro (mg/L), Fluoruros (mg/L), Hidrocarburos aromaiticos
(microgramos/L), Benceno (ug/L), Etlbenceno (ug/L), Tolueno (ug/L), Xileno (ug/L),
Coliformes totales (UFC/100 mL), Coliformes fecales (UFC/100 mlL), Plaguicidas
(microgramos/L), Aldtin (ug/L) y dieldrin (ug/L), Clordano (ug/L), DDT(ug/L), Gamma-HCH
(lindano) (ug/L), Hexaclorobenceno (ug/L), Heptacloro (ug/L), Metoxicloro (ug/L), 2,4 D
(uwg/L), Trihalometanos totales (ug/L), Yodo residual libre (mg/L), Aluminio (mg/L), Arsénico
(mg/L), Bario (mg/L), Cadmio (mg/L), Cianuros (mg/L), Zinc (mg/L), Manganeso (mg/L),
Mercutio (mg/L), Plomo (mg/L), Sodio (mg/L), Cobre (mg/L), Cromo total (mg/L), Color (Pt-
Co), Olor y sabor, Radiactividad beta global, Radiactividad alfa global.

Algunas de las evaluaciones de la calidad del agua en el subsistema de almacenamiento,
especificamente Tanque Bajo se pueden observar en las Figuras 28 y 29 y Tanque del Vivero Alto
Tabla 6 (Anexo “Calidad del Agua en el Suministro”).

Adicionalmente a los analisis continuos realizados en el Instituto de Ingenierfa, se enviaron
muestras a un laboratorio certificado, con la finalidad de tener una evaluacién que cumpliera con
el total de los parametros establecidos en la NOM-127-SSA1-2000, ver Tabla 7 (Anexo “Calidad
del Agua en el Suministro”).

Los resultados para el subsistema de almacenamiento no evidenciaron contaminacioén alguna,
determinada por los parametros microbioldgicos, la mayoria de los parametros 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 desinfeccién y la manera en como se esta suministrando el cloro para
asegurar la salud de la poblacion..

Los wvalores 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.
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En el laboratorio del Instituto de Ingenierfa se determinaron valores en el intervalo de 0.01 y 0.76
mg/L, no obstante que en el laboratotio certificado determiné un valor de 0.3 mg/L (medicién
unica Tabla 6) y la norma establece un intervalo de 0.2-1.50 mg/L. En el caso del tanque del
vivero alto, s6lo se hizo una medicién y registré un valor de 1.66 mg/L, el cual supera el limite
méaximo 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 cloracién 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 diagnosticara y se propondran medidas para mejorar 6 sustituir el sistema.

Tanque bajo
—&— Cloro Libre Residual (mg/L)
—— NOM-127-552-2000 cloro libre residual
—— h-NO3 mgiL
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Figura 28. Comparacion de parametros fisicoquimicos evaluados en el tanque bajo con los pardmetros establecidos en la norma: Cloro Libre
Residual y N-NO3
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Figura 29. Comparacion de parametros fisicoquimicos evaluados en el tanque bajo con los pardmetros establecidos en la norma: Sélidos
Disueltos Totales.
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Tabla 6. Calidad del agua del tanque Vivero Alto.

Parametro Unidades MUESTREO
1

pH 7.23
Temperatura °C 18.2
Turbiedad UNT 0.28
Conductividad mS/cm 0.39
Nitratos (N-NOg, mg/L 2.7
Cloro Libre Residual mg/L 1.66
Sélidos Disueltos Totales (SDT) mg/L 200
N-NH; mg/L <0.03
Surfactantes mg/L
Coliformes fecales UFC/100mL  0.00E+00
Coliformes Totales UFC/100mL  0.00E+00
Bacterias Heterotroficas UFC/100mL  0.00E+00

4.1.3 Puntos de Consumo de Agua Potable

En el caso de los puntos de consumo directo, se llevo a cabo la revision de las tomas de agua
potable del Instituto de Ingenierfa y se llevé a cabo una revision de las tomas en las que se
encuentran instalados filtros purificadores, esto con la finalidad de tener un punto mas especifico
de consumo, ya que es en los filtros purificadores donde se llenan los garrafones para consumo

directo.

De dicha 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 (Figuras 30 y 31) 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 area de café).

Para todas las muestras de los puntos de consumo directo se llevé a cabo la evaluaciéon de la
calidad del agua mediante el analisis de parametros fisicoquimicos y microbiologicos 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), solidos disueltos
totales (mg/L), Nitrogeno amoniacal (mg/L) y sutrfactantes (mg/L), asi como parimetros
microbiolégicos: coliformes totales, coliformes fecales y bacterias heterotréficas.
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Tabla 7. Caracterizacion de agua potable en el subsistema de almacenamiento de acuerdo con la NOM-127-SSA1-2000.

PARAMETRO UNIDADES LIMITE TANQUE
PERMISIBLE BAJO

Aluminio mg/L 0,20 <0,15
Arsénico (Nota 2) mg/L 0,05 0,0022
Bario mg/L 0,70 <0,15
Cadmio mg/L 0,005 <0,005
Cianuros (como CN-) mg/L 0,07 <0,02
Cloro residual libre mg/L 0,2-1,50 0,3
Cloruros (como ClI-) mg/L 250,00 66
Cobre mg/L 2,00 <0,01
Cromo total mg/L 0,05 <0,02
Dureza total (como CaCO3) mg/L 500,00 119
Fen’o!es 0 compuestos mg/L 03 <0,001
fendlicos
Fierro mg/L 0,30 <0,015
Fluoruros (como F-) mg/L 1,50 <0,01
Hidrocarburos aromaticos ua/L
Benceno pa/L 10,00 <0,10
Etilbenceno pg/L 300,00 <0,10
Tolueno pg/L 700,00 <0,01
Xileno (tres isémeros) po/L 500,00 <0,20
Manganeso mg/L 0,15 <0,01
Mercurio mg/L 0,001 <0,0005
Nitratos (como N) mg/L 10,00 3.24
Nitritos (como N) mg/L 1,00 0,002
E;trogeno amoniacal (como mg/L 0.50 0,32
pH (potencial de hidrégeno)
en unidades de pH 6:5-8,5 713
Plaguicidas pa/L
Aldriny dieldrin (separados
o0 combinados) Hg/L 0.03 <002
Clordano (total de isémeros) pg/L 0,20 <0,10
DDT (total de isdbmeros) pg/L 1,00 <0,5
Gamma-HCH (lindano) pg/L 2,00 <1,00
Hexaclorobenceno pg/L 1,00 <0,5
Heptacloro y ep6xido de ug/L 0,03 <0,02
heptacloro
Metoxicloro pa/L 20,00 <10,00
24-D pg/L 30,00 <10,00
Plomo mg/L 0,01 <0,005
Sodio mg/L 200,00 28,58
Sélidos disueltos totales mg/L 1000,00 299
Sulfatos (como SO,™?) mg/L 400,00 13
Sustancias activas al azul de
metileno (SAAM) mg/L 050 <001
Trihalometanos totales mg/L 0,20 <0,10
Yodo residual libre mg/L 0,2-0,5 <0,02
Zinc mg/L 5,00 <0,01
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Figura 30. Muestreo en llave de tarja Figura 31. Muestreo en filtro
edificio 5 Instituto de Ingenieria edificio 5 Instituto de Ingenieria

Asi también se llevé a cabo un muestreo adicional por el laboratorio certificado: Cloro residual
libre (mg/L), pH (en unidades de pH), Tutbiedad (UTN), Sélidos disueltos totales (mg/L),
Sulfatos (mg/L), Nitratos (mg/L), Nitritos (mg/L), Nitrégeno amoniacal (mg/L), Surfactantes
(mg/L), Cloruros (mg/L), Dureza total (mg/L), Fenoles (mg/L), Fierro (mg/L), Fluoruros
(mg/L), Hidrocarburos aromiticos (microgramos/L), Benceno (ug/L), Etilbenceno (ug/L),
Tolueno (ug/L), Xileno (ug/L), Coliformes totales (UFC/100 mL), Coliformes fecales
(UFC/100 mL), Plaguicidas (microgramos/L), Aldrin (ug/L) y dieldrin (ug/L), Clordano (ug/L),
DDT(ug/L), Gamma-HCH (lindano) (ug/L), Hexaclorobenceno (ug/L), Heptacloro (ug/L),
Metoxicloro (ug/L), 2,4 D (ug/L), Trihalometanos totales (ug/L), Yodo residual libre (mg/L),
Aluminio (mg/L), Arsénico (mg/L), Bario (mg/L), Cadmio (mg/L), Cianuros (mg/L), Zinc
(mg/L), Manganeso (mg/L), Mercurio (mg/L), Plomo (mg/L), Sodio (mg/L), Cobtre (mg/L),
Cromo total (mg/L), Color (Pt-Co), Olor y sabor, Radiactividad beta global, Radiactividad alfa
global.

Los resultados fueron complementados y corroborados por un laboratorio certificado (Tabla 8),
dicho laboratorio efectué un muestreo en los puntos de consumo seleccionados en el edificio 5,
esto con la finalidad de cubrir la totalidad de los parametros criticos que rebasaran o se acercaran
a los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en la normatividad mexicana para agua
potable. Sin embargo cabe aclarar que un numero representativo de muestreos para que los
resultados del laboratorio certificado sean concluyentes al respecto son cinco, por lo que son
necesarios otros cuatro muestreos. Los resultados del laboratorio certificado indican que ninguno
de los parametros que se incluyen en la NOM-127-SSA1-2000 evaluados, rebasan los limites

establecidos.
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Tabla 8. Calidad del agua de la llave y el filtro purificador del area de café del edificio 5 del Instituto de Ingenieria, evaluada por un

laboratorio certificado externo.

Caracteristica Unidades Limite Filtro Llave
permisible

Aluminio mg/L 0,20 <0.15 <0.15
Arsénico (Nota 2) mg/L 0,05 0.0008 0.0007
Bario mg/L 0,70 <0.15 <0.15
Cadmio mg/L 0,005 <0.005 <0.005
Cianuros (como CN-) mg/L 0,07 <0.02 <0.02
Cloro residual libre mg/L 0,2-1,50 0.80 0.80
Cloruros (como Cl-) mg/L 250,00 46 46
Cobre mg/L 2,00 0.03 <0.01
Color Pt-Co 20 0 0
Cromo total mg/L 0,05 <0.02 <0.02
Dureza total (como CaCO3) mg/L 500,00 125 143
Fenoles o compuestos fendlicos mg/L 0,3 <0.001 <0.001
Fierro mg/L 0,30 <0.015 <0.015
Fluoruros (como F-) mg/L 1,50 0.550 0.442
Hidrocarburos aromaticos en microgramos/I:
Benceno pg/L 10,00 <0.10 <0.10
Etilbenceno pg/L 300,00 <0.10 <0.10
Tolueno po/L 700,00 <0.10 <0.01
Xileno (tres isomeros) po/L 500,00 <0.20 <0.20
Manganeso mg/L 0,15 <0.01 <0.01
Mercurio mg/L 0,001 <0.0005 <0.0005
Nitratos (como N) mg/L 10,00 8.73 9.64
Nitritos (como N) mg/L 1,00 <0.001 <0.001
Nitrégeno amoniacal (como N) mg/L 0,50 <0.06 <0.06
pH (potencial de hidrégeno) en unidades de pH Unidades 6,5-8,5 6.79 6.7
Plaguicidas en microgramos/I:
Aldrin y dieldrin (separados o combinados) pg/L 0,03 <0.02 <0.02
Clordano (total de isdmeros) pg/L 0,20 <0.10 <0.10
DDT (total de isémeros) pg/L 1,00 <0.5 <0.5
Gamma-HCH (lindano) pg/L 2,00 <1.0 <1.0
Hexaclorobenceno ua/L 1,00 <05 <0.5
Heptacloro y epo6xido de heptacloro po/L 0,03 <0.02 <0.02
Metoxicloro po/L 20,00 <10.00 <10.0
24-D po/L 30,00 <10.00 <10.0
Plomo mg/L 0,01 <0.005 <0.005
Sodio mg/L 200,00 33.87 33.87
Sdlidos disueltos totales mg/L 1000,00 323 327
Sulfatos (como SO4=) mg/L 400,00 18 17
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) mg/L 0,50 0.32 <0.01
Trihalometanos totales mg/L 0,20 <0.10 <0.10
Turbiedad UTN 5 0.215 0.151
Yodo residual libre mg/L 0,2-0,5 <0.02 <0.02
Zinc mg/L 5,00 <0.01 <0.01
Coliformes Fecales NMP/100ml Ausencia <11 <11
Coliformes Totales NMP/100ml Aucencia <11 <11
Cuenta estandar UFC/100ml 0 15x10
Olor Inodoro Inodoro Inodoro Inodoro
Sabor Insaboro Insaboro Insaboro Insaboro
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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 poblacion.

Los valores registrados de cloro libre residual en la llave de la tatja, 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 laboratorio del Instituto de Ingenierfa y 0.8 mg/L
en el laboratorio certificado. Los valores maximos se determinaron en el intervalo de 1.1 mg/Ly
1.5 mg/ y la norma establece un intervalo de 0.2-1.50 mg/L. La muestra que se mandé analizar a
un laboratorio certificado registrd un valor de 0.08 mg/L. En el caso del filtro se determinaron
valores en el intervalo de 0.1 y 0.8 mg/L en 15 determinaciones. L.a muestra que se mandé
analizar a un laboratotio 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 legislacion 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 cuantificaciéon de la formacién de haloformos que son
subproductos de la cloracion.

4.2 Calidad del Agua Residual

Se llevé a cabo la inspeccién 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 Ingenierfa, ver Figura 32 (Anexo “Calidad del Agua Residual y
Tratada”), en la cual se capta agua de los servicios generales, asi como la que se genera en el
laboratorio de Ingenierfa 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 correspondientes (Anexo “Calidad
del Agua Residual y Tratada”).

Figura 32. Muestreo en la red de captacion del edificio 5 del Instituto de Ingenieria
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Para todas las muestras que se tomaron de agua residual, se realiz6 la evaluacion de la calidad del
agua mediante el andlisis de parametros, fisicoquimicos y microbiolégicos los cuales incluyen las
siguientes determinaciones realizadas en el Instituto de Ingenierfa: Sélidos Suspendidos Totales
SST (mg/L), Demanda Quimica de Oxigeno DQO (mg/L), Demanda Bioquimica de Oxigeno
DBO (mg/L), Carbén Organico 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 parta 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 alcantarillado 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 (Anexo “Calidad del Agua Residual y Tratada”) .

Los parametros que se evaluaron en el laboratorio externo fueron: temperatura, pH, Materia
flotante, DBO5, fésforo total, grasas y aceites, N-Nitratos, N-Nitritos, nitrogeno total Kjeldahl,
solidos suspendidos totales, solidos sedimentables, coliformes fecales, huevos de helminto,

arsénico, cadmio, cianuros , cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo, zinc.

En las Figuras 33 y 34 se pueden observar algunos de los resultados de la calidad del agua residual
que se genera en el edificio 5 (ver Anexo “Calidad del Agua Residual y Tratada). Los resultados
indican que de los pardametros 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, aunque cabe hacer mencién que el laboratorio
certificado soélo realiz6 un muestreo y los valores pueden variar dependiendo de las actividades
que se tengan en el laboratorio y de la afluencia de personas al edificio.

Los parametros de DBO5 (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 concentracién de coliformes fecales, presenta
valores muy altos (9.9 X 10" UFC/100 mL), que corresponde a un agua residual municipal sin
tratar (en México este tipo de agua incluye doméstica mezclada con industrial), la cual no cae
exclusivamente dentro de las caracteristicas de un agua doméstica, ya que las aportaciones por las
descargas de laboratorio incrementan la concentraciéon de contaminantes, el parametro 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 parametro para ser tratado adecuadamente y se obtengan efluentes aptos para su uso el
riego de areas verde.
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"Agua residual cruda”

mall Edificio 5 PH
—a— Mitratos (M-MO3)
—e—pH
2 g
5 9
33 ] 8
70 - 7
it ] :
14 A 5
15 N
g 7 3
¢ 2
1] 1
b 0

1234567 8 9101112131415161718
NUMERO DE MUESTRA

Figura 33. Parametros fisicoquimicos evaluados en el agua residual cruda proveniente del edificio 5 del Instituto de Ingenieria: Nitratos y
pH
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Figura 34. Pardmetros fisicoquimicos evaluados en el agua residual cruda proveniente del edificio 5 del Instituto de Ingenieria:
Conductividad y Solidos Suspendidos Totales

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 de
agua residual 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 legislacion
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, DBO5 mg/L
y SST mg/L) 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:
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Reuso en servicios al publico con contacto directo, es el que se destina a actividades donde el
publico usuario esté expuesto directamente o en contacto fisico: llenado de lagos y canales
artificiales recreativos con paseos en lancha, remo, canotaje y esqui; fuentes de ornato, lavado de
vehiculos, riego de parques y jardines. 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 servicios al publico con contacto indirecto u ocasional, es el que se destina a actividades
donde el publico en general esté expuesto indirectamente o en contacto fisico incidental y que su
acceso es restringido, ya sea por barreras fisicas o personal de vigilancia: riego de jardines y
camellones en autopistas, camellones en avenidas, fuentes de ornato, campos de golf,
abastecimiento de hidrantes de sistemas contra incendio, lagos artificiales no recreativos, barreras
hidraulicas de seguridad y panteones. 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/Ly
SST 30 mg/L).

Cabe hacer menciéon que determinar la calidad del agua en los procesos de una planta de
tratamiento permite definir con que eficiencia esta operando la planta, pero no es posible detectar
coémo funciona. Por lo que es necesario llevar a cabo un estudio integral de diagnéstico hidraulico
y de calidad del agua para que sea posible la deteccion de fallas en los procesos y diagnosticar
posibles mejoras.

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

Se realiz6 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
llevé a cabo el inventario de las plantas tipo Bio-Reactor Anaerobio Integrado (BRAIN), las
cuales se definen como plantas de tratamiento prefabricadas (de tipo paquete) para saneamiento y
reuso de aguas residuales. Ademas de la inspeccion fisica de las mismas, asi como la selecciéon de
aquellas que se encuentran en operacion y la medicion del gasto. Se llevaron a cabo 9 muestreos
tanto en el influente como en el efluente, en las tres plantas de tratamiento. Esta en proceso el
monitoreo de las planta tipo BRAIN.

Para todas las muestras de agua tratada, se evalud la calidad mediante el analisis de parametros
fisicoquimicos y microbiologicos los cuales incluyen las siguientes determinaciones realizadas en
el Instituto de Ingenierfa: gasto (L/s) Sélidos Suspendidos Totales SST (mg/L), Demanda
Quimica de Oxigeno DQO (mg/L), Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO (mg/L), Carbén
Organico 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”).

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
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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 Ingenierfa (edificio 12) el agua tratada sera
utilizada para el reciclaje en sanitarios en el edificio, en tanto se lleven a cabo las acciones
conducentes para la implementaciéon de un edificio “verde”, el cual cuenta parcialmente con la
infraestructura necesaria 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 estin
distribuidas en el campus universitario, Figuras 35 y 36 (Anexo “Calidad del Agua Residual y
Tratada”).

Descripcion.

La planta fue disefiada para tratar 40 L/s (3,456 m3/dia), sin embargo estd operando a una
capacidad de 18-20 L/s.

Captacion de aguas.

Las aguas residuales que recibe la planta de Ciudad Universitaria provienen de diversas zonas del
campus universitario, 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 %.

Figura 35. Planta de Tratamiento de Cerro del Agua.
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Colectores (3)

Carcamo de bombeo de agua cruda C
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Discos biologicos rotatorios

10. Carcamo de bombeo

11. Filtro bioldgico

12. Sedimentadores secundarios (3)
13. Carcamo de lodos
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15. Tanque de contacto de cloro
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Figura 36. Diagrama de la Planta de Tratamiento de Cerro del Agua.

La planta de tratamiento de cerro del Agua esta compuesta por:

Pre tratamiento.

Consiste en eliminar los sélidos organicos e inorganicos pesados y de gran tamafio con el fin de
facilitar los procesos subsecuentes del tratamiento, para ello, la planta cuenta con dos sistemas, en
el primera, el agua pasa a través de rejillas metalicas, que separan los residuos solidos de gran
tamano (botes, plasticos, papeles, etc.), la limpieza de estas rejillas se realiza manualmente.

La segunda etapa es el desarenador, donde se separan las arenas, gravillas y en general, los sélidos
que son considerablemente mas pesados que el agua por medio de sedimentacion.

Medidores de flujo.

La mediciéon de gastos se efectia con canales Parshall, los cuales tienen una contracciéon o
garganta que produce una elevacion del nivel en funcién del caudal de agua que pasa a través de
¢l. En la Planta se tienen tres medidores de éste tipo, y estan colocados en paralelo para permitir
la distribucion de flujo a los tres procesos bioldgicos de tratamiento.
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Tratamiento secundario

SISTEMA DE L.ODOS ACTIVADOS

Es un proceso biolégico aerobio con biomasa suspendida, y cuya funcién es la de eliminar la
materia organica disuelta en el agua residual por la accién de microorganismos (biomasa), los
cuales degradan a la materia organica y la convierten en materiales que es mas facilmente
separable. El sistema es del tipo completamente mezclado y con aireacién mecanica sumergida.

El agua residual alimenta al tanque de aireacion, en el cual se tienen a los microorganismos, los
cuales forman fléculos con la materia organica, recibiendo el nombre de lodos activados y es
donde ocurre la biodegradacion. El suministro de oxigeno suficiente para la degradacion de la
materia organica por los microorganismos se realiza a través de un sistema de aireadores
sumergidos. Por el otro extremo del tanque sale la corriente de agua que arrastra a los lodos
activados, los cuales son separados en el sedimentador secundario, los lodos tienen mayor
densidad que el agua y se acumulan en la parte inferior del sedimentador secundario, el agua
clarificada se derrama por la parte superior y se envia a la siguiente etapa de tratamiento. Los
lodos son extraidos y conducidos por la parte inferior hacia el carcamo de recirculacién de lodos
y de ahi son bombeados, ya sea al tanque de aireacién o a purga.

SISTEMA DE DISCOS BIOLOGICOS ROTATORIOS

Este sistema, al igual que el de lodos activados, sirve para eliminar la materia organica del agua
residual por medio de microorganismos de metabolismo aerobio. Consiste de una serie de discos
de material plastico (poliestireno de alta densidad) parcialmente sumergidos en un tanque al que
llega el agua residual; sobre la superficie de éstos se encuentran adheridos los microorganismos
que efectian la biodegradaciéon. Los discos se encuentran girando, de tal forma que los
microorganismos se ponen en contacto con la materia organica y se favorece la oxigenacion. El
exceso de biomasa (lodos) se desprende de los discos y se incorpora al flujo de agua, y se separa
de ésta en el sedimentador secundario, el cual funciona de manera similar al de lodos activados,

con la diferencia de que en este sistema los lodos son desechados sin recircularse.

FILTRO ROCIADOR

La funcién de este sistema también es la de eliminar la materia organica disuelta del agua residual
por acciéon de microorganismos predominantemente aerobios. El agua residual llega al carcamo
de alimentacién del filtro y se bombea hacia un rociador instalado en la parte superior del
biofiltro. El biofiltro se encuentra empacado de un material plastico y sobre la superficie de éste
se encuentran adheridos los microorganismos. El agua se escurre sobre la superficie del empaque
y se pone en contacto con los microorganismos, de tal forma que al escurrirse hasta la parte
inferior, los microorganismos ya degradaron la materia organica. El agua sale de la torre y llega a
la caja partidora, en la que se divide la corriente en dos: una parte se envia al primer carcamo para
recircularla y depurar la calidad; la otra parte se envia al carcamo que alimenta al sedimentador,
donde se bombea el agua al clarificador secundario y cuya funcién es la misma que en los otros
procesos anteriores, separar la biomasa del agua tratada.
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Tratamiento terciario
FILTROS DE ARENA

Se tienen instalados seis filtros rapidos de arena, cuya finalidad es la eliminacién de particulas
suspendidas en el agua tratada. El agua, al salir de los sedimentadores secundarios se une en una
sola corriente y se envia a filtracion. Los filtros consisten en dos camaras, las cuales funcionan
con el principio de vasos comunicantes; en la parte inferior de la primera caimara se tiene un falso
fondo, sobre el cual se encuentra una capa de grava que sirve de soporte al medio filtrante
(arena). Se inunda la primera camara, forzando el paso del agua a través del filtro mediante una
diferencia de nivel con respecto a la segunda camara, las particulas suspendidas se retienen sobre

la arena.

DESINFECCION

Casi la totalidad del agua filtrada se envia directamente al carcamo de agua tratada; mientras que
una pequefia cantidad es bombeada hacia un dosificador de cloro, donde se prepara una solucién
lo suficientemente concentrada para que al unirse con la corriente principal se diluya,
obteniéndose una concentracién adecuada para efectuar la desinfeccién de la totalidad del agua
tratada. Esto con el fin de no correr riesgos de infeccion por el manejo del agua tratada. Desde
este mismo tanque se bombea el agua hacia las cisternas donde es consumida.

En las Figuras 37 y 38 se muestran algunos de los resultados obtenidos para la evaluaciéon de la
calidad del agua en las diferentes etapas de tratamiento (Anexo “Calidad del Agua Residual y
Tratada”). Se determinaron parametros fisicoquimicos para realizar una caracterizacion completa
y evaluar el funcionamiento de la planta. No obstante la norma con la que debe cumplir el
efluente de la planta de tratamiento es la 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 (Anexo “Calidad del Agua Residual
y Tratada”); cuyos limites maximos permisibles dependiendo del reuso se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Limites maximos permisibles dependiendo del reuso

PROMEDIO MENSUAL

TIPOS DE REUSO Coliformes fecales  Huevos de Grasasy DBO5 mg/L  SST mg/L
NMP/100 mL Helminto (h/l)  Aceites mg/L

SERVICIOS AL PUBLICO

CON CONTACTO 240 <1 15 20 20

DIRECTO

SERVICIOS AL PUBLICO

CON CONTACTO 1,000 <5 15 30 30

INDIRECTO U

OCASIONAL
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Figura 37. Comparacion del pH durante el tren de tratamiento en la PTAR Cerro del agua: influentes y efluentes

"Cerro del agua”
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Figura 38. Comparacion de la Conductividad durante el tren de tratamiento en la PTAR Cerro del agua: influentes y efluentes

El reuso en servicios al piiblico con contacto directo, es aquel que se destina a actividades donde el publico
usuario esté expuesto directamente o en contacto fisico. En lo que corresponde a esta Norma
Oficial Mexicana se consideran los siguientes reusos: llenado de lagos y canales artificiales
recreativos con paseos en lancha, remo, canotaje y esqui; fuentes de ornato, lavado de vehiculos,
riego de parques y jardines.

El reuso en servicios al piiblico con contacto indirecto u ocasional, es el que se destina a actividades donde el
publico en general esté expuesto indirectamente o en contacto fisico incidental y que su acceso es
restringido, ya sea por barreras fisicas o personal de vigilancia. En lo que corresponde a esta
Norma Oficial Mexicana se consideran los siguientes reusos: riego de jardines y camellones en
autopistas, camellones en avenidas, fuentes de ornato, campos de golf, abastecimiento de
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hidrantes de sistemas contra incendio, lagos artificiales no recreativos, barreras hidraulicas de

seguridad y panteones.

Los ultimos 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
valores 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 (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 (ver Anexo “Calidad
del Agua Residual y Tratada”)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. Es conveniente mencionar que se siguen haciendo analisis en el Instituto de Ingenierfa y
se estd haciendo la recopilaciéon de informaciéon de los analisis de se hacen directamente en la
planta. Por otra patte, se observé que la planta no opera a su capacidad de disefio (40 1/s), ya que
actualmente opera entre 18 y 20 1/s.

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 Coordinacion de
Ingenierfa Ambiental del Instituto de Ingenieria, los cuales tienen como metas, llevar a cabo el
diagnostico 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 Diagnéstico 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 rehabilitacion y optimizacion de la planta de tratamiento de C. U.

El objetivo general es el de proponer las modificaciones necesarias para producir un caudal de al
menos 40 L/s en la planta para tratamiento de aguas residuales Cetro del Agua de Ciudad
Universitaria.

LLa metodologia propuesta es:

» Recopilacion de antecedentes historicos (tesis, bitdcoras, etc.)

» Elaboracion de un diagnéstico preliminar de los procesos que componen sistema de
tratamiento, con base en resultados histéricos y en el proyecto PUMAGUA, que
permita proponer acciones generales de rehabilitacion.

» Caracterizaciéon y medicion de caudales, en los tres colectores de aguas residuales que
alimentan a la planta de tratamiento de CU, para garantizar las obras a realizar.

» Determinacion y descripcion de procesos y componentes requeridos, modificados o
nuevos, para producir un caudal promedio de 40 L/s.
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» Propuesta de un sistema que cumpla con 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.

Resultados obtenidos
ANTECEDENTES HISTORICOS

Se logré reunir un total de 19 tesis relacionadas con la caracterizacion o el tratamiento de las
aguas residuales de Ciudad Universitaria, que datan desde 1969 a la fecha.

ANALISIS DE 1L.LOS DATOS PROPORCIONADOS (2001-2008) POR EL. LABORATORIO DE LA
PILANTA DE AGUAS RESIDUALES DE CIUDAD UNIVERSITARIA, UNAM

La planta de aguas residuales Cerro del Agua de Ciudad Universitaria es alimentada con la mezcla
de las descargas de tres colectores: @) Copilco el Alto, ) Zona Antigua de C.U. y ¢) zona de
Institutos de C. U. Después de un sistema de rejillas y mediante un sistema de bombeo, el agua es
conducida hacia un pretratamiento (desarenador). A su salida, el agua pretratada entra a un canal
que es controlado por tres compuertas y sus respectivos medidores de caudal, desde donde se
divide el gasto de agua residual hacia los tres procesos bioldgicos existentes: lodos activados,
discos bioldgicos rotatorios y filtro percolador. Los efluentes tratados biolégicamente y
clarificados en sus respectivos sedimentadores secundarios, se juntan de nuevo para alimentar a
los seis filtros con cama de arena. Por dltimo, el agua filtrada es sometida a una desinfeccién con
cloro para su conducciéon por bombeo hacia las cisternas de almacenamiento, desde donde sera

reutilizada en el riego de areas verdes.

Al analizar los datos obtenidos, de muestras compuestas de 24 horas, en la salida del desarenador
que alimenta a los procesos biologicos, se aprecian los cambios significativos en la calidad del
agua residual desde 2001 a la fecha. I.a 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 mayoria de los dias, hasta antes del afio 2004, ver Figura 59 (Anexo “Calidad de agua
residual y tratada”), 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/I.. La Figura 59 b del
anexo de agua residual tratada sobre la demanda quimica de oxigeno (DQO) contiene
informacién sobre un aumento mas radical en la composicién de material organico viable de ser
oxidado por un compuesto quimico oxidante (dicromato de potasio) a una alta temperatura y
otras condiciones estandarizadas. Durante 2001 y 2002 se obtuvo una baja proporcién de
muestras con DQO mayor que 150 mg/L.

Sin embargo, a partir de diciembre de 2002, Ia DQO de la mezcla de aguas residuales que llegan a
la planta de C. U. y que es alimentada a los procesos biolégicos sufre un gran aumento. Durante
2003 y 2004 la DQO se sostiene la mayor parte del tiempo entre 100 y 400 mgDQO/L. En el
petiodo de 2005 a 2007, la DQO predomina con valores entre 150 y 600 mg/L. En el transcutso
del afio 2008 se observa que la franja comprendida entre 450 y 600 mgDQO/L esta
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practicamente vacia. Para los sélidos suspendidos totales (SST) se observa que el intervalo de 50 a
150 mgSST/L se expandié a 200 mgSST/L y asi se mantiene, ver Figura 39).
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Figura 39. a, b, y c. Datos registrados para a) DBO, b) DQO y c) SST, en el periodo de 2001 a 2008, en la alimentacién a los procesos

bioldgicos de la planta de aguas residuales de Ciudad Universitaria.
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Al graficar los histogramas de frecuencias y frecuencias acumuladas para valores de DBO y DQO
que se midieron durante los petiodos que comprenden los afios de 1° de enero de 2001 a 31 de
diciembre de 2005 y 1° de enero de 2006 a 31 de diciembre de 2008, Figura 40 a, b, c d y e
(Anexo “Calidad de agua residual y tratada”), se obtiene que:

1. En el ptimer periodo la DBO y DQO tenian promedios de 80 y 240 mg/L,
respectivamente. Ademas de que, en 84 de cada 100 dias dichos valores eran menores de
120 y 375 mg/L, respectivamente, (Figura 40 a y b).

2. En cambio, en el periodo mas reciente, 2006 a 2008, los promedios son de 150
mgDBO/L y 350 mgDQO/L y, en 84 de cada 100 dias estos valores son iguales o
menotes que 220 y 500 mg/L, respectivamente. Es decir, la DBO se ha duplicado y la
DQO ha aumentado 1.5 veces con respecto al periodo 2001-2005, (Figura 40 d y e).

3. Los solidos suspendidos totales que se alimentan con al agua cruda aumentaron
ligeramente, el promedio aumenté de 110 a 125 mgSST/L. El 84% del tiempo los SST
eran iguales o menores que 170 mgSST/L, y de 2006 a 2008 son iguales o menores que
185 mgSST/L, (Figura 40 c y f).
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Figura 40.0 a. Histogramas de frecuencias y frecuencias relativas acumuladas para los datos de DBO durante dos periodos de medicion, afios
completos de 2001 a 2005 y de 2006 a 2008.
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Figura 40.0 ey f. Histogramas de frecuencias y frecuencias relativas acumuladas para los datos de DQO y SST durante dos periodos de
medicion, afios completos de 2001 a 2005 y de 2006 a 2008.

En la Figura 41 a, b y ¢ del anexo de agua residual tratada, 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 2006. Sin embargo, el
incremento en la DBO del tratamiento secundario ha generado una gran dispersion de los datos

de calidad del agua.
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Figura 41.0 a, by c. Valores de la DBO que escapa de los sedimentadores correspondientes a los tres procesos bioldgicos de la planta de

aguas residuales de Ciudad Universitaria: a) lodos activados, b) biodiscos y, c) filtro percolador.
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En el histograma de frecuencias acumuladas de la Figura 42 a y b del anexo de agua residual
tratada 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 valor igual o menor de 30 mg DBO/L el
84% del tiempo. Sin embargo, conforme la concentracion de materia organica aumento a través
de los afios, la DBO promedio para el periodo 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 patte, corresponderian al periodo de 2006 a 2008, Figura 42 b.
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Figura 42.0 ay b. Histogramas de frecuencias acumuladas relativas para DBO que escapa al pulimento en filtros de arena: a) periodo 2001-
2005y, b) periodo 2001-2008.
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Evaluacion

A continuacion los avances en la evaluacién de la capacidad de los procesos biologicos instalados.
Cabe destacar que el grupo se reuni6 la primera semana de diciembre en un taller de discusion
técnica, que permitié ahondar mas en la revision de los procesos y en la propuesta de nuevas
alternativas, con objeto de concluir el diagnéstico y avalar asi los resultados. El proyecto debera
incluir los requerimientos necesarios en que se basen las distintas opciones que permitirfan
incrementar el caudal a 40 L/s.

La planta de C.U. se compone de tres procesos bioldgicos, en paralelo, para remociéon de
contaminantes: biodiscos, filtros rociadores y lodos activados.

Los discos biolégicos rotatorios o biodiscos (ver Anexo “Calidad de agua residual y tratada”)
presentan como una de sus principales ventajas con respecto al sistema de lodos activados, una
considerable disminucién en los costos de operacién y mantenimiento. Las condiciones
biolégicas en el tanque del biodisco, que funciona como un sistema completamente mezclado,
favorecen la floculaciéon de la materia organica en suspension contenida en el agua residual. Los
solidos en suspension del agua residual cruda y los soélidos producto del desprendimiento de
biomasa que se desarrolla sobre la superficie de los biodiscos, fluyen fuera del reactor con el

efluente para ser removidos en el sedimentador secundario.

El sistema mas utilizado para plantas pequefas es el de densidad de area estandar, esto se debe a
que un tanque con solamente un sistema de biodiscos se pueden dividir en tres etapas con base
en el area superficial (cominmente: 50-25-25%). En el caso de CU se tienen en tres
compartimientos completamente mezclados los discos cuyas sumas de areas son: 4590 m?, 2081
m”y 2081 m” (Autrotrol corporation, 1981). El didmetro de los discos es de 3.60 m. Que a su vez
esta instalado en un eje de 8.4 m de longitud, con 7.6 m (25 pies) ocupados por los discos. Se
trata de un sistema estandar en que se recibe una mayor DBO soluble sin garantizar la

nitrificacion.

El parametro bésico que rige el proceso biologico es la carga organica, definida como la tasa de
alimentacion del sustrato a la masa unitaria de microorganismos. En el caso de Biodiscos, en vez
de masa de microorganismos presentes en la biopelicula que se adhiere a las placas plasticas, se
utiliza la unidad de area expuesta. Anteriormente la mayoria de los fabricantes especificaba una
carga organica maxima de 19.5 g DBOsoluble/m?+d. Por encima de esta carga orginica se tiene
que la transferencia de oxigeno es una limitante. Sin embargo, actualmente se recomienda limitar
la carga organica maxima, aplicada en cualquiera etapa de un sistema de biodiscos con ejes de 8.2
m, a un maximo entre 12 y 15 g DBOdisuelta/m’ d, o el doble para DBO total. Bajo estas
condiciones se espera sélo remover material organico carbonos y alcanzar una DBOdisuelta
efluente menor que 15 mg/L.

La carga organica aplicada con respecto al sistema debe limitarse, de forma conservadora para
tratamiento secundario sin nitrificacién, a un medio de 24 g DBOtotal/m*-d. Es decir a 12 g
DBOtotal/m*d para que la carga organica aplicada en la primera etapa sea el maximo de 24 g
DBOtotal/m?*-d
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Para 12 g DBOtotal/m*d, 200 mgDBOtotal /L. y 8752 m”, se tiene que el caudal debe limitarse a
525 m’/d (6 L./s). Valor practicamente igual al que actualmente se trata en el biodisco de la planta
de C.U. Si se disminuye el caudal tratado por debajo de 6 L/s se podtia reducir la carga organica
aplicada en busca de mejor calidad del efluente tratado.

La funcién de filtros rociadores consiste basicamente en aplicar un caudal controlado de agua
residual previamente sedimentada a un lecho filtrante, natural o artificial, el cual, se cubre con una
capa biolégica predominantemente aerobia, capaz de remover la materia organica soluble y
coloidal de las aguas a tratar. Cuando se usan filtros rociadores en el tratamiento de aguas
residuales domésticas, éstos usualmente son precedidos de un clarificador primario, colocandose
posteriormente un clarificador final o secundario. En principio el proceso de filtros rociadores
tiene la biomasa adherida a un medio de soporte fijo. Asi, no se requiere la recirculaciéon de
biomasa sedimentada.

El efluente del sedimentador primario es aplicado al medio del filtro con la percolacion del flujo.
La superficie del medio rapidamente es cubierta con una sustancia viscosa, como gelatina, la
sustancia viscosa contiene entre otros muchos microorganismos a bacterias. Esta biopelicula
remueve compuestos organicos solubles y suspendidos por adsorcion y asimilacién. Para el
metabolismo aerobio, el oxigeno es suministrado por circulacién de aire natural o forzado a
través de los espacios vacios en el medio filtrante.

La cantidad de biomasa producida esta controlada por la cantidad de sustrato organico
disponible. La cantidad de biomasa aumenta en la superficie del medio cuando la carga organica y
la concentracion se incrementan hasta que se alcanza un espesor efectivo maximo. Este espesor
maximo es controlado por factores fisicos que incluyen la carga hidraulica, tipo de medio de
soporte, tipo de materia organica, cantidad de nutrientes esenciales, temperatura y naturaleza del
crecimiento biolégico. Durante la operacién del filtro rociador una parte de la pelicula bioldgica
se desprende, periddica y continuamente.

La recirculacion del efluente del filtro rociador (ver Anexo “Calidad de agua residual y tratada”)es
un herramienta operacional conveniente que ha sido utilizada para mejorar la eficiencia del filtro
en muchas aplicaciones. El incremento del gasto total mejora la distribuciéon y reduce la
posibilidad de que la biopelicula se seque parcialmente.

El filtro percolador de la planta de CU consiste de un tanque cilindrico de 3.06 m de diametro
interior y altura empacada de 5.90 m. El filtro esta empacado con médulos plasticos de 60 x 60 x
120 cm con una superficie especifica de 140 m®/m’. El empaque posee un disefio de hoja
acanalada de interconexion que permite una mayor redistribucién de aire y agua residual (Hidalgo
Pacheco, 1989). La marca comercial es Bio Dek B 19060 de Munrters, Co, con una relacion de
espacios vacios de 95% (Avila Ocampo, 1987).

Al considerar que la carga organica para filtros rociadores es la tasa de alimentacion de sustrato
por unidad de volumen, se tiene que para tratamiento secundario (sin nitrificacién completa)
cuando se busca producir efluentes con DBO entre 15 y 30 mg/L la carga organica en la mayoria
de los casos practicos esta entre 0.3 y 1.0 keDBO/m’-d (Metcalf, 2003).
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Entonces, un caudal adecuado para 200 mg DBOtotal/L que se alimentan a un volumen
empacado es de 43 m’, estarfa comprendido entre 64.5 m’/d (0.75 L/s) y 215 (2.5 L/s).

Por lo tanto si el sistema se opera a 5.8 L/s es porque se han hecho ajustes durante la operacion
para aprovechar el hecho de que es un medio de empaque con mayor area superficial que el
utilizado sélo para remocién de materia organica carbonosa, y por tanto tiene mayores riesgos de
taponamiento ante aguas concentradas. Sin embargo, se sacrifica cantidad por calidad de agua.

El proceso de lodos activados implica la aeracion del agua residual y el mantenimiento de un
cultivo microbiolégico suspendido, por recirculacion de lodos sedimentados.

St se considera que la carga organica aplicada en lodos activados, es con respecto a los sélidos
suspendidos volatiles en el reactor, para las condiciones de operacion de 600 mgSSV/L, 200
mgDBO/L y caudal de 10 L/s, en un volumen de 468 m’, se tiene una carga organica de 0.6
kgDBO/kgSSV-d, muy por encima de las recomendaciones para una calidad de agua para reuso
en riego de areas verdes con contacto directo. Cabe aclarar que los sistemas de difusion de aire
son una limitante, una vez que la concentracion de oxigeno molecular en el medio liquido no

sobrepasa de 0.5 mg/L. Valor deficiente.

En el caso de que la aireaciéon (ver Anexo “Calidad de agua residual y tratada”) no sea una
limitante, y que los SSV alcanzaran una concentracién de 2500 mgSSV/L, al despejar el caudal
permisible para una carga orginica para tratamiento secundario, de 0.33 kgDBO/kgSSV-d, en
que la DBO puede ser hasta de 30 mg/L, se tiene un valor de 1930 m3/d (22 L/s). El tiempo de
residencia hidraulica (V/Q) seria de 5.8 h.

Si se aplica una carga organica menor (0.16 kgDBO/kg SSV-d) para asegurar la calidad del agua
pata el reuso en riego por aspersores, el caudal se reducitia a la mitad de 22 L/s.

Actualmente, el grupo de plantas de tratamiento utiliza la informacion 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 concentracion viable de biomasa en el sistema;
el aumento en la transferencia de oxigeno con un sistema de aireaciéon mejorado; el uso de un
sistema mejorado para la sustitucion del actual sistema de separacién de sélidos 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
Antropolégicas y la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales, y da servicio, ademas de estas
dependencias, a la Tienda UNAM, la Filmoteca, TV UNAM vy los Institutos de Investigaciones
Econémicas y el de Investigaciones Filologicas.

Descripcion

Esta planta de tratamiento se terminé de construir en 1999 y fue disefiada para tratar 7.5 1/s,
provenientes de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales, la Tienda UNAM, el Instituto de
Investigaciones Antropoldgicas, la Filmoteca y TV UNAM, ver Figuras 43 y 44 (ver Anexo
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“Calidad del Agua Residual y Tratada”). Debido a la falta de infraestructura para conducir agua
residual hasta esta planta, actualmente estd operando entre 1 - 1.9 1/s.

Figura 43 Planta de Tratamiento de la facultad de Ciencias Politicas y Sociales.

Pre tratamiento

Las aguas residuales llegan a través de tres colectores a un primer carcamo, denominado como de
Captacion. Este tanque cuenta con un arenero y una rejilla de cribado grueso. Posteriormente, el
agua es bombeada a una rejilla de cribado fino. La funcién del pretratamiento es separar los
solidos gruesos y las arenas, esto con el fin de no afectar a los siguientes procesos.

Bombeo de ! O < — Tanque de abmacenandernto P
aguatratada o Azuatratada o~
Digestor — Clinficador
de lodos Bio-torre phncipal
1
- \ Tangque de igunalacidn A \
IMalla —> | sefundario
metilica Bio-torre
2
e Filtgo de
argna
Areade miquinas
Clorador
Carcamo de
Bombeo

Figura 44. Diagrama de la planta de tratamiento de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales
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Igualacion

Después de la rejilla de cribado fino, el agua cae a un tanque de igualacién, cuya funcion es la de
regular las cargas hidraulica y organica que se alimentan a los reactores biologicos. Este tanque
cuenta con dos bombas sumergibles y una tuberfa de retorno para regular el gasto que se

suministra.

Tratamiento secundario
REACTORES BIOLOGICOS

La parte medular de esta planta son los reactores biolégicos, los cuales son del tipo de biopelicula
suspendida aerobia. Se tienen dos torres empacadas con un medio sintético y conectado en serie.
La aireaciéon se lleva cabo por medio de difusores de burbuja gruesa localizados en el fondo del
tanque. En estos reactores se tienen microorganismos adheridos al medio y se encargan de
transformar la materia organica disuelta en el agua en particulas que sean mas facilmente

separables, a través del metabolismo de los mismos.

SEDIMENTADOR SECUNDARIO

El efluente de los reactores biologicos se conduce hasta el sedimentador secundario, en el cual se
separan los lodos biologicos del agua tratada. Este sedimentador es de placas paralelas (lamelas),
las cuales favorecen la separacion de los solidos. Los lodos son extraidos desde el fondo por
medio de una bomba sumergible y conducidos hasta el digestor. El efluente es enviado al tanque

de alimentacién del filtro de arena.

Tratamiento terciario
FILTRO DE ARENA

La funcién del filtro de arena es separar del agua tratada los sélidos suspendidos de ella. Para
esto, el agua se hace pasar a través de un lecho de arena. El filtro es del tipo a presion y para su
funcionamiento requiere de una bomba auxiliar que genere la carga necesaria para vencer la caida
de presion del filtro y de una valvula que dirija el caudal desde y hacia las diferentes partes del

filtro en sus fases de operacion.

DESINFECCION

La desinfeccion se lleva a cabo en la linea de descarga del filtro de arena, en la cual se dosifica una
solucién de hipoclorito de sodio mediante una bomba peristaltica.

CISTERNA DE ALMACENAMIENTO

Una vez tratada el agua, ésta se conduce hasta un tanque donde se almacena y desde el cual se
maneja para su aprovechamiento.

DIGESTOR DE LODOS

El digestor instalado es del tipo aerobio, en el cual se confinan los lodos biolégicos el tiempo
suficiente para efectuar su estabilizacion. La aireacion se lleva a cabo mediante difusores de aire
de burbuja gruesa desde el fondo del tanque. Una vez digeridos los lodos, se bombean al tanque

de acondicionamiento para su posterior deshidratacion.

81



Informe final PUMAGUA 2008

ACONDICIONADOR DE L.ODOS

En este tanque, los lodos digeridos se preparan para su deshidratacion, este acondicionamiento se
logra mediante la aplicacion de algun reactivo que permita la agregacion de los lodos y facilitar su
filtracion, para este caso se emplea hidréxido de calcio.

FILTRO PRENSA

El filtro prensa es el equipo con en cual se deshidratan los lodos para su posterior manejo y
disposicion.

En las figuras 45 y 46 se muestran algunos de los resultados obtenidos del analisis fisico-quimico
del agua residual en sus diferentes etapas de tratamiento, provenientes de la Planta de
Tratamientos de Aguas Residuales de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales (ver Anexo
“Calidad del Agua Residual y Tratada”). Se determinaron parametros fisicoquimicos para realizar
una caracterizaciéon completa y evaluar el funcionamiento de la planta. L.a norma con la que debe
cumplir el efluente de la planta de tratamiento es ]a NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-
003-SEMARNAT-1997.

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
legislacion para el reuso en servicios al publico con contacto indirecto 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 necesatia para el reuso en
servicios al publico con contacto directo ni para setrvicios al publico con contacto indirecto

u ocasional ya que los valores obtenidos, son mayores a 30 mg/L como lo 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 /s, ya que se determiné que opera entre 1y 1.9 1/s.

"Ciencias Politicas y Sociales"

mg/L Comparacion de la DBO;
450 5
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150 3 —k—DBO 5, Influente 3
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0 g o —— L,
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1 2 3 4 5

NITMERO DE MIUTESTRA

Figura 45. Comparacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno5 durante el tren de tratamiento en la PTAR de la Facultad de Ciencias
Politicas y Sociales: influente y efluente
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Figura 46. Comparacién de la Demanda Quimica De Oxigeno durante el tren de tratamiento en la PTAR de la Facultad de Ciencias
Politicas y Sociales: influente y efluente

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.

Descripcion

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 Ingenieria, ver Figuras 47 y 48 (ver
Anexo “Calidad del Agua Residual y Tratada”).

Debido al balance de oferta y demanda de agua residual en el edificio esta planta opera
actualmente al 50% de su capacidad de operaciéon. La calidad de agua que produce no cumple
completamente con la norma mexicana de agua tratada para su reuso, para ello se estan haciendo
adaptaciones al proceso para mejorar la eficiencia asi 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.

Figura 47. Planta de Tratamiento del edifico 12 del Instituto de Ingenieria
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Figura 48. Diagrama de la Planta de Tratamiento del edifico 12 del Instituto de Ingenieria.

Tratamiento primario

Carcamo de bombeo.
Las aguas residuales son captadas en el carcamo de bombeo, llegan a través de tres colectores a
un carcamo de bombeo, dos colectores provienen del edificio 12 y un tercer colector viene del
edificio 18, el carcamo cuenta con una bomba sumergible que bombea el agua hacia la fosa
séptica.

FOSA SEPTICA

El agua llega a la fosa séptica donde ademas de regular las cargas hidraulica y organica también se
dosifica la alimenta a los tanques contenedores de los lodos activados. La fosa cuenta con una
bomba sumergible, con la cual abastece a los tanques de lodos.

Tratamiento secundario
SISTEMA DE LLODOS ACTIVADOS.

Es un proceso biolégico aerobio con biomasa suspendida, y cuya funcién es la de eliminar la
materia organica disuelta en el agua residual por la accién de microorganismos (biomasa), los
cuales degradan a la materia organica y la convierten en materiales que es mas facilmente

separable.

Tratamiento terciatio
FILTRO DE ARENA

La funcién del filtro de arena es separar del agua tratada los sélidos suspendidos de ella. Para
esto, el agua se hace pasar a través de un lecho de arena. El filtro es del tipo a presion y para su
funcionamiento requiere de una bomba auxiliar que genere la carga necesaria para vencer la caida
de presion del filtro y de una vélvula que dirija el caudal desde y hacia las diferentes partes del
filtro en sus fases de operacion.

DESINFECCION

La desinfeccién se lleva a cabo en la linea de descarga, en la cual se dosifica una cantidad de cloro
mediante un dosificadort.
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TANQUE DE ALMACENAMIENTO

El sistema de almacenamiento consta de 2 Tanques de plastico con una capacidad de 5000L cada
uno, el agua es guiada hasta estos dispositivos donde se almacena y posteriormente es bombeada
a los tanques de almacenamiento del edificio 12, los cuales abasteces la demanda de agua en

sanitarios.

En las Figuras 49 y 50 se muestran algunos de los resultados obtenidos de 35 muestreos
realizados desde el mes de mayo hasta el mes de septiembre (ver Anexo “Calidad del Agua
Residual y Tratada”). Los resultados obtenidos para el agua tratada manifiestan que hasta el
ultimo muestreo los valores DBOb5 superaban los limites maximos permisible en la NOM-003-
SEMARNAT-1997 ya que tregistraron en promedio 68.4 mg/L de materia orginica medida como
DBO5 por lo que no cumple con normatividad para el reuso en servicios al publico 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 piblico 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.

" "Edificio 12"
1”;30 Demanda Bioquimica de Oxigenos
[ —s—DBO, Carcamo de bombeo
1000 _ —#—DB0O Fosa séptica
5 —— DBO, Agua tratada
son 4
600
400 +
200 4 F°
0
0 5 10 15 20 25 30 35

MNumero de muestra

Figura 49. Comparacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno5 durante el tren de tratamiento en la PTAR del edificio 12 del Instituto de
Ingenieria: influentes y efluente
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Figura 50. Comparacion de la Demanda Quimica de Oxigeno durante el tren de tratamiento en la PTAR del edificio 12 del instituto de
Ingenieria: influentes y efluente

Es necesario mencionar que durante los muestreos, los responsables de la operacion de la planta,
también estuvieron realizando ajustes en los procesos y actualmente se siguen adecuando, por lo
que se siguen haciendo monitoreos para evaluar el funcionamiento de la planta conforme se van
haciendo los ajustes. Como ya se menciono, la planta del Instituto de Ingenierfa opera a una
capacidad del 50% respecto a su capacidad de disefio. Respecto a los resultados del analisis
microbiolégico 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
heterotroficas son elevadas y superan lo establecido en la NOM-003-SEMARNAT-1997, no asi
lo reportado para huevos de helminto ya que no fueron detectados en ninguno de los procesos
(ver Anexo “Calidad del Agua Residual y Tratada”).

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 nucleos habitacionales localizados en sectores urbanos y
zonas rurales que carecen de la infraestructura de drenaje, como lo es el Campus Universitatio
debido al tipo de terreno, sus caracteristicas geologicas (pedregal de roca basaltica), hacen muy
dificil y costoso la introduccién de redes de drenaje.

Su instalacion es expedita, no emplea equipo y funciona con microorganismos que se desarrollan
en forma natural dentro del reactor, de tal suerte que no requiere de insumos, lo cual simplifica su
operacion y reduce su mantenimiento a la extracciéon temporal de los lodos, mismos que se
digieren plenamente y que son facilmente de acondicionar para su disposicion final, acorde con lo
que establecen las normas ecolégicas.
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Estas plantas fueron instaladas y puestas en operacion en el primer semestre de 1997 por una
empresa, la cual gand el paquete de Licitaciéon Publica Internacional a precio alzado No. 95-
DGO-LPII-0100, emitida el 14 de marzo de 1996 en el Diario Oficial de la Federacién para la
Construccién y/o Adecuacion de 26 Fosas Sépticas con Postratamiento para aguas residuales en
el Campus Universitario, un ejemplo de ellas se pueden ver en las Figuras 51 (ver Anexo “Calidad
del Agua Residual y Tratada”).

Figura 51. Vivero alto (cabafia 1)

De acuerdo con las bases de licitacion del proyecto, la compania ganadora del concurso presento
una propuesta técnica que en el diagrama de flujo de proceso incluye:

% Tratamiento primario: por medio de rejillas para la separacion de solidos gruesos,
Mampara de separacion de grasas y aceites,

% Tratamiento secundario: que incluye fosa séptica, registro de distribucion y biorreactor
anaerobio (flujo ascendente), caircamo de agua tratada y la disposicion de ésta a grieta.

Esto es en el caso de instalaciones con flujo de disefio de 5 m’/d. Por otra parte, las
instalaciones de 10 y 15 m’/d cuentan también con un postratamiento.

% Postratamiento: este consiste en una cimara de contacto de cloro y un filtro de arena,
ambos posteriores al biorreactor anaerobio. El biorreactor anaerobio es basicamente un
reactor de tipo lecho de lodos de flujo ascendente, que consiste de una camara de
digestion inferior, y una zona empacada en la parte media y alta, la cual proporciona un
arreglo de sedimentador de alta tasa (placas paralelas) y un soporte para la adhesion de
biopelicula.

Se llevé a cabo la inspeccion fisica de las plantas BRAIN. Posteriormente se llevd a cabo el
inventario de dichas plantas (ver Anexo “Calidad del Agua Residual y Tratada”) y se registré la
ubicacion, el caudal de disefio y el area. De las 26 plantas registradas, solo 19 plantas estin
funcionando y esta en proceso la determinacién de la calidad del agua en 15 plantas, debido a
que: La gran vegetacion de la zona no permiti6 el acceso a la toma de muestra en las plantas de
Registro aspirantes (publico) y la Caseta de vigilancia circuito Mario de la Cueva. En la planta de
Registro aspirantes (oficinas), no se permitié el acceso al lugar de muestreo por las autoridades
del lugar, aun presentando una carta donde se explicaban los motivos de la visita. La planta del
Vivero alto (cabafia 1) solo funciona en eventos especiales, por lo que los dias del muestreo no
tuvo actividad. Finalmente, en la planta ubicada en la Unién De Universidades de América Latina
(UDUAL), no se encontré agua en la camara de agua tratada.
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En las Figuras 52 y 53 se muestran algunos de los resultados de los analisis tanto fisicoquimicos
como microbiolégicos de las 15 plantas en las que se llevaron a cabo 7 muestreos y actualmente
se encuentra en proceso el monitoreo (Anexo “Calidad del Agua Residual y Tratada”). En lo que
se refiere a reuso en servicios al publico (riego de parques y jardines) dichos resultados indican
que 5 (numeros 1, 4 7, 8 y 10 de la lista) de las 15 plantas cumplen con lo establecido en la
legislacion para el parametro de DBO5 por lo que si cumplen con la normatividad para el reuso
en servicios al publico tanto con contacto directo como para contacto indirecto u ocasional. Para
el caso de SST sélo 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. L.os datos anteriores muestran que un numero minimo de

plantas BRAIN estan cumpliendo con lo que establece la normatividad en éste sentido.

Las 15 plantas seleccionadas para determinar periddicamente la calidad del agua se enumeran a

continuacion:
# PLANTA
1 C. Estadio olimpico
2 Medicina deportiva
3 Canchas futbol
4 Gimnasio
5 Mesa vibradora
6 Mesa vibradora (taller)
7 C. de cloracion
8 C. Av. Insurgentes
9 Sala Netzahualcdyotl
10 Teatro y danza

11 Av. Imén (bafios publicos)
12 C. Metro Universidad

13 Posgrado Odontologia N
14 Posgrado Odontologia S

15  Comedor anexo ingenieria

La informacién recopilada revelé que el agua tratada que se obtiene de las plantas BRAIN, se usa
para la recarga del acuifero por lo que fue necesaria la revisiéon de las Normas Oficiales Mexicanas
que tuvieran ingerencia en éste aspecto. El PROY-NADF-003-AGUA-2002, es una norma
emitida por la Secretaria del medio Ambiente del DF y establece las condiciones y requisitos para

la recarga en el Distrito Federal por inyecciéon directa de agua residual tratada al acuifero de la
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zona metropolitana de la Ciudad de México. E1 PROY-NOM-014-CNA-2003 que se refiere a los
requisitos para la recarga artificial de acuiferos y el PROY-NOM-015-CONAGUA-2007 que se
refiere a la infiltracién artificial de agua a los acuiferos. Caracteristicas y especificaciones de las
obras y agua.
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Figura 52. Parametros fisicoquimicos evaluados en las plantas BRAIN: Sélidos Disueltos Totales
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Figura 53. Pardmetros fisicoquimicos evaluados en las plantas BRAIN: Demanda Bioguimica de Oxigeno5 y Demanda Quimica de Oxigeno

La informacién recopilada revelé que el agua tratada que se obtiene de las plantas BRAIN, se usa
para la recarga del acuifero por lo que fue necesaria la revisiéon de las Normas Oficiales Mexicanas
que tuvieran ingerencia en éste aspecto. El PROY-NADF-003-AGUA-2002, es una norma
emitida por la Secretaria del medio Ambiente del DF y establece las condiciones y requisitos para
la recarga en el Distrito Federal por inyeccion directa de agua residual tratada al acuifero de la
zona metropolitana de la Ciudad de México. El PROY-NOM-014-CNA-2003 que se refiere a los
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requisitos para la recarga artificial de acuiferos y el PROY-NOM-015-CONAGUA-2007 que se
refiere a la infiltracién 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
inyeccion 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 PROY-NOM-015-CONAGUA-2007
(edicion, 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.

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 parametros: grasas y aceites (15 mg/L), materia flotante (ausencia), sélidos
sedimentables (2 mg/L), SST (150 mg/L), nitrégeno total (40 mg/L), fosforo total (20 mg/L) y
coliformes fecales (1000 UFC/100 mL).

Los resultados obtenidos de Soélidos Suspendidos Totales muestran que las plantas Caseta de
vigilancia estadio olimpico (19.16 mg/L), Gimnasio (20.5 mg/L), Mesa vibradora (28.8 mg/L),
Caseta de cloracion (20.66 mg/L), Caseta de vigilancia av. Insurgentes (27mg/L), Direccién de
teatro y danza (30.5 mg/L), Av. Imin (34.8 mg/L); estin dentro de los limites maximos
permisibles establecidos en el PROY-NOM-015-CONAGUA-2007.

Para los surfactantes las plantas de Sala Netzahualcoyotl, Caseta de vigilancia del Metro
Universidad, Posgrado de odontologia Norte y Sur, y la del Comedor anexo de Ingenieria son las
que tienen los resultados mas altos (intervalo de 10 a 17.2 mg/L) en comparaciéon de las demas
plantas (2 a 9.85 mg/L).

Para los analisis microbiologicos se ha llevado a cabo la cuantificacién de microorganismos
coliformes como lo indica la norma NMX-AA-102-SCFI-2006 CALIDAD DEL AGUA —
DETECCION Y ENUMERACION DE ORGANISMOS COLIFORMES, ORGANISMOS
COLIFORMES TERMOTOLERANTES Y Escherichia coli PRESUNTIVA — METODO DE
FILTRACION EN MEMBRANA; se sigui6 la misma metodologfa para la determinaciéon de
bacterias heterotréficas (ver Anexo “Calidad del Agua Residual y Tratada”).

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 contaminacién.

90



Informe final PUMAGUA 2008

Para el caso de los Coliformes Fecales, los resultados indican que del agua generada en las 15
plantas BRAIN (recarga del acuifero) estudiadas, solo las primeras cuatro plantas cumplen con
este parametro (ver Anexo “Calidad del Agua Residual y Tratada”):

+* Mesa vibradora
% Caseta de vigilancia de Av. Insurgentes
% Direccion de Teatro y Danza

% Comedor Anexo de Ingenietia

Lo que tienen en comun estas plantas, es que tienen poca afluencia de personas, menos el
comedor de anexo de Ingenierfa 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.

LLa mayor contaminacion del efluente evaluada en funcion 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 extensiéon importante en el Campus, se estima
que son alrededor de 200 hectareas. La exigencia de agua para el mantenimiento de estas areas
verdes, depende de los siguientes factores:

» El tipo de vegetacion que contienen
» El sistema de riego implementado

» La forma en que se riegan los jardines del Campus Universitario

La Direccién General de Obras y Conservacién a través de la Coordinacién de Areas Verdes es la
encargada del riego y mantenimiento de las mismas en Ciudad Universitaria. Dicha Coordinacion
proporcioné la informacién existente en planos de la distribuciéon de las areas verdes que se
riegan; por otro lado se identificaron las areas verdes que actualmente se riegan con agua tratada
(Anexo”’Riego”).

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 aproximadamente durante 9 meses al
aflo, 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.

Ademas de las politicas actuales de riego, existen ciertas deficiencias en el disefio actual de la red
de riego, esto es, existen aspersores que estan mal ubicados y cuando se instalaron no se
considerd el crecimiento de las 4areas verdes o la construccién de nuevos edificios; también existe
en muchos casos un traslape de radios de accién, lo que genera una inadecuada administracion
del agua, independientemente de que sea potable o tratada (ver Figura 54).

Para optimizar el riego se propuso instalar un sistema automatico de control (automatizacion), 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 funcién de la vegetacion
y una disminucién de fugas en las valvulas de acoplamiento rapido debido a que se maneja una
presiéon constante.
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Figura 54. Deficiencias en el sistema de riego actual

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

1. Instituto de Ingenierfa
2. Jardin Botanico
3. Unidad de Seminarios Ignacio Chavez

Se contraté a empresas lideres en su ramo (Rain Bird y Tornado), especialistas en riego
automatizado, para realizar el disefio, proyecto ejecutivo y supervision de la instalacion 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 (ver planos en el Anexo”Riego”); 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 estd en funcion de la vegetacion existente y del método de riego
aplicado; por lo tanto, para tomar las acciones que pueden reducirlo se solicit6 a la Facultad de
Arquitectura, a través de Arquitectura de Paisaje, realizar un diagnéstico, Figura 55, de la
situacién actual de las areas verdes del Instituto (Anexo”Riego”); ademads se cuenta con la asesoria
de la Reserva Ecoldgica y el Jardin Botanico para la toma de decisiones.
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Figura 55. Diagnostico de las areas verdes del Instituto de Ingenieria

Como resultado del analisis se ha generado un Proyecto de disefio definitivo de la Arquitectura de
Paisaje para las areas verdes del Instituto de Ingenieria (ver Anexo”Riego”) en el que se plantean
varias acciones que comprenden entre otras: clareo de zonas, extracciéon vegetacion en mal
estado, cancelacion de areas verdes muy pequefias y principalmente cambiar la paleta vegetal para
el uso en jardinerfa 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 sustituira un 33% del area total de vegetacion
actual por vegetacion nativa ; esto es, apoyados en un recorrido en campo en el que se detectaron
areas que sus caractetisticas y problematicas muestran que no son factibles para riego, ya que son
espacios poco extensos y actualmente no tienen valvulas de suministro de agua por lo que se
riegan con manguera, y aunado a lo anterior y a la propuesta del uso de vegetacién nativa se
determind esa gran reduccién de riego, ver Figura 56.

Actualmente Tornado esta trabajando en el proyecto ejecutivo de lo que sera la nueva red de
riego, en el cual se han considerado todas las areas verdes y en coordinacion con Arquitectura del
Paisaje se tendra la propuesta final de los jardines del Instituto y su red de riego automatizada en
aquellas parte que las requiera. En el Anexo “Riego” se muestra el sistema de automatizacion que
Tornado propone, al cual considera todo el riego con agua tratada, proveniente de la planta de
Tratamiento de Cerro del Agua.

5.2 Jardin Botanico y Salén de Seminarios “Ignacio
Chavez”

El Jardin Botanico de Ciudad Universitaria 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
mas atractivos de Ciudad Universitaria. Actualmente el Jardin Botanico 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 colocard un sistema de riego
automatizado, siguiendo el objetivo principal que es el ahorro de agua, Figura 57.

95



Informe final PUMAGUA 2008

AREAS VERDES
CON NUEVO
SISTEMA DE
RIEGO.

AREAS VERDES
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NATIVA QUE NO
REQUIERE
SISTEMA DE
RIEGO.

VASO REGULADOR

Figura 56. Distribucion propuesta para implementar automatizacion de riego

Se automatizara una parte del area verde que rodea al Instituto de Biologia y otro sector
importante a automatizar son las orillas del camino de acceso al Jardin Botanico hasta llegar a los
arboretos (Anexo”’Riego”)

Es importante comentar que en esta area no se pude sustituir la vegetacion existente por
vegetacion nativa por lo que existen especificaciones que indican la lamina de riego adecuada, lo
cual debe ser fundamental para el disefio de la red de riego.

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 multiples, 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 y posiblemente la Arquitectura de Paisaje. El objetivo serfa optimizar el
riego y como consecuencia reducir el consumo de agua.

Actualmente se tiene la propuesta inicial del sistema de riego en ambas entidades
(Anexo”Riego”), donde finalmente la empresa sera la encargada de disefiar el proyecto ejecutivo
del sistema de automatizacioén, apoyado por la Reserva Ecolégica, Jardin Botanico y Arquitectura
del paisaje. Es importante mencionar que, en algunas zonas de la Unidad de Seminarios, se
complementara la propuesta con la introduccién de vegetacion nativa del pedregal.
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Figura 57. Jardin Botanico y Unidad de Seminarios “Ignacio Chavez”

5.3 Calidad del agua de reuso para riego en la cisterna
central de las islas

Se llev6 a cabo en primera instancia un inventario de las cisternas de almacenamiento de agua

tratada (ver Tabla 10), asi como la localizacion de aspersores mediante los cuales se riegan las

areas verdes de la zona conocida como las “Islas” (ver figura 58 y 59) y los aspersores utilizados
para el riego de las areas verdes en el perimetro de la Torre de Ingenierfa.

Tabla 10. Cisternas de almacenamiento para riego de areas verdes con agua tratada.

Cisterna Capacidad (m®)
1. Camellén de la Facultad de Quimica 350 + 600
2. Campus central 901

3. Consejos académicos 687

4. Estadio olimpico 85

5. Campo de beishol 140

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

8. Unidad de seminarios 45

9. Tepozan 19

10. Estanque de los peces 377

11. Camelldn de la Facultad de Veterinaria 950

12. Campos de calentamiento 326
VOLUMEN TOTAL DE ALMACENAMIENTO 5646
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Figura 58. Localizacion de los aspersores en el campo central, “Las islas “(64 aspersores)
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Figura 59. Aspersor en las islas central y aspersores

Se encuentran en proceso los monitoreos para determinar la calidad del agua tanto en cisternas
como en aspersores. Por el momento se eligié una cisterna y un aspersor como representativos.
Se han realizado 6 muestreos en los que se han determinado parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos los cuales incluyeron las siguientes determinaciones realizadas en el Instituto de
Ingenietfa: gasto (L/s) Sélidos Suspendidos Totales SST (mg/L), Demanda Quimica de Oxigeno
DQO (mg/L), Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO (mg/L), Carbén Organico Total COT
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(mg/L), Sustfactantes (mg/L), pH, Temperatura (°C), Conductividad (ms/cm), Coliformes
Totales(UFC/100mL), Coliformes Fecales (UFC/100ml) y Dbacterias heterotroficas
(UFC/100mL) (ver anexo de metodologias).

Los resultados obtenidos de los muestreos realizados del 20 de Noviembre al 5 de Diciembre del
2008 para Sélidos Suspendidos Totales de la Cisterna Central estin por atriba (28 a 44 mg/L),
como se muestra en uno de los resultados de la Figura 60 (ver Anexo “Calidad del Agua Residual
y Tratada”); 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 valor es de 20 mg/L.
Como la NOM-OO3-SEMARNAT-1997 no establece limites para los valores obtenidos de pH y
temperatura, se consideraron los limites reportados en la NOM-001-SEMARNAT-1996 que
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
en aguas y bienes nacionales, para pH (5 a 10 unidades) y temperatura (40°C). Observandose que
los resultados de pH van de 6.87 a 7.47 y de temperatura son de 12.2 a 16.7°C quedando dentro
de lo establecido por la norma. Para los valores de DBO5 se observa que estan por arriba (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 analisis microbiolégicos que incluyeron: coliformes fecales,
coliformes totales, Vibrio sp. y bacterias heterotréficas, de todos ellos se realizé el recuento de
microorganismos que se observan en la Figura 61 (Anexo “Calidad del Agua Residual y
Tratada”), los resultados de los ultimos 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).

Cisterna central
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Figura 60. Comportamiento de los SDT y SST en la cisterna central
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Figura 61. Analisis microbiolégico de la cisterna central de las Islas

Se realizaron analisis preliminares en el mes de agosto, cabe sefalar que durante ese mes el agua
estaba estancada y no se estaba utilizando para el riego por aspersion debido a la temporada de
lluvias y durante esa temporada no es necesario regar; los resultados de este analisis se realizaron
como analisis previos a los estudios que se estan realizando en éste momento, con el fin de tener
una idea del ambiente microbiolégico del lugar.

A partit de noviembre la cisterna se volvié a llenar de agua proveniente de la planta de
tratamientos de “Cerro del Agua” y comenzé el riego de las areas verdes. se observa 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 tunicamente para contacto indirecto. Con respecto a las bacterias
heterotréficas, se mantiene un nimero constante de estos microorganismos y de los coliformes
totales se aprecia una disminucion en el ultimo 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 continud
con este andlisis en el mes de diciembre y se concluye que el agua tratada de la cisterna central no
contiene dicha bacteria.

Los resultados obtenidos para la zona de “Aspersores” de los muestreos realizados del 20 de
Noviembre al 5 de Diciembre del 2008 se pueden ver en el Anexo “Calidad del Agua Residual y
Tratada”, uno de los resultados se muestra en la Figura 62. Para Sélidos Suspendidos Totales los
valores estan por arriba (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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Figura 62. Comportamiento de los SDT y SST en la zona de aspersores

La NOM-OO3-SEMARNAT-1997 no establece limites para los valores obtenidos de pH vy
temperatura, por lo que se consideraron los limites reportados en la NOM-001-SEMARNAT-
1996 que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales, para pH (5 a 10 unidades) y temperatura (40°C).
Observandose que los resultados de pH van de 7.03 a 7.75 y de temperatura son de 11.3 a 17.1
°Cy se encuentran dentro de lo establecido por esta norma. Para los valores de DBOS5 se obsetrva
que estan por arriba (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 servicio al publico, con contacto directo (20 mg/L), indicando con esto la presencia
de carga organica elevada presente en el agua. Para los surfactantes en ninguna norma se
establece un maximo permisible, no obstante los datos obtenidos muestran que han ido

disminuyendo sus concentraciones en el agua.

También se realizaron analisis microbiolégicos 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. La Figura 63 muestra claramente que los resultados de los
ultimos muestreos tanto en aspersores (210 y 40 UFC/100 mL) como en la cisterna (20, 50 y 122
UFC/100 mL) en el parametro de coliformes fecales cumple con lo establecido en la NOM-003-
SEMARNAT-1997 para contacto directo (240 UFC/100 mL).
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Figura 63. Comparacion de parametros microbioldgicos de cisterna

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 tecnologias de tratamiento actuales. Esto
mediante las evaluaciones hidraulicas y de los procesos que permitan definir la modificacién y/o
implementaciéon 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.

Asi también, es necesario instalar un programa de rehabilitacién, seguimiento y evaluacion del
impacto ambiental de las plantas BRAIN instaladas en la zona cultural y que se utilizan para

reuso de agua residual tratada en la recarga del acuifero.

Una vez que se haya actualizado la infraestructura existente de tratamiento y se obtenga una la
calidad de agua o6ptima 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 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 con los analisis
en los aerosoles las especies de microorganismos patdgenos, 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 distribucién de microorganismos aerobiolégicos, estan moduladas por la
calidad del agua con la que se esté regando, asi como de factores climatolégicos. La principal via
de transmision de estos patégenos es por consumo de agua contaminada, sin embargo se ha
reportado que otra via es por inhalacion. Para identificar a los microorganismos que se pueden
distribuir por aspersion, se hizo una revisioén bibliografica inicial y se realizé el monitoreo del aire
para localizar microorganismos patogenos 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, ver figura 64 y 65 (Anexo
“Calidad del agua residual tratada”), se colocaron tres medios de cultivo expuestos 5min. al
ambiente a dos diferentes alturas, donde unicamente 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 heterotréficas.

Figura 64. Monitoreo del aire Figura 65. Monitoreo del aire
en la zona de riego altura 1.40m en la zona de riego en el suelo

De este analisis tnicamente se obtuvo la densidad de bacterias en UFC sin considerar en que
volumen de muestra (Anexo “Calidad del agua residual tratada”) y se observd que las cajas
contenfan diferente morfologia colonial, que indican la presencia de diferentes tipos de bacterias
que hay en el ambiente en el momento del riego.

Por los analisis 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 patdgenos en aerosoles es
necesario utilizar técnicas muy especificas, por lo que se empleo un equipo impactador de
particulas viables “Andersen” de una etapa, con el cual se realiza el muestreo succionando un
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flujo de aire a través de una placa perforada con 400 orificios, las particulas viables que puedan
ser transportadas por el aire, se depositan en el equipo que contiene un medio de cultivo, los
medios utilizados fueron para la identificaciéon de Coliformes fecales, totales y bacterias
heterotroficas; posteriormente se aislaran las colonias para su identificacién, en el siguiente

diagrama se presenta la metodologia a utilizarse para éste fin.

Metodologia general para la determinacion
de microorganismos patdgenos en aerosoles del agua de riego.

Aislamiento de microorganismos presentes en aerosoles de riego por aspersion

A 4
Escherichia coli Shigella Salmonella

Pseudomonas Entamoeba

Concentracion de la muestra en medio general
Colocar el muestreador Andersen durante 10min. en el aerosol que se forma por el riego de areas verdes

Y

Sembrar en medios selectivos
Elegir todas las colonias con diferente morfologia colonial para rastrearlas especies
que probablemente se encuentren en la muestra

v v v v

Sembrar en agar

Sembrar en agar
selectivo Salmonella

Sembrar en agar

Sembrar en agar
Nutritivo.

EMB. . selectivo Cetrimida.
Incubar a 37°C por Sh|%ella. Incubar a 37°C por Incubar a 37°C por
18-24h Incubar a 37°C por 18-24h 18-24h 18-24h

Seleccion de colonias caracteristicas para cada especie (excepto Entamoeba) a partir de cada uno de los
medios selectivos

|

v

Purificacién del cultivo
Sembrar en medios nutritivos libres de colorantes para identificar todas las colonias aisladas. En el caso
de Entamoeba el procedimiento es mediante observacién al microscopio
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El detalle de la técnica se puede consultar en el Anexo “Calidad del agua residual tratada”.

En la Tabla 11 (Anexo “Calidad del agua residual tratada”), se muestra una lista de
microorganismos de importancia médica y que se pueden transmitir por el riego por aspersion, en
dicha tabla también se especifica la enfermedad que ocasionan y el medio de cultivo apropiado

para cada especie.

Tabla 11. Microorganismos de importancia médica que se pueden transmitir por el riego por aspersion

Microorganismo

Enfermedad

Medio de Cultivo

Aerobacter (Enterobacter aerogenes)

Infecciones urinarias

EMB, Tergitol 7 (selectivo)

Bacillus

B. anthracis produce el antrax humano y
animal

Agar Sangre

B. cereus produce intoxicacién alimentaria

Agar Sangre

Escherichia coli Diarrea EMB, Tergitol 7 (selectivo)
Klebsiella K. pneumoniae  produce  cuadros | EMB, Tergitol 7
neumonicos (selectivo)

Mycobacterium tuberculosis

Tuberculosis

Lowenstein-Jensen (base)

Proteus

Infecciones urinarias

EMB

Infecciones del tracto urinario, del tracto

Pseudomonas . . L Agar cetrimida
respiratorio y septicemia
Salmonella Fiebre tifoidea y gastroenteritis SS'y Verde brillante
Shigella Disenteria bacilar SS
Acné, forinculos, neumonia, meningiti
Staphylococcus arfrifi’s orunculos, neumonia, meningitis y Agar Sangre

A la fecha se realizaron tres muestreos con el Equipo Andersen a dos alturas diferentes, Figuras
66 y 67 (Anexo “Calidad del agua residual tratada”) y por el momento solo se tiene la
cuantificacion de UFC/m’ en aire ver Tabla 11; cabe sefialar que se esti trabajando en la
identificacion de las bacterias.

Figura 66. Equipo Andersen altura 1.15m

Figura 67. Equipo Andersen sobre el suelo
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NOTA: Debido a que el flujo de aire se mantiene constante durante el muestreo, el volumen de
aire es igual al tiempo de exposicion en minutos. De esta manera el numero total de UFC
(Unidades Formadoras de Colonias) se divide entre el tiempo de muestreo y los resultados se
expresan en unidades formadoras de colonias por metro cubico.

En el primer muestreo, se coloco al equipo a una distancia cercana al aspersor, incluso en el
tiempo de exposicion, el equipo se impregno con un poco de agua con la que se estaba regando
por aspersion, como es sabido el agua ya trae cierta carga microbiana, por eso se observan
resultados altos en comparaciéon de los otros que se hicieron mas alejados. Para los siguientes
monitoreos se coloco el equipo Andersen a una distancia a donde solo llegara la brisa del agua ya
que las personas que pasen por el lugar, en el momento del riego, estan en contacto con esta y no
directamente con el agua. Como se menciond anteriormente 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 observa que el nimero de UFC/ m’ de aire, aumenta en la hora del riego ya que
cuando no est4 presente el riego el nimero de UFC/m” es bajo.

Por el momento no existe una norma con limites permisibles para microorganismos en el aire, los
resultados que se han obtenido se comparan con el sistema de clasificacion de contaminacién
microbiana propuesta por Boutin en 1987. Como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Limites segn P. Boutin para particulas biolégicas aerotransportables.

UFC/ m® CLASIFICACION
0-200 No contaminado

201-800 Ligeramente contaminado
801-2500 Contaminado

2501-8000 Muy contaminado

Més de 8000 Fuertemente contaminado

De acuerdo a la clasificacion el aire en las islas, en el momento del riego no se encuentro
contaminado, ya que el nimero de colonias fue menor de 200, solo se hace mencién que cuando
se esta regando en la zona, aumenta el nimero de microorganismos en el aire.
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s. PROGRAMA PILOTO DE INSTALACIONES
HIDRAULICAS Y SANITARIAS

Dentro del PUMAGUA se llevé 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
reponerlos 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.
Para ello se desarrolld una metodologia para evaluar el estado en que se encuentran sus
instalaciones hidraulicas y sanitarias en cada dependencia de la UNAM, asi como las
recomendaciones para realizar la sustituciéon de los muebles de bafios que no cumplan con las
normas mexicanas. Esta metodologia se muestra en este capitulo con la finalidad de proporcionar
a las distintas dependencias universitarias las herramientas y maneras de elaborar e implementar
su programa de uso eficiente de agua que redunde en ahorros significativos del vital liquido.

Estos levantamiento de las instalaciones hidraulicas y sanitarias que cada dependencia realizo en
sus edificios y lo plasmo en planos y cédulas, quedaran integradas en el Sistema de Informaciéon
Geografico (SIG) , en el cual se detallaran todos los componentes (llaves, fluxémetros,
mingitorios, tazas, tipo de tuberias, etc.) de cada uno de los bafios, en un principio del Instituto
de Ingenierfa y de la Facultad de Ingenieria.

En la medida que esta informacion esté organizada se podran tomar las decisiones adecuadas por
las personas que participes del proyecto, este SIG permanentemente se actualizard. Toda la
informacién de los componentes de los bafios (por ejemplo marca, modelo, afio, estado, tipo de
tuberfas, consumo, etc.) es almacenada en una base de datos, acompanado por un levantamiento
fotografico. Cuando un bafio es cambiado la base de datos se actualiza, dejando como referencia
los datos anteriores, de tal manera que pueda realizarse las comparaciones pertinentes.

En esta primera etapa, la Facultad de Ingenierfa es la responsable de la programacion y ejecucion
del SIG, una vez terminada esta etapa, la Facultad entregara al Instituto de Ingenierfa la base de
datos y los archivos correspondientes para su adecuado funcionamiento. La actualizacion
permanente correra por cuenta de la Direcciéon 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. Esta primera version servira como muestra del SIG general que se
pretende elaborar para todos los bafios de la UNAM. Es importante aclarar que en las siguientes
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etapas de PUMAGUA dentro del SIG, ademas de toda la informaciéon referente a las
instalaciones hidraulicas y sanitarias se integraran todos los elementos que integran el sistema de
distribucién de agua potable y alcantarillado.

6.1 Facultad de Ingenieria

La revision de las condiciones de operacion de los sistemas de suministro y evacuacion de agua
mostr6 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, auditorios, 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.

El levantamiento exhaustivo de las instalaciones permitié identificar, ademas de los sanitarios,
todos los laboratorios y talleres donde se usa y descarga agua, los cuales fueron ubicados en los
planos, y posteriormente sujetos a un proceso de auditoria del agua, con el fin de efectuar
entrevistas personales con los responsables de dichos establecimientos, y una revision sistematica
de sus instalaciones y actividades, todo ello con el propédsito de conocer las caracteristicas de sus
residuos liquidos que pudieran causar impacto adverso a los sistemas de evacuacion y tratamiento
de aguas residuales y al ambiente.

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, s6lo 19 manejan agua y
residuos liquidos. En la Tabla 13 se muestra el resultado del inventario de muebles y aparatos
instalados en la Facultad de Ingenierfa y en la Tabla 14 se resumen las condiciones de
funcionamiento y conservacion. Todos los muebles y aparatos instalados segun 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 aforos para confirmar que

realmente estén dentro de la norma mexicana.

Para cada sanitario se elaboré un ficha técnica que muestra de manera resumida la informacion
sobre ubicacion e identificacion de la unidad, tipo de muebles y aparatos, su cantidad y marcas,
desviaciones con respecto al funcionamiento considerado normal, estado de conservacion,
dibujos en planta e isométrico de las tuberfas de suministro y evacuacion de agua y fotografias
obtenidas con camara digital en caso de deficiencias observadas durante el levantamiento. Las
fichas técnicas tienen una sefial de alerta que de acuerdo a un color especificado identifica los
sanitarios que requieren en uno o mas de los muebles y aparatos o en sus tuberfas, una
intervencioén urgente cotrectiva, urgente preventiva o no urgente preventiva. Se considera que el
manejo y actualizacion sistematicos de las fichas técnicas por la entidad responsable del
mantenimiento prevendria o corregiria las desviaciones con respecto al funcionamiento normal
de muebles y aparatos, ya sea por fugas o exceso de agua en cada uso por presiones inadecuadas.
Por otra parte, del analisis de las fichas técnicas se determino la relacion entre el tipo y marca de
los muebles y su funcionamiento, lo que permitira emprender un programa de sustitucién para
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instalar muebles y aparatos cuyas especificaciones de fabricaciéon hayan mostrado el mejor
desempefio en cuanto al uso del agua.

Tabla 13. Inventario de muebles y aparatos de sanitarios de la Facultad de Ingenieria

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

e 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
e Lavadero 3

e Regadera 5

e Total de muebles 451

También se elaboraron los planos de las instalaciones de suministro de agua a los edificios a partir
de la red exterior, lo cual permitié identificar los medidores de flujo volumétrico instalados y
determinar los puntos de las lineas de alimentacién en los que es necesario instalar otros, asi
como sus especificaciones y requerimientos de plomerfa. Actualmente se tienen instalados 6
medidores, 3 en el conjunto Norte y 3 en el conjunto Sur. Se requiere la instalacion de 15
medidores adicionales. Una vez que se disponga de la totalidad de los medidores, se efectuara una
campana permanente de aforo con el fin de conocer la demanda de agua a lo largo del afio, lo que
permitird monitorear las instalaciones con el fin de detectar oportunamente la apariciéon de fugas.
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Tabla 14. Condiciones de funcionamiento y conservacién de muebles y aparatos

Condicién 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%

Dentro del levantamiento se realizé una auditorfa en los 19 laboratorios de la Facultad que usan
agua y disponen residuos liquidos en la instalacion de evacuacion de aguas residuales del edificio.
En 18 de ellos se emplean en actividades de docencia, en 14 actividades de investigacion y en el
100% se ofrecen servicios al exterior de la Facultad. Para cada laboratorio se elaboré una ficha
técnica que contiene el croquis de distribucion de los espacios especificando las areas de trabajo,
almacén y cubiculos; dibujo en planta de instalaciones hidraulicas y sanitarias e isométricos. 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 sélo uno de ellos se dispone de
presupuesto para manejo de residuos. La Tabla 15 muestra los usos del agua en los laboratorios
de la Facultad. Sélo en un laboratorio se tiene almacenamiento de agua (Laboratorio de
Hidraulica). En 3 laboratorios se da un tratamiento al agua potable antes de emplearla en
procesos, como es el caso del Laboratorio de Maquinas Térmicas para la operaciéon de calderas.
Por otra parte, en 6 laboratorios se agregan sustancias quimicas a las aguas residuales para
neutralizarlas, antes de descargarlas al sistema de evacuacion del edificio.

Tabla 15. Usos del agua en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria

USOS DEL AGUA LABORATORIOS PORCENTAJE
Actividades de docencia e investigacion 9 47.4
Sanitarios en el interior del laboratorio 7 36.8
Enfriamiento 4 21.1
Proceso 3 15.79
Limpieza 9 47.4
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Se generan residuos peligrosos (RP) en 15 laboratorios y sélo en 12 de los que generan RP se
conoce la cantidad producida; no obstante, s6lo en un caso se lleva bitacora de los RP generados
cada semestre académico. Se almacenan temporalmente RP en 4 laboratorios, pero se observo
que los contenedores no disponen de las etiquetas que lo senalen; en el de Metalografia se
encontraron RP no identificados, que han estado almacenados durante al menos 16 afos.
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. La Tabla 16 presenta el listado de sustancias usadas
frecuentemente en los laboratorios de la Facultad, algunas de las cuales podrian estar presentes en
los residuos liquidos.

Tabla 16. Sustancias usadas frecuentemente en los laboratorios de la Facultad

. Cantidad de Cantidad de
Cantidad de . .
. . . laboratorios . laboratorios
Sustancia laboratorios que | Sustancia Sustancia
que la que la
la reportaron
reportaron reportaron
Aceite Acido acético Dicromato de potasio
Acido sulfurico Acido acético Diésel
i . 12 . 3
Acido clorhidrico 1 glacial 3 EDTA 2
Thiner 9 Acido nitrico 3 Gas Acetileno 2
Alcohol etilico 9 Cloroformo 3 Gas Argon 2
Hidrdxido de sodio 7 Cloruro de calcio 3 Gas bioxido de 2
Agua oxigenada 7 Cloruro de potasio 3 carbono 2
Fenolftaleina 5 Gas Lp 3 Hexametafosfato de 2
Acetona 5 Gasolina 3 sodio 2
Anaranjado de 4 Permanganato  de 3 Hidréxdo de amonio 2
metilo 4 potasio 3 Nitrato de plata 2
Carbonato de calcio Sulfato de sodio Petréleo diafano 2
- 4 . 2 .
Cloruro férrico Acetato de sodio Polimeros 2
o 4 i 2
Glicerina 4 Aguarras 5 Sulfato de cobre 2
Hipoclorito de sodio 4 Amoniaco 5 Sulfato niqueloso 2
Sulfato de aluminio 4 Bicarbonato de 5 Tolueno 2
Yoduro de potasio 4 sodio 9
Carbonato de sodio
Cloruro de estafio

En relacién al levantamiento de albafiales de los edificios, en conjunto con el levantamiento
topografico, permiti6 la elaboracién de los planos actualizados que muestran el trazo de atatjeas y
colectores, incluyendo longitud de tramos, pendiente y diametro; ubicaciéon de registros y pozos
de visita, incluyendo las cotas de brocal y plantilla. Ademas, se observé el estado de conservacion
de todos los elementos y se identificaron puntos con problemas de azolve o taponamiento. Los
albafiales de los edificios del Conjunto Norte o Principal drenan hacia el colector localizado en el
limite norte del conjunto (entre la parte posterior de los laboratorios y Las Islas). Dicho colector
de concreto tiene un diametro de 60 cm y pendiente de 26 milésimas. El sitio de vertido de estas
aguas residuales es la Planta de Tratamiento de CU localizada en la avenida Cerro del Agua. Se
observé que el laboratorio de Fluidos de Perforacion, ubicado en el segundo piso del edificio C
del Conjunto Principal, vierte al drenaje suspensiones concentradas a base de bentonita, que estan
produciendo el azolve en bajantes y albafiales, lo que impide el funcionamiento adecuado de las
trampas de grasas del propio laboratorio.
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Las aguas residuales del Conjunto Sur se manejan de varias formas. Los albanales de los edificios
de la Division de Ciencias Basicas drenan hacia un colector de concreto de 30 cm de didmetro y
10 milésimas de pendiente, ubicado al norponiente (siguiendo el trazo del antiguo Camino
Verde). El sitio de vertido de estas aguas residuales también es la Planta de Tratamiento de CU.
Sin embargo, los albafiales de los edificios de construccion reciente, como son la Biblioteca Enzo
Levi, los edificios de la Secretaria de Posgrado e Investigacion y el edificio de la Divisiéon de
Ingenierfas Civil y Geomatica, vierten en tanques sépticos, en el mejor de los casos, o en pozos
negros, por lo que las aguas residuales se infiltran directamente a través de las grietas de la roca
basiltica. En estos edificios se tienen establecidos los laboratorios de Mecanica de Suelos,
Ingenierfa Ambiental, Electromecanica, Petrolera y Termofluidos, ademas de los sanitarios
existentes. Como ha sido mencionado en el apartado anterior, 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 informacién de ubicacién 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. El esquema de
los planos realizados se muestra en la Figura 68 el detalle del levantamiento de la Facultad de
Ingenierfa, se puede ver en el Anexo Diagnostico de Instalaciones de la Facultad de Ingenieria
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6.2 Instituto de Ingenieria

Dentro del plan maestro del instituto de Ingenieria de la UNAM se incluye la generaciéon de los
planos arquitectonicos generales de cada uno de los trece edificios que lo componen, dentro de
los alcances de estos planos no se encontraba el levantamiento detallado de las instalaciones
Hidraulicas y Sanitarias, ni la realizacion de catastro de los muebles sanitarios.

Por lo anterior, se inicié el levantamiento de las instalaciones hidraulicas y sanitarias mediante
multiples visitas de reconocimiento a cada uno de los bafios de los edificios del Instituto de
Ingenierfa, Figura 69. Dentro de las observaciones, es importante comentar que los edificios 1, 2,
3y 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.
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Figura 69. Levantamiento de las instalaciones del Edifico 5 del Instituto de Ingenieria

Con respecto a los planos de exteriores, en lo que corresponde al Instituto de Ingenieria, se tiene
un levantamiento de los registros en las areas exteriores a los edificios, donde se indica si son de
drenaje, fibra 6ptica, agua potable, etc. Es necesario hacer un levantamiento de las trayectorias y
direcciones del flujo del drenaje para generar planos confiables.

En relacién a los muebles y aparatos sanitarios, se hizo un levantamiento detallado de la situacion
actual de éstos en cada uno de los edificios. Con la finalidad de tener informacién veraz y
confiable se instalaron medidores (micro) dentro de los edificios para verificar el consumo por
bafio y por mueble, con un registro continuo de las lecturas de dichos medidores para de esta
manera identificar posibles fugas o aforar los muebles y aparatos sanitarios para comparar sus
gastos reales con los reportados por los catalogos de venta de los fabricantes. A continuacion se
presenta una breve descripcion de los trabajos realizados con el objetivo de proponer cambios

fisicos sustentados en la informacion colectada.
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En lo relativo al levantamiento de los muebles y aparatos sanitarios del Instituto se llevd a
término este procedimiento en los 13 edificios que lo comprenden, en la mayor parte de ellos se
cubri6 la totalidad de cada edificio; el edificio 13, Torre de Ingenierfa, presenta una situacion
extraordinaria ya que solamente el basamento, primero y segundo niveles forman parte del II-
UNAM por lo que tnicamente esos datos fueron obtenidos. Las tablas siguientes resumen lo
identificado en lo que a mingitorios, inodoros, fluxémetros, lavabos y llaves se refiere, ver Tabla
17 y Figura 70.

En tablas anexas se muestra toda la informacién recabada en los levantamientos, tanto de forma
condensada por cantidades y por marcas, como por cuadros especificos de cada edificio. (Anexo
Muebles de bano del Instituto de Ingenieria). Para obtener el consumo de los sanitarios, se
instalaron 12 medidores, 7 de ellos en el Edificio 12 y el resto en el Edificio 5; de estos ultimos, 4
son de reciente instalaciéon. En la Tabla 18 se presenta algunos de los registros, aclarando que en
el Edificio 5 no hay datos de ningiin mingitorio ya que son Ecoldgicos (secos), en el Anexo
Muebles de bafio del Instituto de Ingenieria se muestran los aforos de cada mueble y por cada
edificio.

Desde su instalacion y en la medida de lo posible se han tomado las lecturas del consumo
indicado por cada medidor en el lugar correspondiente; con esta informaciéon se han hallado
algunas anomalfas como es el caso del medidor del bafio de mujeres del edificio 12
(E12PBBM1T2) que de la noche a la mafiana aparece un cambio en la lectura que no es normal,
lo que indica que hay una falla considerable en el sistema de abasto de agua para esta toma, al
indagar con el personal nocturno identifican al bafio como uno de los que “se activa solo”. Otro
caso interesante sucedid en el edifico 5, planta baja, uno de los inodoros en el sanitario de
mujeres tenfa una fuga de magnitudes considerables (1.4 1/min) y se tard6 alrededor de 3 dias en
darle solucién una vez identificado. En el Anexo Muebles de bafio del Instituto de Ingenieria se

pueden consultar las lecturas de los medidores mencionados.

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 bano 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 asi la medicion de su consumo y los efectos positivos o negativos a partir de la
instalacion. Se han colocado los nuevos muebles (fluxometros, llaves, bafios) con el propédsito 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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Tabla 17. Inodoros, mingitorios, fluxémetros, lavabos y llaves en el Instituto de Ingenieria

Estado Fisico Tipo Fugas Sarro
Total | Funcionando | Reparacion | Sustitucion | Cantiliver | A piso Ordinario | Si |No |Si |No
Inodoros
97 96 1 0 36 57 4 2 |95 |2 |95
Estado Fisico Tipo Fugas Sarro
Total | Funcionando | Reparacion | Sustitucion | Ordinario Ecoldgico Si [No |Si |No
Mingitorios 46 43 2 1 30 16 0 (46 |16 |30
Estado Fisico Tipo Fugas Sarro
Total | Funcionando | Reparacion | Sustitucion | Electrénico Manual Si [No |Si |No
Fluxémetros
- 93 93 0 0 78 15 2 |92 |0 |94
para inodoro
Fluxémetros
N 30 29 1 0 27 3 0 [30 [0 |30
para mingitorio
Estado Fisico Higiene Sarro
Lavabos / . ” L p
. Total | Funcionando | Reparacidn | Sustitucion | Buena Regular Mala Si | No
Ovalines
106 | 106 0 0 104 2 0 16 |90
Estado Fisico Tipo Fugas Sarro
Llaves | Total | Funcionando | Reparacion | Sustitucion | Chicote | Mezcadora | Nariz | Si [No |Si | No
128 | 126 0 2 99 10 19 23 |105 |6 |122
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Totales acumulados
Total |4 } o7
rg Funcionando | ) 93
,E Fluxdmetro ) 93
Fuga # 2
“ Total f J 45
E Funcionando | J 43
E" Fluxdmetro f 3a
= Fuga e
“g o Total f ) 130
S Llave d 128
B I
— Fuga 23
Figura 70. Cantidad de muebles totales del 1I-UNAM.
Tabla 18. Consumo en sanitarios del Edificio 12 del Instituto de Ingenieria
BANO DE HOMBRES
MED1 E12 MED2 E12 MED3 E12
MINGITORIO IDEAL STANDARD MINGITORIO SLOAN TASA SLOAN
Fecha Lectura (m®)  Consumo (I/d) | Lectura (m®) Consumo (I/d) | Lectura (m®) Consumo (I/d)
17/11/2008 2.732 - 0.5468 - 6.8314 -
18/11/2008 2.8135 81.5000 0.5642 17.4000 6.9135 82.1000
19/11/2008 2.8928 79.3000 0.5811 16.9000 7.0195 106.0000
20/11/2008 3.0187 125.9000 0.6020 20.9000 7.0987 79.2000
21/11/2008 3.1251 106.4000 0.6267 24.7000 7.2448 146.1000
24/11/2008 3.2146 89.5000 0.6356 8.9000 7.9563 711.5000
Promedio 96.5200 17.7600 103.3500
Consumo unitario (Ipd) 2.62 0.46 3.96
Usos aproximados 37 39 26
BANO DE MUJERES
MED4 E12 MED5 E12 MEDS6 E12 MED7 E12
TASA IDEAL STANDARD TASA IDEAL STANDARD TASA IDEAL STANDARD LLAVE DE CHICOTE
Fecha | lectura(m’) Consumo (I/d)| Lectura(m’) Consumo (i/d) | Lectura(m®) Consumo (i/d)| Lectura(m’) Consumo (I/d)
17/11/2008 |  4.1835 - 28.9960 - 3.5964 - 0.1183 -
18/11/2008 |  4.2587 75.2000 30.2187 1222.7000 3.6647 68.3000 0.1209 2.6000
19/11/2008 | 4.3311 72.4000 31.2310 1012.3000 3.7322 67.5000 0.1236 2.7000
20/11/2008 |  4.4528 121.7000 31.4158 184.8000 3.8678 135.6000 0.1260 2.4000
21/11/2008 |  4.6130 160.2000 31.5313 115.5000 3.9584 90.6000 0.1294 3.4000
24/11/2008 |  4.6597 46.7000 31.5830 51.7000 4.0219 63.5000 0.1294 0.0000
Promedio 95.2400 517.4000 85.1000 2.7750
Consumo unitario (Ipd) 6.56 25 1.26 6.56
Usos aproximados 15 21 12 0.42
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En la Tabla 18 se puede observar el ahorro de agua que hay en los mingitorios del edifico 12 del
Instituto de Ingenierfa. El tradicional de Ideal Standard consume al dia 96.52 litros en
comparacién al nuevo modelo de Sloan que solo requiere de 17.76 litros por dia, con 38 usos en
promedio los dos. Sin embargo, este mingitorio Sloan es de los llamados humedos, que en
comparacion con los mingitorios secos de Ideal Standard es necesaria el agua; pero de acuerdo a
lo observado en campo, resulto mas practico e higiénico contar con un mingitorio Sloan de 0.5
Ipf. En lo que corresponde a las tazas, se observa un gran consumo de agua en los bafios de
mujeres en comparacion a la taza Sloan instalada en el bafio de hombres. Estas mediciones
fueron aforadas en cada mueble de bafio con un medidor de caudales que esta instalado
permanentemente en las instalaciones hidraulicas que abastecen a dicho mueble.

De acuerdo a los resultados hasta ahora obtenidos, se ha llegado a las siguientes

recomendaciones:

% Los fluxémetros no podran ser graduados para diferentes presiones, deben trabajar de
acuerdo a lo que su ficha técnica marque sin la necesidad de calibrar la presion del
aparato; por ello no debe contar con la posibilidad de ajuste y debe venir graduado
desde fabrica

“ En mingitorios, se deben colocat aquellos que ocupen hasta 1.5 litros por descarga, si

hay la posibilidad de colocar uno seco y se garantice la higiene (limpieza, olores y
mantenimiento) sera posible colocarlo, en caso contrario se recomienda uno humedo.

En la actualidad existen mingitorios himedos de 0.5 Ipf.

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

mexicana. En el caso de las tazas con servicio de 4.8 litros por descarga, se podran
colocar cuando se garantiza que no existen problemas en el momento de desalojar los

residuos y en se quedan en las tuberias sanitarias. .

¢ Las llaves deben cumplir con una descarga como maximo de 2 litros por minuto, con

sensor para cortar el agua si estd mas de un minuto abierta la llave.

En el Anexo Muebles de bafio del Instituto de Ingenieria se muestran los cambios propuestos de
manera detallada para el Edificio 5.

6.3 Aplicaciéon de la metodologia implementada para el
levantamiento de las instalaciones hidraulicas vy
sanitarias.

6.3.1 Localizacion y Ubicacion del area de estudio.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM es el centro de investigacién mas productivo del pais en
diversas areas de la ingenierfa. Es una comunidad de aproximadamente 800 personas que incluye:
investigadores, estudiantes de ingenierfa quienes realizan trabajos de tesis de licenciatura, maestria
y doctorado, técnicos académicos, personal secretarial y de servicios. Con una extension de mas
de 20,000 metros cuadrados entre laboratorios, cubiculos, areas comunes y auditorios, como
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parte de Ciudad Universitaria, en Coyoacan, sus instalaciones ocupan 12 edificios ademas de
varios pisos y el basamento de la torre de ingenieria (Figura 71).

Disefo Industrial

Explanada
Rectoria - Quimica
]

a .
Estadio - 1 h( ele -_
Ta

Arqg ‘ura  Ingenie S
AL, Circuito escolar

Alberca -
Olimpica - Instituto de
Ingenieria

Figura 71. Localizacion del Instituto de Ingenieria de la UNAM en Ciudad Universitaria.

Particularmente, el Edificio 5 se ubica al Sur de la Torre de Ingenierfa y a un costado de la Nave
de pruebas del mismo Instituto (Ver figura 72).

Descripcion general del edificio.

El edificio 5 cuenta con una poblacién de poco mis de 200 personas en un irea de 624 m’,
Alberga en sus tres niveles a la Subdirecciéon de Ambiental, la Coordinaciéon de Hidraulica, de
Ingenierfa Ambiental, Bioprocesos Ambientales, Ingenierfa 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.

“I] DEPFI C

Biblioteca

INSTITUTO DE
INGENIERIA
DE LA UNAM

12\

Figura 72. Ubicacion del Edificio 5 dentro del Instituto (en rojo) y entrada al mismo (Derecha)
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6.3.2 Diagndstico de las instalaciones hidraulicas y sanitarias.

Elementos del sistema de distribucion.

Con los levantamientos de campo llevados a cabo, se identificaron los componentes del sistema
de agua potable del edificio en estudio, identificando 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. Esto
ultimo también permitié conocer a grosso modo el uso que se le da al agua. A continuacion se

describen brevemente los componentes del sistema.

TOMA O CONEXION A LA RED.
LLa toma de agua potable del edificio se encuentra dentro del crucero 91, teniéndose que la tuberia
que lo abastece es de 1.5” de diametro 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.

Las figuras 3 y 4 muestran el crucero 91 y su correspondiente arreglo, Figura 73 y 74.

Figura 73. Crucero desde donde se abastece de agua potable el edificio 5.

Edificio Cinco.

Edificio 5 Simbologia

NEAS e
e

//% Punto de instalacién

X Valvula
}_ @ Medidor existente

|:| Caja de valvulas

Rie

L

Talle
laboratorios

Figura 74. Arreglo del crucero 91 y puntos a los que abastece.
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De este mismo crucero se alimentan los talleres de carpinteria, los laboratorios de oleaje y la Nave
de pruebas, ademas, existe una toma de 17 destinada a riego de areas verdes que es independiente

del ramal que abastece al edificio 5.

MEDIDOR.

El medidor que actualmente registra el consumo de agua del edificio 5 es de %4 de pulgada de
didmetro. 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 asi obtenidas son
luego transferidas a una computadora para su procesamiento y analisis. Este tipo de medidores
puede incluso transmitir las lecturas a un repetidor y éste, a su vez, a una antena para su posterior
recepcién en un centro de control o de mando especialmente disefiado para esto. Anteriormente,
se encontraba instalado en este mismo sitio un caudalimetro de 2 de diametro Los criterios para
la seleccion y sustitucion del medidor fueron las presiones disponibles en esta parte de la red (35
— 40 mca) asi como el gasto de agua a medir, este ultimo determinado luego de realizar
mediciones de suministro con un equipo ultrasénico durante un periodo de 24 horas en continuo.

(Ver Figura 75).

Figura 75. Sustitucion del medidor del edificio 5. Medidor de 2” (Izquierda) y medidor de %" (Derecha).

Las presiones en esta parte de la red de distribucion fluctian entre los 35 y 40 metros de columna
de agua, en tanto que las pérdidas debidas a la instalacién del medidor sumaron un total de 2.4
metros. Por otro lado, el gasto maximo estimado para el edificio 5 fue de 1.097 Ips, por lo que, de
acuerdo a los campos de medicién proporcionados por el propio fabricante, un medidor de ¥4”

de pulgada resulta adecuado para este edificio bajo las condiciones ya mencionadas.

RED DE DISTRIBUCION DE AGUA

Se hicieron tres planos en planta e isométrico representando cada bafio por nivel con la
distribuciéon de las instalaciones hidraulicas del edificio en estudio, permitiendo identificar los
puntos de consumo dentro del mismo. Las figuras 76, 77 y 78 muestran los planos elaborados

en computadora luego de los levantamientos realizados.
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Figura 76. Plano de la fachada del edificio 5 elaborado en Auto CAD.

— AR S

Figura 77. Plano en planta del edificio 5. En él se incluyen los puntos de consumo de agua.
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Figura 78. Perfil del edificio 5.

La instalaciéon hidraulica del edificio 5 esta conformada por tuberfa de cobre de 2”7 con
derivaciones a 1”. Las derivaciones internas son todas ellas soldadas y pintadas en su mayoria de
color azul. La edad de la tuberia corresponde a la misma que el edificio: 20 afios. No se
percibieron presencia de fugas ni dafios en la misma, lo que supone excelentes condiciones de
operacion de la instalacion. La tuberia hidraulica se encuentra en ductos a los costados de las
escaleras principales de este edificio, por lo que es facil tener acceso a esta instalacion, no asf la
instalacion 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 basaindose en la ubicacion de los cespols, y los
registros en el exterior del edificio.

PUNTOS DE CONSUMO E INVENTARIO DE USOS DE AGUA.

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 bafos:
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). La tabla 1 muestra la cantidad de muebles de bafio instalados en el edificio 5, asi
como sus caracteristicas fisicas y de operacion. El uso del agua en laboratorios se debe
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principalmente al Laboratorio de Ambiental que se localiza en la Planta Baja, el uso
correspondiente a servicios incluye el agua destinada al servicio de cafeteria y de limpieza.

Los mingitorios anteriormente colocados (3) en el edificio eran de tipo ecologico y por lo tanto
no consumfan agua. Actualmente sélo se cuenta con un mingitorio instalado de este tipo; no
obstante mas adelante se comentaran las principales ventajas y desventajas de este tipo de

muebles.
Tabla 19. 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
Inodoros | 12 12 0 0 12 0 0 0 |12 0 [12
Estado Fisico Tipo Fugas Sarro
Total | Funcionando | Reparacion | Sustitucion | Ordinano | Ecolégico Si No | Si | No
Mingitorios 3 3 0 0 0 3 0 31112
Estado Fisico Higiene Sarro
Total | Funcionando | Reparacion | Sustitucion Buena Regular Mala Si |No
Lavabos / Ovalines 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
Llaves | 18 18 0 0 12 0 6 0 [18] 0 |18
Estado Fisico Ty Fugas Sarro
Fluxdmetros para | Total | Funcionando | Reparacion | Sustitucion | Electronico Manual Si No | §i | No
inodoro | 12 12 0 0 12 0 0 1210 |12
Estado Fisico Matenal Fugas Sarro
Total | Funcionando | Reparacion | Sustitucion Cobre Aclnox PVC Si |No | Si [No
Céspol | 18 18 0 0 1 15 2 0 [18] 0 |18
Estado Fisico Higiene Fugas Sarro
Total | Funcionando | Reparacion | Sustitucion Buena Regular Mala Si |No | Si | No
Filtro purificador 1 1 0 0 0 1 0 1 ]0]1]0
Estado Fisico Higiene Fugas Sarro
Total | Funcionande | Reparacion | Sustitucion Buena Regular Mala Si |No | Si [No
Tanjas / Fregaderos 6 6 0 0 6 0 0 0|60 (66

Los datos de la tabla 19 sugieren que las condiciones fisicas y de operacion de los muebles de
bafio del edificio 5 pueden considerarse como aceptables. Ninguno de los inodoros presenta fuga
ni estampa de sarro. Sélo un mingitorio reporta esta caracteristica, mientras que en el caso de los
lavabos no se observa mal aspecto derivado de la falta de limpieza en los mismos. Los demas
accesorios que conforman los puntos de consumo presentan condiciones similares.

Visualmente no se pudieron detectar fugas en los puntos de consumo, sin embargo, después de la
colocacion 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.

De los 27 muebles de bafio identificados, dos llaves estan para el uso de los servicios de cafeteria,
de los 25 muebles probables de monitoreo, tres mingitorios son secos, de tal manera que sélo 22
muebles de bafio son factibles de monitorear continuamente.
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Las figuras 79, 80 y 81 muestran los puntos de consumo que se tienen en el edificio 5.
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Figura 79. Puntos de Consumo de Agua en el Nivel 1 (NPT +1.60). Edificio 5
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Figura 80. Puntos de Consumo de Agua en el Nivel 2 (NPT +4.70). Edificio 5

124



Informe final PUMAGUA 2008

i | supe

SANITARIOS
H.

SANITARIOS
M.

4 NPT+7.80

G0 G X 1 G W

@

Figura 81. Puntos de Consumo de Agua en el Nivel 3 (NPT +7.80). 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 instalaciéon hidraulica, es necesaria la elaboracion de una auditoria de agua, esto es, la
elaboracién de un balance de lo que ingresa y lo que sale de agua del edificio. La ecuacion
siguiente representa un balance hidraulico como la suma del consumo mas las pérdidas.

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

El primer término del lado izquierdo de la igualdad se refiere a la cantidad de agua que ingresa al
edificio, mientras que el primer término del lado derecho se refiere a la cantidad de agua utilizada
dentro del edificio para las multiples actividades que en ¢él se realizan. Las pérdidas pueden
entenderse como la diferencia entre el suministro y el consumo. Estas pueden deberse a la
presencia de fuga en algin componente del sistema, a los errores de paralaje que pudieran
derivarse de una mala lectura o bien, a la imprecision del medidor.

Medicion del suministro.

El edificio 5 cuenta con registros histéricos de medicion de suministros a lo largo de poco mas de
dos aflos y medio. Seguramente estos registros corresponden a la fecha de instalacion del anterior
medidor del edificio. Del afio 2006 se tiene registro a partir del mes de Junio, a partir del cual y
hasta Diciembre de ese afio se presenté un suministro de 886 m’ de agua, es decir, 148 m’ de
agua por mes y cerca de 5 m’ por dfa. Para el afio 2007 el suministro medido indica una cantidad
de 2040 m’, es decir, 170 m’ en promedio por mes y 5.7 m’ en promedio por dia. Las figuras 82 y
83 muestran los registros historicos de los suministros.
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Registro de mediciones de gastos (m?) en edificio 5 del Instituto de
Ingenieria
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Figura 82. Registros histéricos de lecturas de suministro de agua en el edificio5. Periodo Junio 2006 — Diciembre 2007.
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Figura 83. Registros historicos de lecturas de suministro de agua en el edificio5. Durante 2008.
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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 m’ de agua por dia. Como parte de las
actividades de PUMAGUA, se llevaron a cabo la medicién se suministros de agua a varias
dependencias universitarias con el empleo de un medidor ultrasénico. Uno de los edificios
medidos fue el edificio 5. A continuacién se presenta el hidrograma obtenido de dicha medicién.

Gasto Linea de 2.5" Edificio 5 (sitio 3.1)
Instituto de Ingenieria. Ciudad Universitaria
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Figura 84. Consumo horario del edificio 5 del Instituto de Ingenieria. El hidrograma muestra una pequefia presencia de fugas.

Con el medidor portatil fue posible obtener un hidrograma como el de la Figura 84, en el que se
muestra un consumo nocturno en el edificio debido seguramente a fugas en el sistema, dicho

consumo tiene un valor de 0.002 Ips.

Medicion de consumos.

Para poder decidir cuales eran las medidas de uso eficiente a tomar y posteriormente
implementarlas en el edificio 5, fue necesaria la medicién de consumos de agua. Lo ideal era
medir los consumos en cada Punto de Consumo de Agua (PCA); pero esto no fue posible de
llevar a cabo debido a que las condiciones del lugar impedian la instalaciéon de un medidor por
cada uno de ellos.

Alos 33 PCA’s identificados (Figuras 79, 80 y 81) durante los levantamientos habria que afiadir el
Laboratorio de Ambiental que se localiza en la Planta Baja, de tal manera que en total se tienen 34

PCA’s.
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Los consumos de Agua en cada punto han sido medidos y en algunos casos estimados. Los
consumos medidos corresponden a los muebles de bafio medibles (22, recordando que hay 3
urinarios secos), mientras que los estimados corresponden a los puntos de donde se ocupa agua
para los distintos servicios (8, Cafeterfa y limpieza principalmente e indicados en color rojo en las
Figuras 79, 80 y 81) y el Laboratorio de Ambiental.

Al dia de hoy, se han instalado 5 medidores en el edificio lo que ha permitido cuantificar los
consumos de los PCA’s descritos de forma individual y su comportamiento como conjunto.
Figura 85.
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Figura 85. Medidores Instalados en el edificio 5 para medir el consumo de los muebles de bafio.

Una vez instalados los medidores (3/4”) se procedié 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 hacian las pruebas. Posteriormente, se inducia 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 (Figuras 86 y 87).

Tabla 20. Consumos de los inodoros del Edificio 5

Ubicacién Primer Nivel Segundo Nivel Tercer Nivel
cacto Bafio Mujeres Bafio Hombres | Bafio Hombres Bafio Mujeres Bafio Hombres
Tazas T1 | T2 | T3 T1 T2 T1 T2 T | T2 | 13 | T1 T2
Cor;;‘;mo 4.65 | 977 | 1525 | 9.85 6.90 985 | 10.63 | 7.27 | 10.80 | 8.47 | 11.73 8.6
Llaves L1 112 L1 12 | L1 112 L1 112 L1 112
Coflfr‘;mo 4.83 7.83 3.90 2.07 190 | 293 3.90 3.47 3.85 2.90
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Consumo de los muebles de bafio (tazas)
Edificio 5

TAZAL TAZA 2

BANO MUJERES

PRIMER NIVEL

TAZA3 TAZAL TAZA 2 TAZAL TAZA 2

TAZAL TAZA 2 TAZA3

BANO HOMBRES BANOHOMBRES BANC MUJERES

PRIMER NIVEL SEGUNDO NIVEL TERCER NIVEL

Figura 86. Consumo Ipf de los muebles de bafio (tazas). Edificio 5.

Consumo de los muebles de bafio (llaves)
Edificio 5

)

LLAVE1 LLAVE 2

BANO MUJERES

PRIMER NIVEL

LLAVE 1 LLAVE 2 LLAVE 1 LLAVE 2 LLAVE 1 LLAVE2 LLAVE 1 LLAVE2
BANO HOMBRES BANO HOMBRES BANO MUJERES BANO HOMBRES

PRIMER NIVEL SEGUNDO NIVEL TERCER NIVEL TERCER NIVEL

Figura 87. Consumo Ipm de los muebles de bafio (llaves). Edificio 5.
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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 formulé 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.

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 ejecucion de
un programa piloto de uso eficiente de agua en el edificio 5 del Instituto de Ingenierfa. El
programa inicié6 en Enero de 2008 con la evaluacion del sistema del edifico que permitiera
identificar las medidas mas oportunas en ahorro de agua, iniciandose, a partir del 17 de
noviembre de ese mismo afio su implementacion. Desde entonces, se han cambiado diversos
muebles y aparatos sanitarios teniéndose un registro constante y detallado de su operaciéon y
funcionamiento.

Como resultado de la realizaciéon de la Feria del Bafio (Mayo, 2008) diversos productores y
proveedores de articulos sanitarios mostraron interés en los estudios y objetivos que en la materia
de agua el PUMAGUA pretende alcanzar, ofreciendo productos de tecnologfas innovadoras que
permiten un ahorro significativo de agua.

PUMAGUA es un programa basto y de grandes alcances no sélo por las metas que en materia de
agua se ha planteado, si no por pretender incluir todo los campus de la UNAM asesorandolos
sobre las medidas que éstas deben tomar e implementar para lograr reducir su consumo y
pérdidas de agua en sus instalaciones. En consecuencia, las recomendaciones que se hagan deben
sustentarse en una base de investigacion, desarrollo e implementaciéon de una metodologia de uso
eficiente de agua ya definida y probada en campo.

Inicialmente se propuso un cambio de muebles tal y como se muestra en la Tabla 21. Los
muebles citados cumplen con los requisitos estipulados por las normas establecidas derivados de
la feria del bafio y han sido vigilados para emitir un dictamen técnico confiable.

De los cambios propuestos no todos se pudieron realizar en una primera etapa. La Tabla 22
muestra las fechas, los lugares donde se instalaron los muebles, ademas los consumos en litros
por descarga de cada uno de ellos. También se han colocado llaves marca Sloan pero unicamente
en tres bafos.
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Tabla 21. Relacién de muebles y aparatos sanitarios a instalar en el Edificio 5

PISO MUEBLE MUJERES HOMBRES
W.C.1 W.C. 2 W.C. 3 MINGITORIO W.C.1 W.C. 2
TAZA AMERICAN | AMERICAN | AMERICAN SLOAN AMERICAN | AMERICAN
STANDARD | STANDARD | STANDARD STANDARD | STANDARD
. AMERICAN AMERICAN | AMERICAN
, FLUXOMETRO SLOAN STANDARD JENSER SLOAN STANDARD | STANDARD
6 LPF
DESCARGA (COMBINADO) 48 LPF 6 LPF 0.5 LPF 48 LPF 4.8 LPF
LLAVES SLOAN SENSOR SLOAN SLOAN AMERICAN
INFRARROJO 2LPF PUSH PUSH STANDARD SENSOR
AMERICAN | AMERICAN
TAZA SLOAN STANDARD | STANDARD
p AMERICAN | AMERICAN
2 FLUXOMETRO NO EXISTE SLOAN STANDARD | STANDARD
DESCARGA 0.5 LPF 6 LPF 4.8 LPF
LLAVES SLOAN SENSOR AMERICAN
INFRARROJO 2LPF | STANDARD SENSOR
AMERICAN AMERICAN | AMERICAN
TAZA STANDARD SLOAN STANDARD | STANDARD SLOAN SLOAN
1 FLUXOMETRO SLOAN SLOAN JENSER NO TIENE SLOAN SLOAN
6 LPF
DESCARGA (COMBINADO) 4.8 LPF 6 LPF SECO 4.8 LPF 4.8 LPF
LLAVES HELVEX I HELVEX HELVEX HELVEX
Tabla 22. Muebles y aparatos instalados en el Edificio 5
Ubicacion Marca _ .Fecha q§ Consumo
Inodoro Fluxémetro instalacion I/descarga
N1 BM TAZA1 American Standard Sloan 11/12/08 4.2
(Nivel 1. TAZA?2 Sloan Sloan 11/12/08 4.9
Bafio .
Mujeres) TAZA3 American Standard Jenser 09/12/08 5.6
N1 BH MING. 1 Sloan Sloan 14/12/08 0.5
(Nivel 1.
Bafio TAZA 1 Sloan Sloan 11/12/08 4.75
Hombres)
N2 BH MING. 1 Sloan Sloan 14/12/08 0.5
(Nivel 2. TAZA?2 American Standard American Standard 25/11/08 49
Bafio . .
Hombres) LLAVE 1 Sloan Sensor infrarrojo 11/12/08 1.90
N3 BM TAZA 1 American Standard Sloan 11/12/08 44
(Nivel 3 TAZA 2 American Standard American Standard 20/11/08 4.8
Bafio ) TAZA3 American Standard Jenser 09/12/08 6.3
Mujeres) LLAVE 1 Sloan Push 08/01/09 3.40
LLAVE 2 Sloan Sensor infrarrojo 11/11/08 2.00
N3 BH MING. 1 American Standard - 24/11/08 0
(Nivel 3. TAZA 1 American Standard American Standard 24/11/08 5.1
Bafio TAZA 2 American Standard American Standard 24/11/08 5
Hombres) LLAVE 2 Sloan Push 08/01/09 2.10

Los muebles American Standard que se colocaron han sido donados por la empresa para
beneficio de nuestros objetivos, el resto de mobiliario ha sido adquirido por cuenta propia con
los fondos del proyecto.
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Figura 88. Fotografias de los modelos de las tazas sustituidas. Se determiné su consumo promedio en 9.7 Ipf con un maximo de 15.25 Ipf

Figura 89. Nuevos modelos instalados. Este conjunto consume en promedio 4.95 Ipf

Por una parte se han logrado resultados favorables en cuanto a la disminucién del suministro,
por otro lado los resultados en relaciéon con la eficiencia de los equipos no han mostrado los
beneficios esperados. A continuacién se muestra una grafica comparativa entre los consumos de
los bafios que fueron colocados en la primera etapa.
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Comparacionde consumo de agua en inodoros antes y después de
los cambios.

W Antesde los cambios

W Despuésde las cambios

Mivel 1. Bafio Mujeres

Figura 90. Comparacion de consumos de los muebles sanitarios del Edificio 5

Mivel 1. Bafio Hombres

Mivel 3. Bafio Mujeres

Uhicacion de inodoro

Mivel 3. Bafio Hombres

Tabla 23. Comparacion de consumos de los muebles y aparatos sanitarios del Edificio 5

Consumo
Ubicacion Antes Después Ahorro
Ipf/ Ipm Ipf/lpm

N1 BM TAZA 1 4.65 4.2 9.68%

(Piso 1. Bafios TAZA 2 9.77 4.9 49.85%

Mujeres) TAZA 3 15.25 5.6 63.28%
N1BH

(Piso 1. Bafios TAZA 1 9.85 4.75 51.78%
Hombres)

N2 BH TAZA?2 10.625 4.9 53.88%

(Piso 2. Bafios

Hombres) LLAVE 1 1.9 1.9 0.00%

TAZA 1 7.27 4.4 39.48%

N3 BM TAZA?2 10.8 4.8 55.56%

(Piso 3. Bafios TAZA3 8.47 6.3 25.62%

Mujeres) LLAVE 1 3.9 34 12.82%

LLAVE 2 3.47 2 42.36%

N3 BH TAZA 1 11.73 5.1 56.52%

(Piso 3. Bafio TAZA 2 8.6 5 41.86%

Hombres) LLAVE 1 3.85 2.1 45.45%

La diferencia entre los consumos es notoria y podemos obtener entonces el ahorro porcentual
que representa este cambio.
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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 histéricos del consumo total de los bafios del edificio 5

se muestran en la grafica siguiente.
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Figura 91. 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 instalaciéon (por ejemplo, para las tazas, de las que
su consumo tedrico era de 4.8 1 por descarga, estaban operando con menos de 3.5 1, debido a esto
eran necesarias varias descargas para realizar una adecuada limpieza), todas las dudas fueron
atendidas con paciencia y después de que los técnicos calibraron los sensores el cambio en los
usuarios fue notorio, aun 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. Anexo 1. De la
cual se seleccionaron los ensayos mas sencillos de realizar de acuerdo a las caracteristicas que se

presentan en las instalaciones.

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.

134



Informe final PUMAGUA 2008

e)
Figura 92. Pruebas realizadas a los sanitarios. a) arrastre con aserrin, b) arrastre de bolitas de unicel, c) limpieza del tinte, d) eliminacion de
tiras de hule espuma, €) eliminacion de bolas de papel y tiras de hules espuma y f) aforo y espejo de agua.
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6.3.5 Resultados y Analisis

Balance hidriulico.

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 m’/dfa, 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.

Otros
2.27 m¥/dia
Suministro Banos
]
1
8.21 m*/dia 5.94 m3/dia

Figura 93a. 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 estan
directamente relacionados con la disminuciéon en el consumo de los bafios. Después de las
acciones en los bafos del Edifico 5, ahora se consumen en promedio 6.24 m’/dfa, en bafios se
utiliza el 63.62% vy el resto en el laboratorio, servicios y fugas. De acuerdo a las ultimas
mediciones que se han realizado con el medidor en continuo y su datalloger instalado a la entrada
del Edificio 5, se estima un gasto promedio nocturno de 0.12 m’/dfa, los cuales se pueden
relacionar con fugas dentro del edificio.

Otros

2.27 m3/dia

Suministro

6.24m?

3.97 m*/dia

Figura 93b. Consumo de Agua al interior del Edificio 5 después de la sustitucion de muebles de bafio.
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Se realizaron pruebas (NOM-009-CNA-2001) a los sanitarios de los bafios en el Edificio 5 del
Instituto de Ingenierfa de la UNAM por las constantes quejas acerca de un funcionamiento

deficiente.

El analisis detallado se halla en el Anexo Muebles de bafio del Instituto de Ingenierfa, incluye

fotografias de las pruebas. A continuacién se muestra un resumen con los resultados mas

sobresalientes de las pruebas y las conclusiones que de ellas se derivaron.

Tabla 24. Resultados de las pruebas a los inodoros Edificio 5.

PISO 1 BANO MUJERES
Ubicacion Taza Fluxometro Consumo | Ensayos Observaciones
dp?) aprobados
American _
Standard Sloan Q2 =41 Ninguin problema durante las
WC 1 — 7/7
Institucional Ecos 8111 Q.. =523 pruebas
Afwall 01480 Dual Flush 60
Sloan Sloan _ L
WC 2 WETS 2010, 1403 SMOOTH Q=43 7/7 Trabaja bien en general
American ser
WC 3 Standard Jense Q=58 7/7 No presentaba sifon. Fue
Institucional CHAMPION ) calibrado por el fabricante
Afwall 01480 JEN-T
PISO 3 BANO MUJERES
Ubicacion Taza Fluxometro Consumo | Ensayos Observaciones
dp?) aprobados
American Sloan _
Standard Q=38
Afwall Ecos 8111 Q=53 Equipo anterior deficiente.
Dual Flush Consumo elevado.
WC 1 - 6/7 .
American Dificultad con cargas de alta
Toto .
Standard densidad.
— Q=178
Institucional
Afwall 01480
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Tabla 24. Resultados de las pruebas a los inodoros. Edificio 5. (Continuacién)

PISO 3 BANO MUJERES
Ubicacion Taza Fluxometro Consumo | Ensayos Observaciones
(p?) aprobados
American American Dificultad con cargas grandes
WC 2 Standard Standard Q=395 7/7 Muv e com mg & '
Afwall Bajo consumo Uy bajo consumo
American
WC 3 Standard Jenser Q=58 7/7 Sensor requiere una distancia
Institucional CHAMPION ' minima forzosa.
Afwall 01480 JEN-T
PISO 1 BANO HOMBRES
Ubicacion Taza Fluxémetro Consumo | Ensayos Observaciones
dp?) aprobados
Sloan Sloan _ Trabaja bien en general.
wet WETS 2010. 1403 SMOOTH Q=43 /1 Suficiente potencia en el jer.
égig:?; Toto Consumo superior a la Norma,
WC 2 Tnstitacional Q=063 6/7 sin embargo, era de 9.1 Ipf por
Afwall 01480 lo que se considera aceptable.
PISO 2 BANO HOMBRES
Ubicacion Taza Fluxémetro Consumo | Ensayos Observaciones
dpD) aprobados
American Toto Promedio ligeramente superior
WC 1 Standard Q=61 6/7 a la Norma, gasto maximo
Institucional Afwall 01480 registrado 7.0 Ipf
American American Orificio  de  salida  muy
WC 2 Standard Standard Q=45 6/7 pequeno, dificultad para pasar
Afwall Bajo consumo las pruebas
PISO 3 BANO HOMBRES
Ubicacion Taza Fluxémetro Consumo | Ensayos Observaciones
dp?) aprobados
American American )
WC 1 Standard Standard Q=45 3/5 No pasaron, las esponjas s
Afwall Bajo consumo atotgn en el orificio .de salida.
American Amecrican El jet no es lo suficientemente
WC 2 Standard Standard Q=43 a5 | BT alganas prucbas
Afwall Bajo consumo '

Relacion Costo — Beneficio.

Los costos que trajo consigo la aplicacion de la metodologia de un programa de uso eficiente de

agua: instalacion de medidores, sustitucion de muebles de bafio, accesorios, pruebas a los
muebles, etc., ascienden a $112,663.12/100 M.N. La Tabla 25 muestra los costos mencionados

anteriormente:
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Tabla 25. Inversion en el cambio de muebles de bafio.

Concepto Importe )

(I.V.A. Incluido)

Banio Mujeres ler

piso $ 19,041.79

Bano Mujeres 3er

piso $ 25,901.45

Bafio Hombres ler

piso $ 15,904.56

Bafio Hombres 2do

piso $ 22,010.89

Bano 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 instalacion de cada uno de ellos es de $4507.00 pesos 6
$300.50 délares. Suponiendo un uso constante de parte de los 225 usuarios del edificio en cada
uno de los 15 muebles de bafio, a cada uno de éstos 15 personas le dan uso al menos una vez por
dfa. La figura 94 relaciona el costo de instalacién de los muebles de bafio con el nimero de
usuarios por mueble, dicha relacién permite estimar una Tasa Interna de Retorno (TIR)
[FUENTE: Water Efficiency Manual. North Carolina Department of Environmental and Natural
Resources], esto es, el numero de aflos necesarios para recuperar una inversion. De acuerdo a los
datos que se han obtenido, y con la figura 94, la curva en azul claro (cian) es la que se ajusta a
nuestro caso debido a que el uso es de 14 personas por muebles, y considerando el costo de
instalacién de los muebles, la Tasa Interna de Retorno correspondiente es de 3.5 afos. La vida
util de un mueble de bafno bajo condiciones de operacién y mantenimiento adecuadas es de
maximo 10 afios.

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 m’ 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 implementacion de un programa de Inodoros fue de $8,280
dolares 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 experimentacion que se va
desarrollando con este tipo de estudios, y seguramente conforme la experiencia en este tipo de
trabajos se vaya incrementando, los costos de un programa de uso eficiente de agua disminuiran.
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Payback for 1.6 gpf Toilet Replacements
1980 to mid 1990, 3.5 gpf tank units
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Figura 94. Tasa interna de Retorno (Payback) de sustitucion de muebles de bafio. [FUENTE: Water Efficiency Manual. North Carolina
Department of Environmental and Natural Resources]

6.3.6 Conclusiones y Recomendaciones

Después de los aforos correspondientes al inicio del programa de cambio de muebles y aparatos
sanitarios se identificé una fuga (ya reparada) y se determiné el consumo promedio en 9.7 Ipf,
con un maximo en 15.25 Ipf. En la Tabla 26 se tiene una breve descripcion del desempeno
mostrado por los conjuntos instalados.

En general, los cambios han sido satisfactorios en cuanto a la reduccién del consumo de agua,
pero algunos aparatos pierden la calibraciéon 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’. Bvidentemente 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 caracter 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 involucratlos en el programa.
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Tabla 26. Analisis del desempefio de los muebles de bafio.

Taza Flux Ventajas Desventajas
American | American » Bajo consumo 4.8 Ipf » No venia calibrado de fabrica. (3.5
Standard | Standard > Buen arrastre con cargas Ipf)
pequenas. » Orificio de salida muy pequefio.
» Calibracién sencilla. » Dificultad con cargas densas.
Sloan Sloan » Bajo consumo. >
> Baterias AA.
» Mismo consumo manual que
automatico.
» Potencia considerable en el jet.
American | Sloan » Sistema inteligente innovador » Tiempo de permanencia confuso.
Standard » lddneo para sanitarios de damas » El promedio de consumo es bajo.
> Respeta los coNsumos » La taza no ayuda al desempefio del
nominales maximos. fluxémetro.
» Se activa descarga ‘“grande”
después de 60 seg. de
permanencia.
American | Jenser » Cerebro electrénico de baterias » Piezas mayormente de importacién
Standard AA. y no son féciles de conseguir.
» Sistema de fluxémetro Sloan » Calibracion complicada
» Gasto constante y eficiente, no » Partes plasticas sensibles.

mayor a la norma.

Para el trabajo de cambio de muebles y aparatos sanitarios se pensé principalmente en

fluxémetros ya que son el pilar del suministro de agua al sistema de los inodoros, pero se dejé un

tanto de lado considerar el funcionamiento de estos ultimos como principal actor en el

aprovechamiento del recurso.

Después de observar y analizar los resultados de demas pruebas, se tomaran algunas medidas

correctivas y preventivas para lograr que se mantenga un servicio adecuado a las necesidades del

usuario pero sin descuidar los avances que en materia de reduccion de consumo hemos tenido. Se

realizan nuevos cambios de muebles y se ejecuta también su monitoreo para emitir un juicio justo

sobre su desempefo.

Por otra parte es oportuno mencionar el funcionamiento de los mingitorios secos. El modelo
anterior es un Falcon, ecolégico, es decir, que no consume agua.
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Figura 95. Mingitorio Ecoldgico Falcon. No consume agua.

Figura 96. Mingitorio Ecoldgico Falcon. No consume agua.

Esta modalidad es de un gran impacto social y ecoldgico, representa un ahorro importante en el
consumo de agua pero también implica una concentraciéon mayor en el agua residual. Otro
problema derivado de este sistema es el sarro que se acumula en las tuberfas, al no haber una
descarga eventual de agua los contaminantes de la orina se cristalizan y se incrustan en el interior
del conducto, reduciéndose poco a poco el diametro de la tuberia; ademas la tuberia no puede ser
de cobre ya que la orina directa es altamente corrosiva con este material. 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.

Se selecciond entonces 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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Figura 97. Instalacion (izquierda). Mueble instalado (derecha).

En cuanto a llaves, se eligié probar (Sloan sensor y push) se ha presentado sélo un inconveniente
que se corrigié de una forma simple, una llave de push estaba mal calibrada y consumia mas agua
de lo debido ya que su tiempo de retraccion era muy elongado. Sin embargo, los usuarios han
recibido con agrado el modelo de sensor porque se piensa mas practico.

Una vez cambiados los muebles de bafio, se notd una sensible disminucién del 33% en el
consumo de agua destinada a los sanitarios, con lo que se logré disminuir el suministro a pasar de
821 m’ 2 6.24 m’> en promedio diarios en poco mas de dos meses. En otras palabras, con las
medidas tomadas e implementadas en el edificio 5 se logré disminuir 1.97 m* de agua por dia, lo
que permitira un ahorro de hasta 60 m’ de agua por mes y cerca 720 m’ de agua por afio.

Lamentablemente, este tipo de medidas ha generado molestias por parte de los usuarios,
principalmente al momento de colocar los muebles de bafio, ademas, algunos de los muebles
instalados no estaban calibrados de fabrica, lo que deton6 aun mas las quejas por parte de los
beneficiarios. Esta experiencia en el Edificio 5 nos esta permitiendo de alguna manera evaluar
también las reacciones de las personas cuando este tipo de medidas se implementan y aun mas,
nos lleva a buscar formas de implementaciéon que busquen minimizar los efectos negativos de
este tipo de acciones.

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 Ingenierfa se podra extrapolar con éxito en demas 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 ingenietia, ya sea de construccion y/o de diseflo, tenga éxito debe ser
incluyente, es decir, debe garantizar la participacién 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 Bafio en
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las instalaciones de la Torre de Ingenierfa, 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.

Esta feria contd con la participacion de varias empresas dedicadas a vender este tipo de
productos, entre ellas estaban American Standard, Sloan e ideal Standard, las cuales prestaron
diversos tipos de muebles para que los universitarios los conocieran y vieran funcionando, a su

vez colocaron sus respectivos Stands que fueron atendidos por personal técnico de cada empresa.

Todos los muebles y accesorios evaluados cumplieron con el ahorro de consumo de agua
indicado en las normas Mexicanas, se destacaron las llaves con sensor automatico, los mingitorios
secos y las tasas de bafio con consumo de 4.8 I por descarga, los cuales permiten un ahorro
superior al 60% si se comparan con la media de los bafios que actualmente estin en
funcionamiento en C.U.

Con la realizaciéon de la Feria del Bano fue posible conocer el funcionamiento de los diversos
muebles de bafios expuestos y con ello poder generar unas primeras recomendaciones que dieran
la pauta a ciertas reglas para realizar los cambios de muebles de bafio en el II-UNAM; es
importante mencionar que dichos cambios se realizaron de manera gradual, de tal manera que
puedan ser monitoreados y en caso de que no funcionen los aparatos tal como se constaté en la
Feria del Bano puedan ser nuevamente cambiados. Cada mueble que se cambie tendrd un
micromedidor que permitira comprobar su funcionamiento y eficiencia. Es por ello que el
programa de cambio de muebles de bafios se comenzé en los Edificios 5 y 12, ya que actualmente
se cuenta con medidores con los cuales se puede calcular la eficiencia de cada mueble

Entre las diversas marcas disponibles en el mercado se eligieron las que cuentan con un respaldo
en el mercado comercial, pero que a su vez cumplan con las normas establecidas para lograr un

ahorro de agua.

Después de ver los resultados de la Feria del Bafio, se pens6 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.
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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 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%

Con la informacién generada en relacion al estado fisico de las instalaciones del II-UNAM se
tomaron decisiones que han repercutido en cambios importantes en el consumo de agua y la
percepcion de los usuarios. Los trabajos requeridos han sido realizados en distintas fechas y de
manera progresiva para monitorear las variaciones presentes para cada mueble requiere. Por lo
anterior se muestra en la Figura 98 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.

Se ha observado con las pruebas realizadas hasta la fecha de muebles sanitarios de las marcas
American Standard, Sloan y Jenser, que para las tazas y fluxémetros que trabajan a 4.8 Ipf,
independientemente de la marca (en este caso American Standard y Sloan) efectivamente reducen
el consumo de agua pero su funcionamiento esta sujeto a las condiciones de presion en el sitio,
por lo que es recomendable que éstas sean constantes mediante un sistema hidroneumatico o que
la presion sea suficiente para garantizar el buen funcionamiento. Por otro lado, es fundamental
que se afore el consumo cuando se estén instalando los fluxémetros ya que éstos por ser
calibrados en fabrica se prueban bajo diferentes condiciones de caudal y presiéon, no
necesariamente las mismas en campo, por lo tanto, se deben hacer las pruebas en sitio hasta que
el fluxémetro de el gasto requerido (tanto de de 4.8 6 6 Ipf).
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Suministro de Agua al Edificio 5. Instituto de Ingenieria. UNAM. 2008 y 2009
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Figura 98. Registro del consumo de agua en el Edificio 5

Con respecto a los mingitorios se ha comprobado que los secos no son adecuados porque
requieren ciertas caracteristicas y circunstancias que actualmente no se tienen en el Instituto: Un
requisito indispensable es que el sistema de desaglie sea del material de PVC y no de cobre, pues
el mingitorio seco tiene un sistema de desalojo de liquidos mediante un cartucho que contiene un
gel, el cual sirve solamente como un medio para pasar los liquidos el sistema de drenaje, por lo
tanto, la orina pasa integra a la tuberia y si fuera de cobre causaria incrustaciones y taponamiento
en un corto tiempo de la tuberfa. El principal problema que existe en la instalaciéon de los
mingitorios secos es el método de limpieza que el personal de intendencia aplica pues al vaciar
agua diariamente cuando se limpia el mueble termina con el gel en menos de los 7000 usos que
aparentemente dura. Favorablemente se ha observado que el mingitorio humedo 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
petciben 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 mas especificas sobre el
funcionamiento de los muebles sanitarios, las cuales impliquen un analisis mas detallado bajo
diferentes condiciones de presion y gasto entre otras, ya en un laboratorio; pues en Ciudad
Universitaria la mayorfa de los edificios funcionan con la presion directa de la red y sélo algunos
tienen condiciones constantes mediante sistemas hidroneumaticos. Complementaria a esta accion
es la aplicaciéon de una encuesta a todos los usuarios con el objetivo de evaluar su percepcion
sobre los muebles ahorradores instalados.
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Los micromedidores a instalar en Ciudad Universitaria tienen la ventaja de registrar los valores de
suministro durante 24 horas, lo que permite idenfificar gastos nocturnos, que dicho sea de paso,
sugieren presencia de fugas. Este tipo de registros han hecho posible la cuantificaciéon de los

gastos nocturnos en el edificio 5 mostrados en la figura 99 los cuales sugieren un gasto nocturno
de 120 litros de 12:00 hrs a las 5:00 am.
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Figura 99. Gastos nocturnos en el Edificio 5
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7. EDIFICO VERDE

7.1 Aspectos de un edifico verde

En el manejo integral del agua residual tratada se propuso la implementacién de un edificio verde,
que a saber por su definiciéon 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 sobre el
medio ambiente natural y la salud humana, para ello se debe realizar ciertos procesos para
separacion, control y Reducing waste, pollution and reducciéon de residuos, contaminacion y la
degradacion del medio ambienteA similar concept is .

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 implantacién 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 clasificacidon considerados como los mas

importantes para la construccion verde:

1. BREEAM.- Método de Evaluaciéon Medioambiental del Organismo de Investigacion de la
Construccion.

2. GREEN GLOBES
3. GREEN STAR

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

Estos sistemas de clasificacion requieren varios niveles de conocimiento del disefio sostenible
especializado para ser utilizados con eficiencia. Un breve resumen de la informacion
propotcionada por cada sistema de clasificacion:

1.  BREEAM (Reino Unido) Método para la Investigaciéon de Evaluacion Medioambiental de
Edificios. Creado por el BRE, un organismo gubernamental, es considerado como el sistema
pionero en evaluacion, siendo ademas el mas utilizado en paises europeos. En la actualidad s6lo
en el Reino Unido mas de 60,000 edificios han sido certificados y mas de 270,000 estan siendo
evaluados. Al igual que el LEED funciona en base al cumplimiento de Requisitos en ocho
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categorfas (Gestion, Salud y Bienestar, Energfa, Transporte, Agua, Materiales, Terrenos
sustentables, y Agentes Contaminantes) que posteriormente entrega una evaluacion final y
permite clasificar los edificios en: certificado, bien, muy bien y excelente.

BREEAM tiene un largo registro de seguimiento en el Reino Unido, pero no se utiliza de forma
extensiva en USA y es dificil de obtener informacién actual sobre el sistema. En funcién de la
informacién disponible, no serfa aplicable a todos los tipos de proyecto, especificamente la
construcciéon del interior de los inquilinos mediante leasing. BREEAM se actualiza anualmente;
sin embargo, la versioén actual no esta publicamente disponible para compra y se debe adquirir a
través de un asesor con licencia. ILa organizacion del asesor con licencia determina la clasificacion
BREEAM en funcién de logros cuantificables en disefio sostenible. Aunque la mayorfa de los
profesionales del disefio sostenible son conscientes de BREEAM y ha sido utilizado por muchos
sistemas de clasificacion como base para su propio desarrollo, los resultados no son ni utilizados,
ni reconocidos por los profesionales de los edificios en USA.

2. Green Globes™ US se adapt6 a partir de Green Globes Canada en 2004 y es el sistema mas
reciente considerado en esta revision. Actualmente, la version de USA no esta disponible para
todos los tipos de proyecto; sin embargo, Green Globes™ US esta desarrollando herramientas de
aplicacién que se dirigen a las grandes remodelaciones, obras de construccion de los inquilinos y a
la operacién y mantenimiento. Actualmente, la informacién sobre el proyecto y la construccion
sostenible se remite on-line para su verificacién por terceros, la cual es realizada por un
profesional aprobado por la Green Building Initiative y formado por Green GlobesTM. De
acuerdo con la retroalimentaciéon proporcionada por la Green Building Initiative. El sistema de
clasificacion Green Globes™ US no estaba disponible on line con coherencia durante el periodo
de revision y la version actual de la herramienta del sistema on line todavia no esta disponible y
no hay datos para su esperada terminacion. Aunque ha habido mucha publicidad alrededor de
Green Globes™ US en estos afios, de acuerdo con la retroalimentacién proporcionada por la
Green Building Initiative, 4 edificios han recibido certificaciones Green Globes y se han
registrado 63 edificios, lo que significa que potencialmente pueden perseguir una verificaciéon en

el futuro.

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 con el
fin de:

Establecer un lenguaje comun.

» Establecer un estandar de medida para los edificios verdes.

» Promover la gestion integrada, en su conjunto con el disefio de los edificios
» Reconocer el liderazgo ambiental.

» Identificar la construccién de ciclo de vida de los impactos.

» Despertar la conciencia acerca de la construccion
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Green Star abarca una serie de categorias que evaluar el impacto ambiental que es una
consecuencia directa de los proyectos de una selecciéon de sitios, disefio, construcciéon y
mantenimiento. Estas categorfas se dividen en créditos, cada uno de los que se refiere a una
iniciativa que mejora o tiene el potencial de mejorar el desempefio ambiental. L.os puntos son
otorgados en cada crédito para la adopcién de medidas que demuestran que el proyecto ha

cumplido con los objetivos generales de Green Star.

4. LEED®: (Liderazgo en Energia y Diseiio Medioambiental) Green Building Rating System® fue creado
en USA por el USGBC y es actualmente el sistema mas popular a nivel mundial y mas utilizado
(Canada, India y Chile, entre otros). El 20006, sélo en Estados Unidos se certificaron 60 millones
de m” lo que confirma como su implementacién se ha triplicado en estos dltimos 2 afios. Basado
en el sistema europeo BREEAM, provee un marco completo para mejorar el rendimiento de
edificios y promueve el entrenamiento de expertos a través de una accion sistémica ofreciendo
certificacion de proyectos, acreditacion profesional, y recursos de entrenamiento y practica. La
evaluacion considera aspectos indispensable en un edificio tales como el desarrollo de Sitios
sustentables, eficiencia en el uso del agua, eficiencia energética, calidad del ambiente interior,
materiales sustentables, e innovacion en el disefio. La certificacion se otorga en cuatro categorias:
Certificado, Plata, Oro y Platino

LEED® es actualmente el sistema dominante en el Mercado de Estados Unidos y se estd
adaptando a multiples mercados en todo el mundo. Los sistemas de clasificacion LEED®
disponibles actualmente en el mercado de Estados Unidos se dirigen a todos los tipos de

proyectos.

Hay un Manual de Desarrollo y Mantenimiento de Productos publicamente disponibles que
gobiernan cémo se hacen los cambios en los sistemas de clasificacion LEED®. Los pasos a
seguir para el desarrollo de productos del sistema de clasificacion del U.S. Green Building
Council incluyen el desarrollo técnico por parte de comités, pruebas piloto, periodo de
comentarios publicos, aprobacién por los miembros del consejo y por ultimo entrega para el uso
publico. Se pueden producir actualizaciones menores en los sistemas de clasificacion LEED®
existentes, no mas de una vez al afio, mientras que las actualizaciones principales s6lo deben
producirse en un ciclo de 3-5 afios, y seguiran un proceso definido incluyendo un periodo de
comentario publico. L.a documentacién de las medidas cuantificables de disefio sostenible es
propotcionada al U.S. Green Building Council, el promotor del sistema de clasificacion LEED®,
para una verificaciéon por terceros. Los asesores han sido formados y deben aprobar un examen
de asesor. Mas de 400 edificios en USA han recibido certificaciones LEED® y se han registrado
mas de 3.400 edificios que, por lo tanto, estan buscando una potencial certificacion. LEED® no
s6lo es el lider en el mercado de Estados Unidos, sino que es el sistema de clasificacion mas
ampliamente utilizado por agencias estatales y federales, lo que hace facil la comunicacién de los
logros en disefio sostenible con otros.

Se esta llevando a cabo el analisis de los cuatro sistemas de clasificaciéon para definir el mas
adecuado y que se ajuste a las condiciones existentes en el edificio 12 del Instituto de Ingenietia,
de tal manera que se realicen las adecuaciones pertinentes para que funcione realmente como un
edificio verde .
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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 Ingenieria para que funcione integramente como un edifico verde. De
tal manera que se implementen practicas de disefio y construcciéon que disminuyan en gran
medida o eliminen el impacto negativo sobre el medio ambiente y sus ocupantes.

Para tal efecto se llev6 a cabo la busqueda de informacién bibliografica nacional e internacional,
asi como la inspeccion fisica y recopilaciéon de informacioén 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 energia mediante la implementacién del uso de energias renovables o alternativas,
instalacion de muebles de bafio de bajo consumo de agua potable, programas de reduccion y
gestion de residuos solidos, utilizar materiales con menor impacto ambiental, asi como la

plantacion de especies vegetales en sus jardines que no requieran de riego frecuente
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s. PROGRAMA DE COMUNICACION Y
PARTICIPACION

El Programa de Comunicacién/Participaciéon se ha concebido como un sistema dinamico y
flexible, fundamentado en métodos que han demostrado su efectividad, basados en las
recomendaciones de otros programas (OECD, 1999 y EPA-Wisconsin, 2002, principalmente);
sin embargo, se ha adaptado el método desarrollado por PUMAGUA al contexto de Ciudad
Universitaria.

El Programa consta de cuatro bloques principales, conectados unos con otros. En primera
instancia, se necesita hacer un diagnostico de la situacion, que permita saber en donde se esta para
que después poder evaluar si se han logrado cambios positivos y también para determinar las
necesidades de comunicacion, como se detalla en la siguiente seccién. Una vez que se conoce la
audiencia y se identifican grupos conscientes del problema o colaborativos o con actitudes o
conductas positivas, otros que desconocen el problema o presentan actitudes y conductas
negativas o son renuentes a participar, y también sabemos el tipo de campafia de prefieren, se estd
en condiciones de disefar el programa de comunicacion.

Por otro lado, en PUMAGUA se considera, y es de suma importancia, que el éxito del programa
depende, en gran medida, de que las dependencias universitarias se apropien de ¢l, asuman sus
responsabilidades, asignando personal y presupuesto; asi como los universitarios también
participen activamente. PUMAGUA puede funcionar como punto de encuentro de ideas y
sugerencias, como catalizador de acciones, pero cada dependencia es responsable de tomar
acciones concretas para mejorar el uso del agua. Por ello, el Programa de
Comunicacién/Participacién tiene un area de Coordinacion/Patticipacion, el cual se explica en la

seccidén de Comunicacién.

También existe un area de innovacién/investigacién, 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. Asimismo, se tendran indicadores para evaluar el funcionamiento del trabajo, y
mediante el analisis de los mismos, se podran hacer modificaciones a los diversos componentes
del programa. Este proceso sera continuo, con el fin de obtener un sistema, como se decia,

flexible, dinamico y efectivo.

8.1 Experiencias Nacionales e Internacionales

El tema con respecto al agua no es sélo el ahorro de la misma, sino la conservacion de su calidad
con el propodsito de que el agua que sale de la llave sea potable y susceptible de tomarse
directamente y, segundo, es fundamental que los universitarios arrojen menos contaminantes al
drenaje. Por ello, se rastreo y consigui6 un estudio realizado por la Facultad de Quimica acerca de
la disposicion de residuos quimicos. Encontraron que en 17 de las 26 dependencias analizadas, en
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2005, si se habian vertido sustancias peligrosas en el drenaje o en la basura. Sin embargo, cabe
aclarar que actualmente la Facultad de Quimica, a través de la Unidad de Gestion Ambiental,
coordina el Programa para el manejo adecuado de residuos peligrosos, en el cual participan 16 de
estas dependencias. En este Programa se han llevado, entre otras, las siguientes acciones:
inventario de residuos conocidos y desconocidos, identificaciéon de volumenes generados de los
mismos, campafias institucionales de sensibilizacién sobre el manejo de residuos peligrosos.

Otro estudio que resulté de gran utilidad para concebir el programa fue el Programa de
Conservacion de Agua de la Universidad de Stanford. En 7 afos este programa ha logrado una
disminucién 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 comunicaciéon. Para medir la efectividad, se determiné cuantos litros se estaban
ahorrando en la universidad gracias a €l y también se evalué la relacién beneficio/costo. Resultd
que la relacién beneficio/costo era mayor a 1 y que el programa ha logrado que se ahorren
aproximadamente 26,000 litros diarios de agua.

También fue de gran ayuda el Programa de la Universidad de Sidney (20006), principalmente
porque hacen una clasificacion de las dependencias universitarias con base en su consumo de
agua, resultando los principales consumidores los laboratorios, las instalaciones deportivas y las
residencias. Se realiz6 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
(Anexo Comunicacién / Participacion). La Universidad de Sidney colabora en un programa mds
grande que coordina el gobierno de New South Wales y que lleva el nombre Water for life. La
revisién de éste fue de suma utilidad porque, entre muchas otras cosas, han realizado campafias
de comunicacion con jovenes de entre 18 y 35 afos. Han dividido a este sector en dos grupos: los
que tienen entre 18 y 25 afos y aquellos con entre 26 y 35 afos y, mediante distintas herramientas
como cuestionarios y grupos de enfoque, han logrado identificar el tipo y contenido de campafia
mas eficiente para cada uno de estos grupos. Las recomendaciones de Water for life son utiles
para PUMAGUA debido a que una parte significativa de nuestra comunidad universitaria
pertenece a estos grupos de edad.

Por otro lado, se llevo a cabo una busqueda de documentos con recomendaciones especificas
para realizar un programa de comunicacion 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 comunicacion (2002), de la Agencia de
Proteccion 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-econémica, actividad
laboral, etc., que necesitan medios y contenidos especificos.

En los lineamientos de la OECD, se dice lo siguiente: “Lo dicho no es escuchado; lo escuchado
no es comprendido; lo comprendido no es aceptado; lo aceptado no se practica”, lo cual lleva a
pensar en las barreras que existen en la comunicacién y, por otro lado, en que no basta con
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alertar a las personas sobre un problema o sobre las conductas que tienen que adquirir para lograr
que, en efecto las adquieran. En realidad, el pasar del conocimiento del problema a la accién es
un asunto complejo. Por ello, de acuerdo con la OECD, se recomienda involucrar y apoyar a los
grupos sociales relacionados con el problema y, primero, hay que identificarlos. Asi, 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 comunicacion 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. A continuacién sefialamos los grupos que se
identificaron (Tablas 27, 28 y 29):

Tabla 27. Autoridades y grupos con control sobre el agua

Autoridades Autoridades Otras autoridades
universitarias | universitarias
generales dependencia
Rector Director Direccion General de Obras
y Conservacién (DGOyC)
Secretario Secretario Direccién General de
General Administrativo | Actividades Deportivas y
Recreativas (DGADR)
Secretario Jefe de
Administrativo | Servicios
Generales
Intendente

Por ultimo, los materiales de difusién de distintas universidades, los cuales se podran utilizar
como base para del programa, pero adaptandolos a los conocimientos, actitudes y practicas de
cada grupo que logremos identificar. Entre los materiales revisados se encuentran los de la
Universidad de Florida, de Georgia, de Wisconsin, en EUA, de la Universidad de Sidney,
Australia, asi como del gobierno de Utah y de New South Wales.

Tabla 28. Destinatarios del Programa
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Comunidad universitaria Trabajadores Usuarios externos | Incidentales
universitarios con actividades
econémicas dentro
de la UNAM
Usuarios Usuarios Jardineros Lavacoches Habitantes del
regulares mayores multifamiliar
Estudiantes Estudiantes en | Intendentes Empleados de | Visitantes
laboratorios cafeterias y
comedores
Deportistas Taller de agua potable
Académicos Académicos en | Taller de desazolve Vendedores
laboratorios informales

Académicos
deportistas

Administrativos

Administrativos
en laboratorios

Administrativos
deportistas

Personal de
limpieza

Personal de
limpieza
deportistas
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Autoridades universitarias

Dependencias
Universitarias

Empresas externas

Secretario General (facilitar el
proceso de contacto con
directores y secretarios
administrativos)

Universum (desarrollo de
programa de difusion)

Proveedores

Direccion General de
Comunicacion Social
(instrumentacion del

programa de difusion)

Empresa de encuestas
de opinién

Facultad de Ingenieria

Direccién General de
Obras y Conservacion

Facultad de Quimica
(coordinacién 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)

Direccién General de
Servicios Escolares
(instrumentacion del
Programa a través de los
secretarios de servicios
escolares para involucrar a
los estudiantes)
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8.2 Diagnostico preliminar de la problematica

La revisién 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 exploracion 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
percepcion del problema. A través de entrevistas abiertas semi-estructuradas nos acercamos a 37
personas, de los siguientes sectores, los cuales se muestran en la Tabla 30:

Tabla 30.Composicién de las entrevistas realizadas a la comunidad universitaria

Sector NUmero
Lavacoches 6
Estudiantes 13
Administrativos 3
Académicos 3
Intendentes 2
Personas de limpieza 6
Trabajadores de cafeterias 2
Vendedores informales 2
Total 37

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 y facilmente
proporcionan informacién sobre su consumo de agua y muestran interés por algunas propuestas
nuestras, como la de portar un uniforme que los identifique. Por otro lado, se encontré que el
resto de los usuarios se refiere de inmediato al desperdicio de agua en los bafios, sin mencionar el
riego de areas verdes. Por lo que llamé la atencién que las quejas del desperdicio se trataran o no
de bafios automatizados. También se expresé de manera reiterada que no se tienen instancias a
quienes reportar las fugas y que cuando se logra reportarlas, la reparacion 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
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laboratorios, sobre todo, durante el lavado de material, asi como la contaminacién del agua
también en los laboratorios por el desecho de materia organica y productos quimicos. La mayoria
de los entrevistados sefiald los carteles como un buen medio de difusién, aunque varios sugieren
que se busquen maneras novedosas de transmitir la informacion. En el Anexo Comunicaciéon /
Participacion se presentan los puntos tratados por cada uno de los entrevistados.

A partir de estas entrevistas se determinaron distintos aspectos de los C-A-P. Por ejemplo, se
necesita saber qué conoce la gente de la problematica del agua en general, pero también de las
medidas que lleva a cabo la UNAM para enfrentar el problema de desperdicio y contaminacion,
asi como lo que cada persona puede hacer en CU. Ademas del conocimiento, es importante saber
cual es la reaccion de los individuos frente a distintas cuestiones, es decir, su actitud. En nuestro
caso conviene saber qué actitud tienen las personas acerca del manejo que hace la institucién del
recurso, del que hacen los demas individuos y del que hace él mismo, puesto que una actitud
positiva en este sentido implica una mayor probabilidad de inducir conductas positivas. También
es fundamental conocer cudl es la disponibilidad de las personas a colaborar con PUMAGUA y
cuales serfan las razones para hacerlo o resistirse a hacerlo, es decir, cuales serfan los costos y

beneficios de conservar la misma conducta o cambiar a una que favorezca el mejor uso del agua.

Finalmente, se considera que las conductas que en CU interesan con respecto al agua son las que
tienen que ver con el ahorro del agua, ya sea mediante el consumo directo, la reparacion y el
reporte de fugas; la conservacion de la calidad del agua, referente a no verter sustancias
contaminantes, pero también a no tener contacto con agua tratada; y la conservacion del sistema
hidraulico (disminucién de robo y destrucciéon de la misma). A partir de todo el trabajo
mencionado, se dio a la tarea de construir una herramienta que nos permitiera conocer las C-A-P
de la comunidad universitaria.

Por otra parte, como se mencioné anteriormente, es fundamental acercarse a las autoridades que
tienen control sobre el recurso para sensibilizarlas sobre la problematica del agua, involucrarlas en
el disefio de soluciones, pero también para establecer sus responsabilidades. Es evidente que
PUMAGUA sera exitoso unicamente si las dependencias universitarias se apropian del Programa,
asumiendo sus responsabilidades en el manejo del agua. Asi, se empez6 por acercarse a las
autoridades pertinentes del Instituto de Ingenierfa, es decir, a los Secretarios técnicos,
administrativo y académicos del Instituto de Ingenierfa. Los tres manifestaron disposicién a
colaborar con PUMAGUA vy sefialaron varios temas de interés: por ejemplo, que los
investigadores no muestran interés en el ahorro del agua, que existe un reglamento del uso de
infraestructura al cual hay que afiadir el uso del agua; que el Secretario administrativo puede
colaborar sensibilizando al personal sindicalizado. También, el Secretario académico expreso su
disposicion a colaborar en la difusion de PUMAGUA entre los académicos.

Asimismo, con las Secretarias técnica, administrativa y académica del Instituto de Investigaciones
Sociales (IIS), debido a que en una presentacién que se hizo sobre PUMAGUA ante la
Coordinacion de Humanidades manifestaron gran interés por colaborar con el Programa. En la
reunioén, se acordd una lista de responsabilidades que podrian tener ellas para el manejo eficiente
del agua en su dependencia y sugirieron que cada dependencia universitaria cree su propio comité
con la asignaciéon de un secretario que sea nuestro interlocutor. A partir de este esfuerzo de
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acercamiento a las autoridades del IIS, asi como del que realizamos con las autoridades del
Instituto de Ingenierfa, se esta construyendo una estrategia de coordinacion con las diferentes
dependencias de la UNAM, que sera detallada en la seccién 4.8.

Finalmente, hubo un acercamiento a la Direcciéon General de Actividades Deportivas y
Recreativas (DGADR), una de las dependencias que consume mayores volumenes de agua
porque cuenta con una alberca olimpica, instalaciones con regaderas y campos deportivos que
requieren de riego. Conversamos con el Director de deportes representativos, con el Director de
planeacion, con el coordinador de la Alberca y con el Director de comunicacién social de la
DGADR. Entre los problemas que ellos han detectado se encuentran el robo y destruccion de
equipo (fluxémetros, regaderas, cables), la falta de mantenimiento de los bafios por parte de los
trabajadores, el desperdicio de agua por parte de los usuarios (en su mayoria no son deportistas
sino trabajadores), la corrupcion de los trabajadores (cobran la entrada a las instalaciones en lugar
de exigir credenciales), la mala calidad del agua tratada (no se puede lavar el borde de la alberca
con ella por la alta probabilidad de que tenga patégenos). Manifestaron insistentemente su
desesperaciéon por los actos de vandalismo que llevan a cabo los trabajadores y esto es algo que
debemos ayudarles a resolver en PUMAGUA.

8.3 Elaboracion de encuestas.

Con frecuencia se tiene la idea de que para realizar un programa de comunicacién basta con
generar en el escritorio una serie de mensajes y lanzarlos al publico. Sin embargo, si no se conoce
a la poblacién objetivo es muy factible que los medios elegidos o el contenido no se ajuste a las
necesidades o a los intereses de la audiencia y que, entonces, la campafa no tenga ningun efecto
en modificar sus conductas. Es por eso que varios estudios (el de la EPA-universidad de
Wisconsin, 2002, entre otros) recomiendan que se tome un enfoque de consumidor en lugar de
uno de productor, es decir, que en vez de pensar en lo que el productor desea, se piense en las
necesidades del cliente. Para ello, tenemos que conocer lo que sabe del 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 comunicaciéon. Es muy importante
tomar en consideraciéon que los conocimientos y las actitudes determinan, en gran medida, las
conductas de los individuos (Ajzen y Fishbein, 1980). 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 (Roelens
et al. 20006, Schopper, 1993, OMS, 2008, Kentucky Environmental Education Council, 2005).

Para realizar la encuesta, lo primero que se hizo fue una clasificacion del pablico objetivo. Asf,
junto con el grupo de colaboradores y facilitadores, se definieron los grupos que tendrian
diferentes C-A-P de acuerdo con la actividad que desarrollan en la UNAM. Por un lado, esta la
comunidad universitaria (estudiantes, académicos y administrativos). Por otro, se encuentran
quienes operan el sistema hidraulico (jardineros, operadores de la red hidraulica) y quienes
trabajan en la Universidad, sin estar contratados por ésta (trabajadores de cafeterfas, lavacoches,
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vendedores ambulantes) y, finalmente, quienes viven en la UNAM (residentes del multifamiliar) y
los que realizan actividades recreativas en sus instalaciones (visitantes).

Una vez que identificamos los grupos, se definié el disefio muestral, es decir, cuantas personas
tenfan que ser entrevistadas y éste numero se determiné con base en la heterogeneidad y el
numero total de cada poblacién. También, de acuerdo con la exploraciéon en campo, se decidid
qué tipo de entrevista se requeria, es decir, si se necesitaba aplicar un cuestionario, una entrevista
a profundidad o un grupo de enfoque, dependiendo del nivel de detalle que se requeria, asi como
de la disposicién a participar que se supo tendrfa el grupo en cuestién. Pensamos, que por
ejemplo, los lavacoches requerfan de un grupo de enfoque porque son un grupo que en las
entrevistas exploratorias mostré buena disposiciéon a participar y se piensa que pueden tener una
colaboracién especial en el Programa. Por otro lado, debido a que gran parte del agua se utiliza
en riego y el 40% del agua que pasa por la red se pierde en fugas, se considera que es necesario
llevar a cabo conversaciones a profundidad con los jardineros y con los trabajadores de la
DGOyC, con el fin de conocer en detalle sus percepciones, necesidades, propuestas y disposicion
a participar con PUMAGUA. De esta manera, la muestra qued6 definida como se muestra en la
Tabla 31.

Después, se definié el método para realizar la encuesta. Para los estudiantes y los académicos
docentes el muestreo sera presencial, es decir, los encuestadores se presentaran en las facultades y
escuelas previamente seleccionadas al azar y, de los grupos seleccionados también aleatoriamente,
se aplicara el cuestionario al profesor y a algunos alumnos elegidos de manera aleatoria. Se llevara
a cabo el mismo procedimiento para académicos investigadores, acudiendo a los institutos y
eligiendo a algunos individuos al azar. De manera similar, los trabajadores de cafeterfas y los
habitantes del multifamiliar de maestros seran elegidos en sus lugares de trabajo y residencia,
respectivamente. En cambio, los administrativos seran seleccionados previamente, con base en
una lista que proporcioné la Direccién General de Personal, en la cual se presenta el nombre, la
actividad y el contacto de cada trabajador de la UNAM. De manera aleatoria se escogen también
los nombres de los jardineros y operadores del sistema hidraulica, para la realizaciéon de las
entrevistas a profundidad.
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Tabla 31. Disefio muestral para las encuestas del Programa de Comunicacion/Participacion

Sector NUmero de entrevistas Herramienta
Estudiantes 800 Cuestionario
Administrativos
Laboratoristas 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

Como cabe esperar, es fundamental saber qué preguntas son adecuadas para los objetivos del
Programa. Para ello se han construido cinco versiones de los cuestionarios de cada grupo. Se hizo
una primera version con base en el estudio de la Facultad de Ciencias, en los resultados del taller
de la DGOyC y en diversos cuestionarios sobre el uso del agua que se han aplicado a nivel
internacional. Se realizaron varias modificaciones con la ayuda del grupo de colaboradores y
facilitadores y de acuerdo con los resultados de nuestras entrevistas exploratorias, hasta que se
lleg6 a los cuestionarios que se presentan en el Anexo “Comunicacion y Participacion”. Cada

cuestionario aborda los siguientes aspectos:
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Seccion A: Identificacion del entrevistado

Establecer el perfil personal de los entrevistados para tener los primeros elementos de
diferenciacion respecto al problema del agua

Seccion B: Disponibilidad de agua
Disponibilidad de agua en la vivienda de los entrevistados.
Parte de la premisa de que la escasez de un recurso determina su valoracion.
Se espera encontrar diferencias en la percepcion y valoracion del agua de acuerdo con la
disponibilidad en hogares.

Seccion C: Conocimientos
Permite conocer las experiencias y el conocimiento de la poblaciéon objetivo respecto a la
problematica del agua.

Seccion D: Percepciones y actitudes
Se explora la opinién que tiene el publico objetivo sobre el cuidado o desperdicio del agua

en CU

Se evaltan la disposicion y actitud hacia medidas para evitar el desperdicio y la
contaminacion del agua.

Seccion E: Conductas
Se identifican los habitos de la poblacién objetivo respecto al agua.

Se exploran las alternativas que sugieren los entrevistados para cambiar actitudes
negativas respecto al desperdicio y la contaminacién del agua.

Seccion F: Medios
Se explora la atencién que presta la poblaciéon objetivo a campafias publicitarias.

Se explora el consumo de medios de difusion de la UNAM.
Se piden recomendaciones para campanas publicitarias efectivas.

Seccion G: Conductas especificas
Se identifican conductas particulares de la poblacién objetivo (sustancias quimicas,
instalaciones deportivas, etc.)

Una vez que las preguntas del cuestionario eran las adecuadas, se procedié a hacer una encuesta
piloto, en la que se aplicaron 25 cuestionarios. El proposito fue saber si las preguntas eran
comprensibles, si la secuencia de preguntas flufa bien y si el nimero de preguntas era el
adecuado. Los cuestionarios se aplicaron en la FES-Zaragoza con el fin de que no se corriera la
noticia de que estabamos llevando a cabo la encuesta y eso pudiera generar alguna distorsion de
las repuestas en la encuesta definitiva.

El siguiente paso es aplicar la encuesta definitiva, para el caso de administrativos y académicos
investigadores, jardineros, trabajadores de la DGOyC, lavacoches, residentes del multifamiliar y
trabajadores de cafeterfas, mientras que en el mes de febrero, se encuestara a los estudiantes y
académicos docentes.
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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, cual es
su actitud frente a este problema, qué conductas positivas y negativas llevan a cabo, qué tan
dispuestos estan a participar con acciones para mejorar el uso del agua y también cuales son sus
sugerencias para llevar a cabo la campafia de comunicacion. se identificaran a los grupos
participativos, conocedores, dispuestos y también a los grupos renuentes, que no conocen el
problema o que tienen una actitud adversa y eso permitira disefiar 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.

Se prevé llevar a cabo una encuesta de monitoreo en el segundo semestre de 2009 para
determinar la eficiencia del Programa de Comunicacién/Participacién para modificar de manera
positiva las C-A-P de los usuarios del agua en CU. Es decir, mediante la aplicacion del mismo
cuestionario, se vera si hubo cambios en estos parametros.

8.4 Comunicacion del Programa

Para definir las estrategias, se basé en parte en el concepto mismo de la comunicacién ambiental:
Es la aplicacién planificada y estratégica de procesos de comunicacion y de produccion de medios
para apoyar, entre otros aspectos, la participaciéon publica y la instrumentacion de proyectos
dirigidos hacia la sostenibilidad ambiental. No es un proceso unidireccional en el que alguien
decide el contenido y los mensajes adecuados, sino un proceso bidireccional que permite al
publico objetivo entender los factores ambientales clave, asi como sus interrelaciones para poder
actuar de una manera adecuada. La importancia de la comunicacién ambiental es que busca una
visiébn compartida de un futuro sostenible, asi como la construccién de capacidades de distintos
grupos sociales para resolver y prevenir problemas y conflictos ambientales (OECD, 1999).

En el caso de PUMAGUA, dos de sus componentes (Balance hidraulico y Calidad del agua) se
refieren, sobre todo, al area técnica, es decir, al mejoramiento de infraestructura (tubetia,
sanitarios, reparacion de fugas, planta de tratamiento, etc.). Estas dos areas son fundamentales
para mejorar el uso del agua en el campus. Sin embargo, si los usuarios del agua desconocen no
solo 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, asi 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 reparacion de fugas), por lo cual es
indispensable establecer una estrategia de comunicacién 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
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embargo, de acuerdo con la exploraciéon que hemos realizado y con las facilidades con las que
cuenta nuestra universidad en la produccién de medios, se prevé la utilizaciéon de los siguientes
medios:

A. carteles en los bafios de cada dependencia en los que se exhorte a los usuarios a mantener la
higiene de los sanitarios, no manipular los muebles automatizados y a reportar fugas, sefialando la
instancia correspondiente (con ayuda de Universum).

B: carteles en la entrada de los edificios sefialando el consumo aproximado de agua en los mismos
y exhortando a reducitlo (con ayuda de Universum).

C. videos, que describan la infraestructura hidraulica de CU, los problemas de desperdicio y
contaminacién y las acciones propuestas de participacion (con ayuda de Universum)

D. Capsulas informativas de television y radio que informen a los universitarios la existencia de
PUMAGUA (con ayuda de Radio UNAM y de TVUNAM).

E. Articulos en la Gaceta Universitaria, que hablen sobre los objetivos de PUMAGUA vy

exhorten a los universitarios a participar con acciones concretas.

F. Articulos en los peridédicos mas leidos por los universitarios, que hablen sobre los objetivos de
PUMAGUA y exhorten a los universitarios a participar con acciones concretas.

G. Sesiones interactivas con el personal académico, administrativo y estudiantil de CU, en las
cuales se les hable de la problematica del agua en CU vy se recaben propuestas suyas, asi como
sugerencias de acciones individuales y colectivas de los universitarios.

H. Talleres de capacitacion con los trabajadores de la DGOyC, con los intendentes y personal de
limpieza para tratar temas como la infraestructura hidraulica de CU, los problemas de desperdicio
y contaminacién en el campus, aspectos practicos para mejorar el uso de agua de cada sector (por
ejemplo, optimizacion del riego y riesgos del agua tratada para los jardineros; mantenimiento de
infraestructura para operadores del sistema hidraulico, etc.)

I. Recorridos guiados por las instalaciones hidraulicas de CU, en particular, los pozos, los tanques
de almacenamiento, las plantas de tratamiento.

J. Pagina de Internet con secciones sobre el manejo del agua en CU, la problematica en torno al
recurso, las acciones de PUMAGUA vy las acciones propuestas, con una seccion para sugerencia
de acciones por parte de los usuarios.

K Liga a paginas de dependencias universitarias con secciones sobre las acciones mas recientes
de PUMAGUA y una liga a la pagina de PUMAGUA

8.6 Programa de incentivos

Por otro lado, se estd seguro que la disponibilidad a colaborar con los objetivos de PUMAGUA
aumentara en cuanto logremos instrumentar un programa de incentivos. A nivel internacional se
tienen varios ejemplos exitosos en este rubro. Por ejemplo, en Florida; EUA, en 2002 se cred el
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Programa de incentivos para el ahorro de agua (WaterSIP). Se les otorgan hasta 50,000 ddlares a
los operadores del sistema hidraulico por instalar tecnologia de ahorro de agua. Desde ese afio, se
han logrado ahorrar mas de mil millones de litros de agua gracias a este programa. De manera
similar, en Denver, EUA, se otorgan hasta 40, 000 ddlares a los clientes comerciales,
institucionales e industriales por mejorar la eficiencia de los procesos en los que se consume agua
(www.denverwater.org). Asimismo, el gobierno de Toronto, Canadé, ofrece a los usuarios un
monto de 60 doélares canadienses por la compra de lavadoras ahorradoras
(www.toronto.ca/watereff/washer/index.htm) . En México, existen programas de incentivos
exitosos. Uno de ellos es el que lleva a cabo el Fideicomiso para el ahorro de energia (FIDE), el
cual promueve el uso de equipos de alta eficiencia (alumbrado, motores eléctricos y compresores)
en el sector industrial para ahorrar energia. Gracias a este programa han disminuido en 8.8
toneladas las emisiones de diéxido de carbono y se han generado ahorros directos por el
consumo de energia eléctrica de 13, 750 GWh (www.fide.org.mx). También existe otro sistema de
incentivos que es el pago por servicios ambientales, como el programa a cargo de la Comision
Nacional Forestal (Conafor), en el cual se otorgan incentivos a comunidades forestales por
conservar sus bosques y asi contribuir a la recarga de acuiferos (www.conafor.gob.mx).

En el caso de PUMAGUA, se ve la necesidad de contar con un programa de incentivos en el cual
se “premiara” 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 clasificacién de las dependencias segin sus necesidades-
un edificio con aulas o cubiculos sin laboratorios consume mucho menos agua que uno con
laboratorios, mientras que las instalaciones deportivas también son grandes consumidoras de
agua - podremos establecer un sistema de cuotas, a partir de un volumen minimo ahorrado. Se
contara con un Sistema de Informaciéon Geografica (SIG), en el cual aparecera 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 dard a conocer a toda la comunidad universitaria. Cabe mencionar que este
sistema de incentivos tendra que ser desarrollado con la Administraciéon Central porque tiene que

ver con asignaciones de presupuesto.

8.7 Vinculacion con instancias de la UNAM

El éxito del Programa de Comunicacién/Participacion depende del trabajo que realizado a tres
niveles: El primero tiene que ver con la conformacién de un equipo de trabajo incluyente. Por
ello, se contacta con dependencias de la UNAM relacionadas con la comunicacién, con
programas ambientales o que tienen contacto con publico objetivo y se incluyen como parte del
equipo de trabajo. Hasta el momento, han colaborado con nosotros personas de la
Administracién Central, Universum, la Direccion General de Comunicacion Social (DGCS), la
Unidad de Gestion de la Facultad de Quimica, la Direcciéon General de Orientacién y Servicios
Educativos (DGOSE). También, nos presentamos en una reunion de los Secretarios generales de
todas las facultades y escuelas para coordinarnos con ellos proximamente para la realizaciéon de
actividades con los estudiantes.
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Otro de los tres niveles es el de los destinatarios del programa, y el otro, igualmente importante,
son las autoridades que controlan el recurso. Para el primero la encuesta se va a elaborar con los
contenidos y escoger los medios de comunicacién apropiados a cada sector. Para el segundo, es
decir, las autoridades, se ha establecido un sistema de trabajo parecido al que desarroll6 con éxito
la Facultad de Quimica para el Programa de residuos soélidos y que a nosotros nos esta
funcionando bien hasta el momento. Consiste en identificar a los cargos de cada institucién que
tienen atribuciones relacionadas con el uso del agua, es decir, el Director, los Secretarios
académico, administrativo y técnico y el Jefe de servicios generales. Se ha elaborado una
propuesta de las responsabilidades de cada uno con respecto al manejo del agua y las vamos a
discutir con ellos. Probamos la estrategia con el Instituto de Investigaciones Sociales (IIS) y
encontramos una gran disposicion de las tres Secretarias para colaborar con nosotros sobre esas
bases. Asi, llegamos a las siguientes funciones:

A. Directora
Responsable de que se lleven a cabo los trabajos acordados con PUMAGUA
correspondientes a los edificios de la dependencia a su cargo.

B. Secretaria Técnica
> Responsable de llevar a cabo las campanas establecidas por PUMAGUA dentro de la
institucion.

A\ 4

Organizar las actividades de los académicos y del personal de laboratorio para ahorrar
agua y disminuir la descarga de contaminantes

Facilitar la instalacion de carteles en la dependencia

Difundir mensajes de PUMAGUA en boletin informativo de la dependencia

Reportar mensualmente los consumos de agua

Coordinar los trabajos de mantenimiento y las obras para mejorar manejo y uso del agua

Coordinar reparacion de fugas

YV VVVYVYY

Revisar instalaciones hidrosanitarias
> Vigilancia de la normatividad desarrollada por PUMAGUA

C. Secretaria Administrativa
» Supervisar trabajos de mantenimiento
» Controlar y supervisar biticora (fugas)
» Revisar la condicion de los muebles sanitarios
» Vertificar que el dinero asignado por PUMAGUA se inviertan en las actividades
acordadas

D. Secretaria Académica
» Llevar informacién de PUMAGUA a érganos colegiados y difundir acuerdos del
Consejo Interno
» Ser el vinculo con el resto de la Coordinacion de Humanidades en reuniones del
Consejo Interno
» Ser responsable de PUMAGUA en ausencia de la Directora
» Vincular a los investigadores que abordan el uso del agua en la UNAM con PUMAGUA
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E. Jefe de Servicios
» Verificar que el personal de limpieza haga buen uso del agua
» Reportar fugas y llevar una biticora de las mismas, informando a la Secretaria técnica y
administrativa de las mismas
» Revisar las instalaciones hidrosanitarias para que se encuentren en buen estado
» Reportar a Secretaria administrativa y técnica el mal funcionamiento de los sanitarios y
llevar un registro del mismo

» Efectuar recorridos programados de las tomas externas

F. Vigilante
» Revision diatia de sanitarios y tomas externas, registrando y reportando actos de
vandalismo al Secretario administrativo

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.

Otra de nuestras acciones fue la de establecer contacto con la Direccion General de Actividades
Deportivas y Recreativas (DGADR), debido a que las instalaciones deportivas son una de las
dependencias con mayor consumo de agua. En una reunién con el Director de planeacion, el de
deportes representativos y el de comunicacion social, se le propuso colaborar en el Programa,
ademas de instalar los medidores que requiera, asi como datle a conocer todos los avances que
PUMAGUA ha tenido con respecto a la prueba de muebles sanitarios, debido a que tienen planes
de adquirir nuevas regaderas e inodoros. por parte de DGADR proporcionara toda la
informacién de la que disponen sobre infraestructura hidraulica y, con respecto a la difusién de
PUMAGUA, accedieron a que utilicemos su pagina en Internet para difundir informacién sobre
PUMAGUA entre los deportistas, asi como a que impartamos cursos o platicas en el Centro de
Educacién Continua de Estudios Superiores del Deporte (CECESD).

8.8 Grupos de enfoque

Queremos que la comunidad universitaria participe de manera activa, con acciones practicas. Para
ello se promovera la creacion 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 hacerles sugerencias;
hablar con sus compafieros para sugeritle 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.

Una vez que se tenga la lista de las acciones que pueden llevar a cabo, el siguiente paso es difundir

la creacion de las brigadas a través de las direcciones electrénicas con las que cuenta la Direccion
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General de Servicios de Coémputo Académico (DGSCA), de la Gaceta, de carteles en sitios muy
visitados, etc., invitando a ser parte de ellas. También se organizaran algunas reuniones con las
personas que muestren interés y, dependiendo del nimero de participantes y de su procedencia,
definiremos el numero de brigadas y las acciones que realizaran. Se iniciara con un diagnostico de
la situacion inicial (frecuencia de fugas, desperdicio de agua por parte de los usuarios, etc.) para
poder monitorear en los siguientes meses el grado de avance. Se llevaran a cabo reuniones
periddicas con los lideres de los proyectos para conocer sus actividades y que unos grupos den
recomendaciones a otros. También de manera periddica, se informara a la comunidad
universitaria, a través de distintos medios, los avances de las brigadas del agua.
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9. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

La Facultad de Ingenierfa, en el area de Geomatica, llevo a cabo el levantamiento topografico de
puntos de control y de puntos de reunién por el método del sistema de posicionamiento global
(GPS), cuyos alcances se enlistan a continuacion:

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

En primera instancia se localizaron los puntos de control terrestre para Ciudad Universitaria y de
puntos de reunién en la Facultad de Ingenierfa, mediante un posicionamiento GPS, método
diferencial, con dos receptores de doble frecuencia, marca LEICA, modelo SR530, y con dos
receptores de doble frecuencia, marca THALES Z-MAX, para garantizar un error medio
cuadratico de 3mm+0.5ppm de la linea base. La georeferenciaciéon del levantamiento se hizo
mediante la liga al vértice DICYG es cual también esta ligado a la Red Geodésica Nacional Activa
de INEGI.

Posteriormente se pasé al calculo de posicionamiento GPS de precision, en coordenadas U.T.M.
y GEOGRAFICAS, asociadas al datum I'TRF92, 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 calculo geodésico
satelital se hizo con el software LGO de LEICA, para realizar el calculo de transformacion a

coordenadas ortogonales se aplicaron con el software “geo2top”.

El levantamiento, consisti6 en localizar los puntos de control terrestre y los puntos de reunion 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 Método de trabajo

a)  Se llevo a cabo la localizaciéon de los puntos de control para la ortofoto, de los cuales se
contemplaron aproximadamente 100 puntos para cubrir el area de Ciudad Universitaria y
colindantes con las colonias: al poniente con Jardines del Pedregal, al este con Santo
Domingo y con las avenidas: Al norte con San Jerénimo, eje 10 y al sur con el Periférico.
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El proceso consistié en las siguientes etapas:

1. Se contemplaron dos brigadas para realizar el trabajo, sus funciones seran actividades de
campo y de oficina.

2. Identificacién de los puntos a levantar.
3. Reconocimiento de la zona (cheque del acceso, colocacion de estos, etc).

4. Levantamiento de dichos puntos (posicionar el punto, tomar fotos de este y realizar una
descripcién del mismo).

5. Actividades de oficina (procesar informacién de los puntos levantados, crear un formato
de identificacién del mismo, realizar un listado de coordenadas).

Teniendo los objetivos y las actividades a realizar, se procedio a realizar las etapas anteriormente
mencionadas. En conjunto con el Departamento de Topografia se tomé la decision de levantar
los puntos de reunién dentro la Facultad de Ingenierfa.

En la primera etapa, se localizaron los puntos de control, los cuales sirven para Topografia y para
el vuelo Fotogramétrico (ortofoto) realizado en siembre del 2008. El levantamiento de estos
puntos con forman las etapas 2 y 3. Se levantaron y procesaron 70 puntos de control, los cuales
se localizan dentro del Campus de Ciudad Universitaria, de lo anterior se tiene: catdlogos de los
puntos, memoria de calculo (proceso de estos) y lista de coordenadas. El levantamiento de estos
puntos con forman las etapas 4 y 5.

b)  Posicionamiento de Puntos de Reunién en la Facultad de Ingenierfa de aproximadamente
de 35 puntos de reunién localizados en todo el plantel de la Facultad de Ingenierfa de los
cuales comprende de la zona del Principal, Institutos, Torre de Ingenieria y anexo de la
misma para control topografico.

¢)  Posicionamiento GPS diferencial de precision con receptores de doble frecuencia y liga a la
Red Geodésica Nacional Activa de INEGI (DICYG).

d)  Calculo de posicionamiento geodésico satelital y transformacién de coordenadas UTM y
GEOGRAFICAS asociadas al datum I'TRF92 a Coordenadas Ortogonales (Topograficas).

e)  Dibujo de un croquis escala 1:5000, mediante procedimiento electrénico.
9.3 Equipo utilizado

Se utilizaron los RECEPTORES GEODESICOS GPS LEICA SR530, GPS THALES Z-MAX y
el sistema (software) LEICA LGO para el calculo geodésico - satelital, ARQCOM CIVILCAD
V6.6 y AUTOCAD 2002 para el disefio de los planos y MICROSOFT WORD.
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Datos Técnicos Del Equipo Topografico Utilizado:

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GPS

H LEICA SR520 Geodetic Receiver
LEICA SR530 de doble frecuencia, para 1211 + 12 12, C/A Code, P Codo

Posicionamiento en modo Estatico, Cine-

F

matico y en Tiempo Real, compuesto por
dos receptores. Error medio cuadratico
en la medida de una Linea Base modo

estatico: +/-3mm+0.5ppm

. GPS SYSTEM 500

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GPS
THALES Z-MAX de doble frecuencia
Posicionamiento en modo Estitico, Cine-
matico y en Tiempo Real, compuesto por
dos receptores. Error medio cuadratico en

la medida de una Linea Base modo

estatico: +/-3mm+0.5ppm

9.4 Memoria de calculo

En el Anexo “Ingenierfa Geomatica” se encuentran los calculos correspondientes al
posicionamiento GPS de los puntos de control y transformaciéon de coordenadas U. T. M. y
GEOGRAFICAS asociadas al datum ITRF92 a Coordenadas Ortogonales (Topogréficas) en

formato digital.

9.5 Resultados

a)  El posicionamiento GPS diferencial de precision de puntos de control y de puntos de
reunion, alcanzé una calidad definida por la desviacién estaindar 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 Geodésicas a Topograficas por medio del programa

“geo2top”.
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c)  Lista de Coordenadas Geodésicas, UTM y Topograficas.

d)  Dibujo de la posicién de los puntos de control en color azul y de los puntos de reunién en
color verde para poder diferenciar uno del otro.

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 implicé un diagnéstico de la situacién actual del sistema de distribucion de agua
potable 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 energfa 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 energfa en los pozos. Es importante un estudio
del estado actual del acuifero del cual se hace la extraccién y con esto un programa de
mantenimiento de los pozos, aunado a la implementacion de un sistema de punta para medir los
niveles estaticos y dinamicos en los pozos. En los tanques es necesario implementar medidores
electrénicos de los niveles con almacenamiento de datos y transmisién automatica, ya que
actualmente el sistema de lectura es manual y de los datos analizados se encontraron algunas
incongruencias, siendo muy eficiente y poco confiable.

Con respecto a la red de abastecimiento hay varias aspectos que requieren de atenciéon inmediata:
referente a la informacion disponible e historica 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 (usuarios). Lo anterior necesita de cierta infraestructura basica y normatividad a
seguir, ya que de los principales problemas a los que nos enfrentamos, fue el desconocimiento del
personal del Taller sobre algunas tomas en la red primaria o modificaciones en las mismas
realizadas en algunas Facultades e Institutos sin informar a la Direccion General de Obras y
Conservacion, lo cual deja incompletos los planos disponibles.

Por otro lado, con la informacién disponible de la configuraciéon 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 dltima no se tienen planos.

Una vez implementado el sistema de medicién automatica de los pozos, tanques y edificios de
Ciudad Universitaria, el cual se esta llevando a cabo actualmente, es importante justificar la

eliminaciéon de las derivaciones que existen sobre las lineas de conducciéon de los pozos a los
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tanques que inyectan directo a la red, ya que esto genera un deterioro a la red principal. 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.

En esta primera etapa del PUMAGUA se ejecuta un programa de deteccion de fugas en Ciudad
Universitaria, se ha dado seguimiento a los métodos de deteccion y reparacion de las mismas: Por
lo anterior, se recomienda la implementacion de un programa mas eficiente para la deteccion y
reparacion de las fugas, apoyado con tecnologia de punta que existe en el mercado, la cual, en esta
primera etapa se esta probando en campo y en compafifa de personal de la Direcciéon de Obras
del Taller de Agua. Aunado a lo anterior es la rehabilitaciéon de tuberfas, que como se muestra en
los anexos correspondientes a fugas se detectaron aquellas zonas, las mas antiguas, con mayor
indice de incidencia de fugas. El programa de rehabilitacion de las tuberfas, y en su caso trazo de
nuevas lineas de conduccioén, es una urgencia por las condiciones en que se encuentran ciertos

sectores; que en ocasiones por el tipo de material se dificultad la localizacién de las fugas.

En lo correspondiente a la macro medicion se recomienda adquirir tres medidores restantes que
se ubicaran en derivaciones directas a la red existentes en las lineas de conduccion de los pozos
hacia los tanques, lo anterior permitira completar el balance del sistema de suministro. Para iniciar
la medicion en los edificios es necesario iniciar con la instalaciéon de los micromedidores; por otro
lado, para ambos casos es indispensable iniciar con las pruebas de transmision y recepcion de
informacién, asi como definir los concentradores y el puesto central de recepcidén de
informacién. Parte complementaria es el instrumentar los tanques mediante sensores (presién o
nivel) que a su vez tengan un sistema automatico de almacenamiento y transmisién de

informacién

Por otro lado, con respecto a la modelaciéon matematica, es importante actualizar los planos con
los que se hizo el diagnéstico asi como también los datos de consumos en los edificios y pozos
una vez implementada la macro y micromediciéon. De los resultados obtenidos de la primera
modelacion se ha sugerido la instalaciéon 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 VRP.

También es urgente la adquisicién de equipo de punta para la deteccion de fugas, el cual es parte
fundamental para la implementacion del programa de deteccion y reparacion de fugas en la red
principal y secundaria. Lo anterior debera de apoyarse de manera paralela con un programa de
rehabilitacién o sustitucion en algunos casos de las tuberias, el cual se debera plantear en funcién
de las caracteristicas de las mismas y de acuerdo a la incidencia de fugas en algunos sectores.

En el area de riego es necesaria la ejecucion de los proyectos de Arquitectura de Paisaje, el cual
implica la introduccién de vegetacion nativa, asi como también el de automatizacién de riego en
las areas piloto. Estas acciones implican una capacitacion al personal de areas verdes en cuanto al
mantenimiento de la nueva vegetacion y la operacion del nuevo sistema de riego.
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Como resultado del diagnostico de las instalaciones hidraulicas y sanitarias, tanto en el Instituto
como Facultad de Ingenierfa, las cuales se pueden ver en la tabla siguiente, se puede observa que
en comun se tiene, en promedio, 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 y que en
muchos casos tiene ya cierto tiempo en ese estado. 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 puede 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, etc. Lo anterior, con la finalidad de tener el
control sobre el abastecimiento de agua potable y la evacuaciéon de las aguas residuales y
finalmente de hacer 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.

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%

Lo anterior va de la mano con la implementacién del programa de cambio de muebles sanitatios
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 y de los
resultados obtenidos hasta hoy, se observo que de las tazas y fluxometros que trabajan a 4.8 Ipf,
independientemente de la marca (en este caso American Standard) efectivamente reducen el
consumo de agua hasta en un 65% pero su funcionamiento esta sujeto a las condiciones de
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presion en el sitio y su funcionamiento se ve afectado, por lo que es recomendable que éstas sean
constantes mediante un sistema hidroneumatico o que la presion sea suficiente para garantizar el
buen funcionamiento. Por otro lado, es fundamental que se afore el consumo cuando se estén
instalando los fluxémetros ya que éstos por ser calibrados en fabrica se prueban bajo diferentes
condiciones de caudal y presion, no necesariamente las mismas en campo, por lo tanto, se deben
hacer las pruebas en sitio hasta que el fluxémetro de el gasto requerido (tanto de de 4.8 6 6 Ipf).

Con respecto a los mingitorios se ha comprobado que los secos no son adecuados porque
requieren ciertas caracteristicas y circunstancias que actualmente no se tienen en la dependencia:
Un requisito indispensable es que el sistema de desagiie sea del material de PVC y no de cobre,
pues el mingitorio seco tiene un sistema de desalojo de liquidos mediante un cartucho que
contiene un gel, el cual sirve solamente como un medio para pasar los liquidos el sistema de
drenaje, por lo tanto, la orina pasa integra a la tuberia y si fuera de cobre causarfa incrustaciones y
taponamiento en un corto tiempo de la tuberfa. El principal problema que existe en la instalacion
de los mingitorios secos es el método de limpieza que el personal de intendencia aplica pues al
vaciar agua diariamente cuando se limpia el mueble termina con el gel en menos de los 5000 usos
que aparentemente dura. Favorablemente se ha observado que el mingitorio humedo 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 mas pruebas especificas sobre el
funcionamiento de los muebles sanitarios, las cuales impliquen un analisis mas detallado bajo
diferentes condiciones de presion y gasto entre otras, ya en un laboratorio; pues en Ciudad
Universitaria la mayorfa de los edificios funcionan con la presién 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.

La eleccion de las medidas de uso eficiente de Agua dependen en gran parte de la identificacién
de los componentes del sistema que presentan un mayor consumo de Agua, ello va de la mano
con los resultados de todo lo que previamente se ha elaborado y cuantificado. Diagramas y tablas
constituyen una buena ayuda al momento de comenzar a fijar las medidas de uso eficiente de
Agua; pero sobre todo, tal vez permita recomendar medidas como reemplazo de equipos en
aquellos casos en que los consumos son muy significativos, asi como proponer reparaciones en
aquellos casos en que los consumos sean pequefios en comparacioén con los primeros.

Dentro de las medidas que muestran una mayor recurrencia en este tipo de programas se
encuentran:

% Mejorar el mantenimiento para reemplazat equipos.

% Técnicas de eficiencia para el Agua de uso doméstico: sanitarios de bajo flujo,
mingitorios, aireadores, duchas de bajo flujo, etc.
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** Reducir los tiempos de riego de los jardines.
% Ajuste de equipos.

% Reparacion de fugas.

% Reciclar aguas de proceso.

Las practicas de uso eficiente se ubican en dos categorias:

a) Practicas de Ingenierfa: basadas en modificaciones en tuberfas, accesorios o
procedimientos de operacion 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 energia
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.

% La evaluacion rutinaria del progreso en ahorros de agua puede revelar las dreas donde las
medidas fueron exitosas o ineficaces. También puede indicar dénde se requieren
modificaciones al programa.

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 desinfeccion que se aplican actualmente debe ser garantizada con
un seguimiento peridédico en el monitoreo de la calidad del agua de consumo. En éste contexto,
es recomendable implementar tecnologia de punta para evaluar la calidad del agua en tiempo real,
mediante la colocaciéon de equipos que permitan el monitoreo en linea. De tal manera que se
lleven a cabo las medidas pertinentes y con oportunidad para garantizar la calidad del agua de
consumo. Los medidores en linea proporciona la supervision en tiempo real de diferentes
parametros de calidad, entre los que se considera el cloro libre residual, pH, turbidez,
conductividad y nitratos.

Es importante mencionar que en el subsistema de suministro (pozos), el parametro 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 mayoria de las mediciones se encontraron dentro de los limites permisibles que
establece la NOM-127-SSA1-2000. Hubo un registro de 0.01 mg/L como valor minimo y otro de
1.66 mg/L como valor maximo; y la norma establece un intervalo de 0.2-1.50 mg/L.
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El sistema de desinfecciéon que actualmente se aplica para el agua potable que se suministra en
Ciudad Universitaria, se hace mediante cloracion a base de cloro gas e hipoclorito de sodio. Es de
suma importancia, que no obstante a que se haya determinado que el agua en el subsistema de
suministro, subsistema de almacenamiento y de puntos de consumo directo es de buena calidad,
se lleven a cabo revisiones y evaluaciones del sistema de desinfeccion tanto en los pozos como en
los tanques. Esto con la finalidad de proponer mejoras y/o evaluar la posibilidad de actualizar los
sistemas y la manera en como se aplica. Asi también se recomienda llevar a cabo estudios de
factibilidad técnica y econdémica, para que se sustituya el actual sistema de desinfeccién por la
aplicacion del ozono seguido de cloracion, de tal manera que se asegure la calidad del agua de
consumo.

El agua residual analizada en el edificio 5 del Instituto de Ingenierfa present6 valores muy altos
propios de un agua residual sin tratar, los parametros de DBO5, SST, Nitrégeno Total, asi como
grasas y aceites, se encuentra arriba de los limites maximos permisibles establecidos en la NOM-
002-SEMARNAT-1996, asi mismo la concentraciéon de coliformes fecales, presenta valores muy
altos. Esto se debe a las descargas provenientes del laboratorio. La incorporacion de algunas
sustancias a las aguas residuales puede derivar en situaciones de riesgo, tanto para el medio
ambiente como para las personas, cuando se incorporan al ciclo del agua. Los diferentes
contaminantes degradan la calidad de agua haciéndola inutil para su uso posterior. La presencia
de contaminantes dafiinos, incluyendo patégenos y metales pesados, es algo de qué preocuparse
al deshacerse del lodo y deben tomarse los pasos apropiados para minimizar su presencia. 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 toxicos de los efluentes en las planta, muchos de los cuales no
pueden ser eliminados a través de procesos convencionales de tratamiento.

En este contexto, se recomienda que las autoridades Universitarias tomen cartas en el asunto para
la reglamentacion del vertido de residuos peligros al alcantarillado, sobre todo la que proviene de
laboratorios. 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.

Sobre la planta de tratamiento de “Cerro del agua”, los dltimos resultados indican que el agua
generada en no cumple con lo establecido en la legislacién, dado que el parametro de DBO5
(mg/L) no cumplen con una calidad de agua necesatia para el reuso en setvicios 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.
Es conveniente mencionar que se siguen haciendo analisis en el Instituto de Ingenierfa y se esta
haciendo la recopilaciéon de informacién de los analisis de se hacen directamente en la planta. Por
otra parte, se observé que la planta no opera a su capacidad de disefio (40 L/s), ya que
actualmente opera de 18 a 22 L./s. 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 Coordinacion de Ingenierfa Ambiental del Instituto de Ingenierfa, los cuales
tienen como metas, llevar a cabo el diagnostico 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 22 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 concentraciéon de materia organica alimentada a la planta, donde
se observo 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 concluyé que:

» Los sistemas de biopelicula (biodisco y filtro rociador) trabajan a su méaxima capacidad
con respecto a un tratamiento secundario, con menor restriccion 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 y filtro rociador.

» El sistema de lodos activados trabaja sobrecatgado, incluso como tratamiento
secundario 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 concentracion de biomasa que puede alcanzarse en el volumen del tanque de
aireacion existente; evaluar la capacidad del actual sedimentador secundario para separar
una mayor produccion diaria de lodos activados o, en su caso, seleccionar un sistema

mejorado para la separacion 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 publico con contacto indirecto u ocasional ya que los valores
obtenidos en las mediciones de DBO5 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.
Determinar la calidad del agua en los procesos de una planta de tratamiento, permite definir con
que eficiencia esta operando la planta, pero no permite detectar como funciona la planta. Es para
ello que se recomienda realizar un estudio integral de diagnéstico hidraulico y de calidad del agua
al mismo tiempo, mediante el cual se pueden detectar problemas de funcionamiento en los
procesos. Por lo que se requiere asignar infraestructura humana y de recursos econémicos para
mantener la planta en condiciones 6ptimas de operacion, 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 operacion
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
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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. Durante los muestreos, los responsables de la operaciéon de la planta estuvieron
realizando ajustes en los procesos y actualmente se siguen adecuando, la planta del Instituto de
Ingenierfa opera a una capacidad del 50% respecto a su capacidad de disefio. En la planta del
Instituto de Ingenierfa, ya existe personal responsable de su funcionamiento, y se esta generando
un historial de calidad del agua. Sin embargo la planta actualmente tiene una concesion que serd
liberada en los primeros meses del afio 2009, la recomendacién es que se lleven a cabo las
acciones pertinentes para realizar un diagnostico hidraulico y complementar con el historial que
se esta generando de calidad del agua para evaluar posibles ajustes en los procesos y contar con
una planta que cumpla con lo establecido por la legislacion mexicana NOM-003-SEMARNAT-
1997.

El analisis realizado para las planta tipo BRAIN indic6 que todas las plantas cumplen
parcialmente con los parametros medidos, por lo que ninguna de las plantas cumple totalmente
con los requerimiento para reuso en servicios al publico (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 parametro, ya
que el limite maximo permisible corresponde a 1,000 UFC/100mL para el promedio mensual.
Lo que tienen en comun estas plantas, es que tienen poca afluencia de personas, menos el
comedor de anexo de Ingenierfa 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. Se recomienda que se responsabilice a personal
asignado especificamente para vigilar el adecuado funcionamiento de cada una de las plantas, por
lo que es necesario asignar infraestructura humana como de recursos econémicos, para mantener
las plantas en condiciones 6ptimas de operacion, y llevar a cabo un seguimiento en la evaluacion
de la calidad del agua para generar un historial en términos de eficiencia de las plantas tipo Brain.
As{ también, una vez asignados los recursos tanto humanos como econémicos, se debe realizar
un estudio integral de diagnéstico hidraulico 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 el
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 directo (20
mg/L). Se detecté que las densidad de bactetias: coliformes fecales, coliformes totales y bacterias
heterotroficas 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 puiblico tnicamente para
contacto indirecto. Posiblemente debido a que el agua estaba estancada y de alguna forma se
acumularon los microorganismos. No obstante dicha densidad bacteriana disminuyo
notablemente en el ultimo muestreo, cuando ya se empez6 a hacer uso del agua de la cisterna
debido a que se empez6 con el riego de jardines dada la terminacion de la época de lluvias.
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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Una vez que se haya actualizado la infraestructura existente de tratamiento y se obtenga una la
calidad de agua Optima para el fin requerido, 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 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 heterotréficas sino también con la
identificacion de especies de microorganismos patégenos mediante técnicas especializadas.

En relaciéon a los bioaerosoles, un estudio exploratorio para la deteccién de microorganismos
patégenos en los bioaerosoles, indic6 en primera instancia la presencia de crecimiento bacteriano
con diferente morfologfa colonial, lo cual indica que hay varias especies de bacterias; analisis
anteriores indicaron que, la densidad de Coliformes totales y fecales es baja en el ambiente al
momento del riego. Posteriormente se llevara a cabo la identificacion de las especies aisladas. Es
importante hacer mencién que éste estudio exploratorio se hizo de manera un tanto empirica, por
lo que debe ser corroborado con técnicas muy especificas, apropiadas para la deteccion de
patdgenos (equipo impactador de particulas viables “Andersen”).

Sobre las perspectivas del edificio 12 del Instituto de Ingenierfa para ser adaptado como edificio
verde, se deben llevar a cabo las acciones pertinentes para optimizar diferentes aspectos: el ahorro
de energia mediante la implementacion del uso de energias renovables o alternativas, instalacion
de muebles de bafio de bajo consumo de agua potable, programas de reduccién y gestion de
residuos soélidos, utilizar materiales con menor impacto ambiental, asi como la plantacion de
especies vegetales en sus jardines que no requieran de riego frecuente, con la finalidad de adaptar
dicho edificio integra y funcionalmente como edificio verde.

En base a lo anterior, se proponen proyectos de impacto, con esencia de investigacion para
solucionar problemas de campo y que sean totalmente aplicables a las tareas de PUMAGUA.
Todos ellos enfocados a instrumentar acciones de mejoramiento de calidad del agua potable,
manejo integral de las aguas residuales, asi como el manejo integral y el mejoramiento de la
calidad del agua tratada con fines de reuso.

Una de las propuestas es, realizar una calibracion, control y analisis del sistema de monitoreo de
agua abastecida al Instituto de Ingenieria en linea, para ello se debe probar y asegurar la calidad
potable en linea del agua abastecida. Para ello se requiere un seguimiento de los seis parametros
de control FQ de calidad mediante la instalacién de medidores en continuo. En este aspecto se
requiere garantizar el funcionamiento mediante la calibracion in situ del equipo y la comparacion
de resultados con los obtenidos en el laboratorio con técnicas estandarizadas. Esta accion
permitird evaluar si el agua que se abastece guarda una calidad constante en cuanto a los
parametros seleccionados y establecidos en la NOM 127.

La desinfecciéon es un proceso clave en la potabilizacién por varios aspectos entre los que
destacan: Asegurar la total inactivacion de cualquier microorganismo patégeno incluyendo virus
(esta investigacion se llevara a cabo en colaboracion con el Instituto de Ecologia. Minimizar la
formaciéon de subproductos denominados compuestos haloformos que se encuentran en la
norma y que representan dafios potenciales a la salud humana. Por ello se requiere evaluar el
sistema de desinfeccién que actualmente se hace mediante cloracién para proponer mejoras y/o
actualizaciéon considerando ambos aspectos. Asi también, de acuerdo a pruebas de tratabilidad,
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definir la factibilidad técnica y econémica (estimacion de costos) para la aplicacién del ozono
como método de desinfeccion.

Ya 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 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 mas
estrictas establecidas en California USA en el uso de riego de areas verdes. Con ello se busca
eliminar cualquier riesgo a la salud, evaluando en los aerosoles las especies de microorganismos
patégenos que se desarrollen, lo que significa cumplir con las normas mas estrictas respecto al
reuso de aguas tratadas para contacto directo con los usuarios. Esta investigacion se llevara cabo
en conjunto con la Facultad de Medicina Mejorar las tecnologias de tratamiento actuales para
definir la modificacién y/o implementacion de procesos avanzados de tratamiento que permitan
tener tanto una buena calidad de agua como mayores volumenes de agua tratada para reuso.
Instalar un programa de rehabilitacion, seguimiento y evaluacion del impacto ambiental de las
plantas BRAIN instaladas en la zona cultural y que se utilizan para reuso de agua residual tratada
en la recarga del acuifero.

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 certificaciéon 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 separaciéon de residuos en el edificio,
implementar un programa de ahorro de energfa. Evaluar la factibilidad de captacion 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 percepcién generalizada sobre el desperdicio de agua en los bafios,
principalmente. Es necesario sefialar que, independientemente de que los muebles sean
automatizados o no, se percibe que no funcionan adecuadamente.

» En las facultades, escuelas ¢ institutos con laboratorios el desperdicio de agua parece ser
mas severo. En estas dependencias, ademas existe un serio problema de descarga de

residuos quimicos y material organico al drenaje.

» 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.

» La poblacién universitaria reporta con escasa frecuencia las fugas, probablemente por el

desconocimiento general sobre a quién se deben de reportar.
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» Se tiene una percepcion extensiva de que las fugas no son reparadas con prontitud.

» Las autoridades universitatias muestran una disponibilidad nototia 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
detecté que su consumo diario no es significativo y dada su aparente accesibilidad, es
un sector que podria contribuir a la difusion de PUMAGUA, mediante el uso de

uniformes.

Por otro lado, a través del acercamiento a diversas instancias universitarias, se ha llegado a las
siguientes conclusiones y recomendaciones:

» Existen diversos Programas y actividades en la UNAM con los que setfa 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 Direccién 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 disposiciéon 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 Rectorfa, un programa de
incentivos, para premiar, mediante asignacion de presupuesto o de otros beneficios, las
buenas practicas con respecto al agua llevadas a cabo por las dependencias.
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1. PROGRAMAS DE DESARROLLO 2009 - 2011

Después del diagnostico en las diferentes areas 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). Para ello, en
conjunto con la Facultad de Ingenierfa, se estd desarrollando un Sistema de Informacion
Geografico que contenga una bases de datos con informacién relacionada con el agua en todo el
campus universitario, de tal forma que sea posible monitorear en tiempo real los consumos de
agua dentro del campus universitario, ademas de poder localizar fugas con caudales importantes.
Para ello las tres areas, Balance Hidraulico, calidad del Agua y Comunicacién/Participacion, estan
aportando informacion a la base de datos a través de los diversos proyectos en que se encuentra
PUMAGUA trabajando. De esta forma el SIG se ira actualizando en cantidad, calidad y uso del
agua dentro de Ciudad Universitaria.

En lo que se relaciona a las especificaciones técnicas propuestas en las diversas areas del Balance
Hidraulico, para sustentar algunas de las acciones, serfa conveniente llevar a cabo investigaciones
en laboratorio, en campo y modelaciéon numérica; especificamente en materia de mejoramiento
de la red primaria de agua potable; la optimizacion de ésta es un ahorro tanto en agua como en
recursos econémicos. Por ello se propone continuar con la modelaciéon y a su vez obtener
informacién de campo, ademas se requiere de instrumentacion que en algunos casos puede ser
elaborada en la UNAM, como es el caso para el registro de niveles en los tanques de
almacenamiento. Con los resultados obtenidos de la modelacién, se puede llevar a cabo la
implementacién de politicas de operacion del sistema de distribucion (pozos, tanques, valvulas,
etc.) mediante un sistema automatizado.

La desinfeccion de agua potable es un proceso clave en la potabilizacién por varios aspectos entre
los que destacan: @) Asegurar la total inactivacién de cualquier microorganismo patdgeno
incluyendo virus. 4#) Minimizar la formacién de subproductos denominados compuestos
haloformos que se encuentran en la norma y que representan dafios potenciales a la salud
humana. Por ello se requiere un cambio en el sistema de desinfeccién que actualmente se hace
mediante cloracion para proponer mejoras y/o actualizacion considerando ambos aspectos. ¢) Asi
también, de acuerdo a pruebas de tratabilidad, definir la factibilidad técnica y econémica
(estimacién de costos) para la aplicacion del ozono como método de desinfeccion.

En lo que se refiere al Programa de Comunicacién/Participacion, como parte de la investigacion,
se registrara el proceso de involucramiento de las dependencias universitarias en PUMAGUA y se
registraran los avances logrados con cada una, con el fin de detectar las buenas practicas, y
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difundirlas para que sean adoptadas por otras dependencias. Todo este proceso sera parte del
proyecto de investigacion.

En este apartado se hacen las propuestas de proyectos a realizar en las etapas subsecuentes. Los
proyectos que se formulan son de impacto al ahorro de agua y a la comunidad universitaria,
ademas de contar con esencia de investigaciéon para solucionar problemas de campo y que sean
totalmente aplicables a las tareas de PUMAGUA. Las propuestas en las tres areas, Balance
Hidraulico, Calidad del Agua y Comunicacién / Participacion, son de acuerdo a las necesidades
que se han visto a partir del diagndstico que se realiz en este afio. A continuaciéon se presentan
estas propuestas de proyectos.

11.1 Programa de Macromedicion

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 y que no son visibles.
También, dado que el sistema serd automatizado se tendra una mayor confiabilidad en la
generacion de datos. Con la medicion sera posible hacer homogénea la operacion del sistema de
distribucién es importante establecer 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 realizar un estudio detallado de cada uno de los pozos, lo cual implica revisar la
eficiencia constructiva de éstos, ya que extraer el agua suficiente o requerida del acuifero no
necesariamente es una adecuada gestién. Es importante definir el concepto de eficiencia en un
pozo, el cual, es el cociente entre la Depresion Teorica y la Depresion Real y se expresa en
porcentaje. La Depresion Teorica es aquella que debe tener el pozo en funciéon de las
caracteristicas del acuifero, por lo tanto, para determinar esta caracteristica es importante realizar
un estudio geohidrolégico del pozo. Por otro lado, la Depresion Real es la que resulta y esta
condicionada por factores constructivos y factores de disefio del pozo, especificamente del
elemento filtrante que es por donde entra agua al pozo: rejilla o ranurado y filtro de grava.
Finalmente, la Depresion es la diferencia entre Nivel Estatico y Nivel Dindmico, de los cuales, se
tiene el registro historico mensual. Por lo tanto, es importante analizar la metodologia y equipo de
medicion.

Un aspecto de suma importancia es el medir el consumo de energia eléctrica de los pozos,
actualmente no se cuenta con un registro historico para determinar la eficiencia, la cual disminuye
con el paso del tiempo. Por otro lado, es recomendable cambiar las politicas de operacién de los
pozos (paro y arranque) en el horario de punta ya que es cuando se elevan los costos de energfa.
Lo anterior va en comunioén 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
terminar la instalacion del sistema de macromedicion con la transmisién automatica de lectura
para tener un control sobre el suministro total al sistema de distribucion.
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11.1.2 Tanques

Es importante implementar un sistema de lectura y transmisién 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 analisis de diagnéstico El objetivo debe ser tener un mecanismo de sensores
que permita tomar las lecturas, almacenarlas en un data logger y transmitirlas a un concentrador;
para posteriormente pasar a su analisis de la informacién capturada. El instalar sensores de nivel
en los tanques permitird determinar la demanda del sistema de distribucién y la capacidad de
reserva cuando alguno de los pozos esta en mantenimiento, asi como también, se podra inferior
si existe alguna fuga dentro del tanque o en red principal. Otro aspecto de gran importancia, es el
de hacer las maniobras de plomerfa necesarias para asegurarnos que todas las extracciones vayan
directo a los tanques de almacenamiento y por consiguiente se alimente al sistema de distribucion
por gravedad. Lo anterior se debe a que existen derivaciones en las lineas de conducciéon de los
pozos a los tanques que van directo a la red, factor que disminuye la eficiencia en el sistema y

aumenta los costos de operacion.

11.2 Programa de la Red de Agua Potable

Por el envejecimiento de la red de agua potable en Ciudad Universitaria, en donde existe tuberia
con mas de 20 afios de antigiiedad, se requiere de un programa de rehabilitacion con la finalidad
de mejorar el sistema, ahorro de agua por las fugas existentes y la regulaciéon 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 ubicaciéon de cruceros, valvulas de seccionamiento, lineas
marcadas para agua potable que son de re-uso y derivaciones a construcciones nuevas; aunado a
lo anterior también existen diferencias en los didmetros y tipo de material en algunos tubetfas.
Ademas, es de suma importancia que la informacién este verificada y georeferenciada para
poderla introducir al SIG. Se requiere de identificar aquellos ramales de la red principal que se
utilizan para el riego de areas verdes y monitorearlos o en su defecto proponer un disefio
independiente que permita tener un control sobre dicho consumo, mientras se realiza la
transicion del riego con agua potable a riego con agua tratada.

11.2.2 Programa de rehabilitacion de la red de distribucion de agua potable

De acuerdo al analisis de los datos historicos que corresponden a los reportes de fugas que
atendi6 la DGOyC a lo largo de dos afos, se obtuvieron aquellas zonas con mayor frecuencia o
incidencia de fugas y en paralelo se compard con la informacién de los materiales de las tuberfas
de la red de distribucion, lo anterior dio como resultado la identificacién de las zonas o tuberias
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. Para implementar este programa de
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sustitucion de tuberfas es necesario tener el catastro de la red principal. El plan de rehabilitacion
de tuberfas, comenzaria por la zona central, es decir, en las zonas con mayor recurrencia de fugas,
ya que es un indicio del término de la vida util de algunas lineas o que el material no es el
adecuado, por ejemplo el PVC no resiste las presiones que maneja el sistema actualmente.

11.2.3 Programa de deteccion de fugas en red principal

Es de suma importancia el implementar un programa de deteccion de fugas apoyado por la
adquisicion de equipo especializado para deteccion de fugas como gedfonos, correladores
multiples, detectores de tuberfas de diversos tipos de materiales, investigaciéon sobre materiales

resistentes a 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 distribucion es el rango
de presiones que se presentan la cual es hasta de 70 mca, por lo anterior se propone instalar
valvulas reguladoras de presion delimitando tres sectores principales en el sistema de distribucion.

11.3 Programa de Micro medicion

Para hablar de eficiencia en la red de distribuciéon es imperativo iniciar con la instalacion del
sistema de micromedicién, ya que al realizar el balance entre suministro y consumo total
(consumo de riego y usuarios) se podra dar una idea de 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 instalaciéon de un medidor en cada una de las tomas que
alimentan a los edificios de Ciudad Universitaria. L.os medidores deberan contatr con el sistema de
transmision 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 especificacion de cada uno. Para llevar a cabo este
programa, es necesario que cada dependencia cuente con la informacion necesaria, como minimo
los planos de las instalaciones hidraulicas y sanitarias, y un levantamiento del estado que guardan
los muebles de bafos instalados en sus edificios. Cabe senalar, que las sugerencias para las
sustituciones de los muebles de bafios no seran las mismas para institutos que para facultades o

bien centros culturales, en cada caso se vera los muebles adecuados a las necesidades
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En relaciéon al analisis de los diversos muebles sanitarios de bajo consumo, para diferentes
condiciones de operacién y usuarios, se recomienda continuar con el monitoreo de los muebles
nuevos instalados e incrementar las marcas que hasta ahora se han estado probando. También se
pretende investigar si el modelo de fluxémetro es lo mejor o bien en ciertos casos con ciertas
caracteristicas es mejor muebles de bafios con caja. También es de interés estudiar los accesorios,
como llaves de lavabos, regaderas, mingitorios, para ver cuales son los que cumplen con las
recomendaciones que se hacen en este informe. 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 guia 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 posteriormente
agua potable, lo cual implica mejorar las politicas de operacion actuales: aplicar una lamina de
riego homogénea y adecuada a la vegetacion, entre otras. Por otro lado, es importante
complementar esta accion con la sustitucion de vegetacion introducida por vegetacion nativa del
Pedregal, la cual consume un minimo de agua. En paralelo se tendria que trabajar con el
mejoramiento de las plantas de tratamiento para contar con esos caudales de agua tratada y

reusarlos en los jardines, cumpliendo con las normas necesatias 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 de retencién en la cisterna central
(almacenaje de agua tratada). Otra medida de control es automatizar el sistema de riego.

Debido a que en Ciudad Universitaria hay zonas con riego por aspersion, es necesario
implementar un monitoreo periédico de los aerosoles que se generan en los aspersores utilizados
para el riego de areas verdes, con la finalidad de asegurar que la calidad microbioldgica del agua
tratada no represente un riesgo a la salud de la poblacién. Para tal efecto es necesario aplicar
técnicas de muestreo especializadas para aerosoles (equipo impactador de particulas viables
“Andersen”), equipo con que no se cuenta en el I de Iy el cual por su amplio uso, el centro de
Ciencias de la Atmosfera lo ha prestado restringidamente. Con éste se identificaran las especies
de bacterias presentes que tengan mayor impacto a la salud publica de los usuarios de parques y
jardines.

11.6 Catastro de la red de drenaje

De acuerdo a la informacién disponible de la red de drenaje y alcantarillado en Ciudad
Universitaria es imprescindible realizar un levantamiento a detalle de la red de drenaje con la
finalidad de actualizar y completar la informacion, sobre todo en la Zona Cultural. Lo anterior
reforzara las acciones que se deberan seguir (conexiéon a una nueva red drenaje) sobre todo en
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aquellas instituciones que tienen una inyeccion, de sus aguas residuales sin tratar, directas al
subsuelo y que pueden tener un impacto negativo al acuifero.

Para hacer un analisis hidraulico del sistema de drenaje es necesario contar con los planos
completos de la red, esto implica realizar trabajos de verificacion y confirmaciéon del plano
existente, as{ como también, se debe completar en la zona Sur ya que no existe informacién de la
Zona Cultural. Lo anterior implica detallar diametros, material, pozos de visita y las cotas

respectivamente.

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 as{ como
también se debe medir el caudal que aporta la Colonia Copilco el Alto. Se deben hacer las
recomendaciones del equipo adecuado para darle mantenimiento de limpieza y desazolve al
sistema, actualmente no se cuenta. La incorporacion de algunas sustancias a las aguas residuales
puede derivar en situaciones de riesgo, tanto para el medio ambiente como para las personas,
cuando se incorporan al ciclo del agua. Los diferentes contaminantes degradan la calidad de agua
haciéndola inutil para su uso posterior La presencia de contaminantes dafiinos, incluyendo
patégenos y metales pesados, es algo de qué preocuparse al deshacerse del lodo y deben tomarse
los pasos apropiados para minimizar su presencia. En este contexto, es necesario que exista en
Ciudad Universitaria reglamentacién del vertido de residuos peligros al alcantarillado, sobre todo
la que proviene de laboratorios. 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 desinfeccion 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 microbiolégica
en esta segunda etapa en colaboraciéon con la Dra. Marisa Mazari del Instituto de
cologfa, asi como pruebas de tratabilidad en laboratorio. Estos incluyen la deteccion de
Ecologfa, asi ruebas de tratabilidad en laboratorio. Estos incluyen la deteccion d
patégenos seleccionados de bacterias, virus y protozoarios que aseguren la salud de la
poblacion universitaria. Los aspectos quimicos mas relevantes son: la determinacién 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 desinfeccion
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con ozono y cloraciéon. El monitoreo continuo de la calidad del agua que entra a la red de
distribucion, permitird asegurar la total inactivaciéon de microorganismos patdgenos tales
como: virus, Cryptosporidium y Campylobacter pylori, asi como la aplicacion de dosis
correctas desinfectantes y la deteccidon oportuna de posible contaminacion fisicoquimica.

11.7.2 Agua residual

Disefar practicas de minimizacion del vertido de sustancias consideradas como residuos
peligrosos 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. Para tal
efecto, es necesario contar con planos completos y actuales de la red de drenaje; asi como
implementar las acciones conducentes tales como, programas de disposicion de residuos
peligrosos en las dependencias que sean factibles de contribuir con sustancias de éste tipo
a la red de drenaje. Ademas de regular juridicamente por parte de las autoridades
universitarias, el vertido de residuos peligros al alcantarillado.

Elaborar una biticora de control por dependencia, apoyada con programa de muestreo
de los parametros 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 accion permitirfa detectar
el vertido de sustancias que elevan las caracteristicas de carga 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.

Se requiere 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 con la finalidad de:

a) 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 mais estrictas establecidas en california USA en el uso
de riego de areas verdes. Con ello se busca eliminar cualquier riesgo a la salud, evaluando
en los aerosoles las especies de microorganismos patégenos que se desarrollen, lo que
significa cumplir con las normas mas estrictas respecto al reuso de aguas tratadas para
contacto directo con los usuatios

b) Mejorar las tecnologias de tratamiento actuales para definir la modificacién y/o
implementaciéon de procesos avanzados de tratamiento que permitan tener tanto una
buena calidad de agua como mayores volimenes de agua tratada para reuso.

¢) Instalar un programa de rehabilitacion, seguimiento y evaluacion del impacto ambiental
de las plantas BRAIN instaladas en la zona cultural y que se utilizan para reuso de agua
residual tratada en la recarga del acuifero.
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11.7.3 Plantas de tratamiento
PLANTA DE TRATAMIENTO DE CERRO DEL AGUA.

Implementar adecuaciones a los procesos biologicos resultantes del estudio de diagndstico que el
grupo asesor del I de I proponga, a fin de que aumente la capacidad de tratamiento en funcién
del incremento de carga organica que se detecté en esta primera etapa, asi como probar de
procesos de tratamiento terciario (filtros de membrana) y desinfecciéon 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 tendra como consecuencia disminuir el gasto de
agua potable en el riego de areas verdes. Ademas de asegurar la salud de la comunidad
universitaria que hace uso de jardines en el campus, mediante el cumplimiento de la legislacion
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 parametros de calidad, para ello es necesario diagnosticar,
reestructurar y/o cambiar los sistemas de tratamiento en la planta y que las autoridades
universitarias asignen infraestructura humana y econémica. Lo que permitira 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 evaluacion y adecuacion 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 retencidn, esto para que el tiempo de contacto entre el agua residual y
las bacterias fuera mayor y lograr una mayor remocion de materia organica; 2) aumentar la
oxigenacion 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 degradacion 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
con la calidad suficiente que cumpla con la NOM-003-SEMARNAT-1997, especificamente en el
rubro de contacto directo.

PLANTAS TIPO BIO-REACTOR ANAEROBIO INTEGRADO (BRAIN).

Instalar un programa de rehabilitacién, seguimiento y evaluaciéon 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
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se infiltran en el acuifero. Es recomendable vigilar el cumplimiento del proyecto de norma el
PROY-NOM-015-CONAGUA-2007 (edicion, 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.

11.8 Edificio verde

Llevar a cabo las acciones conducentes que permitan contar con un edificio verde, entre las que
se consideran: implementar el uso de energias alternativas para el ahorro de energfa, instalar
muebles de bafio de bajo consumo de agua, implementar programas de reduccion, separacion 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 conversion de edificios ya
construidos a edificios verdes y/é ecolégicos en el campus universitario.

11.9 Programa de pozos de absorcion

Implementar obras civiles como pozos de absorciéon 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 analisis de calidad del agua y definir si cumple con 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 6 determinar si es necesario proponer algin tipo de tratamiento.

11.10 Sistema de Informacién 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 informacién necesaria y confiable que todo
universitario podra consultar.

11.11 Programas de Comunicacién/Participacion

11.11.1 Acciones de comunicacion hacia la comunidad universitaria

En el mes de enero y febrero aplicaremos la encuesta a la comunidad universitaria sobre sus
petrcepciones, 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 disefiaran
los contenidos especificos y se seleccionaran los canales adecuados para cada tipo de usuario. Se
hara uso de medios impresos (principalmente carteles, pendones, la gaceta y periddicos), de
medios audiovisuales (principalmente videos, capsulas de television y video) y de talleres y
platicas. Para ello, se acordé con el Secretario Académico de la Escuela Nacional de Artes
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Plasticas que los estudiantes de Comunicacion y Disefio de dicha institucion realizaran el disefio
de los carteles, folletos, tripticos, etc. que sean requeridos, como proyecto dentro de su
licenciatura. Asimismo, el Director de Medios de Universum ha ofrecido su apoyo para el disefio
de material y para la grabacion de videos y de capsulas de radio en las instalaciones del museo.

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 disefiaran carteles para
exhortar a la poblacién a consumirla, en sustitucion de las botellas de agua que significan un
elevado costo para los usuarios y un incremento de la contaminacion por residuos solidos.
Asimismo, se diseflaran 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.

Por otra parte, se realizara una pequefia encuesta en el Edificio 5 del Instituto de Ingenierfa, en
donde PUMAGUA ya ha sustituido muebles sanitarios con problemas de funcionamiento por
muebles ahorradores, para conocer la aceptacion y las preferencias de los usuarios por distintos
tipos de muebles. A partir de esta encuesta, decidiremos el contenido de los carteles que
colocaremos en los sanitarios del edificio, asi como de un cartel que pondremos a la entrada del
edificio anunciando la disminucién de consumo de agua, lograda gracias a sustitucion de muebles
sanitarios realizada por PUMAGUA.

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. Después, se comparara el uso del agua entre distintas dependencias,
principalmente, entre edificios con oficinas y aulas, y edificios con laboratorios, realizando
también comparaciones dentro de cada uno de estos dos tipos de instalaciones. La comparacion
permitird 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).
Como resultados de este ejercicio, podremos disefiar material de comunicacién especifica a cada
dependencia. Asimismo, sensibilizaremos y capacitaremos a los alumnos para que en un futuro
puedan trabajar en materias relacionadas con el agua y tendremos datos que seran de suma
utilidad para PUMAGUA. Finalmente, de esta experiencia obtendremos un método especifico
para la UNAM para realizar auditorfas del agua, el cual podremos utilizar en un futuro en la
creacion de otras brigadas del agua.

11.11.3 Vinculaciéon/Coordinacion

Se continua con el proceso de acercamiento y de distribuciéon 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 instituciéon 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
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periddicas, y también mediante registros escritos de las acciones y problemas que cada
dependencia lleva a cabo, asi como de los problemas que enfrentan.

11.11.4 Investigacion/Innovacion

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 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

Como parte de las actividades previstas dentro del Programa de Comunicacion/Patticipacion, se
tiene previsto llevar a cabo sesiones interactivas con el personal estudiantil, académico y
administrativo sobre el manejo del agua en CU, la problematica en torno a este recurso y las
acciones concretas de participacion de cada individuo para mejorar el uso del agua, tanto en la
Universidad como en sus casas. Estas sesiones tendran el doble propésito de comunicar a la
comunidad universitaria los aspectos sefialados y, también, encontrar voluntarios para participar
en las actividades del programa, como en las brigadas del agua. Adicionalmente, realizaremos un
recorrido por las instalaciones hidraulicas mas importantes de CU (pozos, tanques de
almacenamiento, planta de tratamiento), lo cual probablemente tendra un impacto mas
significativo que las sesiones tedricas.

Las brigadas del agua seran otra parte importante de la educaciéon 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, asi como en aspectos de comunicacioén
ambiental. Este tipo de iniciativas es util para motivar a los participantes a trabajar
profesionalmente en un futuro sobre el manejo eficiente del agua. Ademas, como parte de la
formacion de recursos humanos, son fundamentales los talleres de capacitacion 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 identificara
como prioritarios para la conservacion de la infraestructura hidraulico y para el ahorro de agua.

Esperamos lograr un fuerte efecto en aumentar los conocimientos, mejorar las conductas y
fomentar el interés de los usuarios del agua en la UNAM a través de los medios impresos
(carteles, periddicos, pendones, gaceta), digitales (pagina de Internet propia, ligas paginas de
Internet de otras dependencias), capsulas informativas en television y radio.

11.12 Programa financiero de inversion 2009-2011

Los programas antes descritos se requieren para poder alcanzar las metas planteadas por
PUMAGUA para los proximos 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 econdmicos 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 ejercetlos se

muestra a continuacion.
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Tabla 32. 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

La Tabla 33 detalla el flujo de efectivo necesario durante el periodo 2009 — 2011 para cada

COHCCptO.

Tabla 33. Flujo de efectivo necesario para el periodo 2009 — 2011

Flujo total 2009 - 2011

Concepto 2009 2010 2011 Total por concepto

Agua Potable $43,573,231.55

$19,499,705.40 $12,709,077.48 $11,364,448.66

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 $43,400,000.00
Investigacion

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

COl’lC@ptO.
Tabla 34. 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 conduccidn nuevas $772,913.16 $1,940,576.53 $1,940,493.36 $4,653,983.05
Rehabilitacién de fa tuberia de |a red de $4,678,292.46 $4,638,396.47 $5,138,396.47 $14,455,085.39
distribucion
Manometros digitales $543,429.67 5543,429.67
. $127,705.53 $127,705.53
Dataloger de presién
. L, $111,404.19 $111,404.19
Transmisor de presion
Tanques de regulacién $1,017,892.68 $618,001.11 $618,001.11 $2,253,894.89
Equipos para deteccién 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 »180,823.14
_______________ SUBTOTAL _ _$11,017,204.33 _ _ $9214531.84 _ __ $9714448.66 _ _ _ _$29,946184.84
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 5465,684.89
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 _ _ _ _ _ __ ________ 9642704672
CALIDAD DE AGUA POTABLE
Equipo de Ozono y Diéxido de cloro $3,300,000.00 $3,300,000.00
.. $600,000.00 $600,000.00 $600,000.00 $1,800,000.00
Cloracion
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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Tabla 35. Flujo de efectivo necesario para el periodo 2009 — 2011 para el Tratamiento de Aguas Residuales.

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
e d oL __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 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
automatizacion 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
Tabla 37. 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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Tabla 38 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 Cémputo $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%

28.93%

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

Figura 100 Inversion PUMAGUA 2009 — 2011.
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12. PARTICIPANTES EN PUMAGUA.

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

excelente grupo de personas de la Facultad e Instituto de Ingenieria quienes, con su colaboracion

y empefio, estan permitiendo vislumbrar un mejor uso del Agua en la UNAM.

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

M en I. Edith Vega Serratos.

Antonio Nicolds Gémez Arteaga
Carlos Marmolejo Castro

Esli Hirepan Hernandez Rivera
Fernando Reyes Soto

José Daniel Rocha Guzman
José Luis Alanis Legaspi

Lizeth De La Rosa Guevara
Maricela Ojeda Ramirez

Ubaldo Labra Cruz

Victor Alberto Parra Eguializ

Dra. Maria Teresa Orta Ledesma

Abraham Cruz Hernidndez
Ariadna Cecilia Cruz Quiroz
Civil César Sandoval Hernandez
Claudia Silva Sandoval

Dr. Oscar Gonzalez Barceld

Dra. Marfa Neftali Rojas Valencia
Erick Ivan Garcia Santiago

Julio César Gonzalez Noguez

M. en C. Isaura Yafiez Noguez

Marfa de los Angeles Alvarado Hernandez

Marfa Guadalupe Corona Garcfa,
Q. F. B. Beatriz Rios Soriano

M en C. Cecilia Lartigue Baca

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.
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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
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3. INFORME FINANCIERO 2008

El Consejo Universitario de la UNAM y la Administracién 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 Ingenierfa 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, estan reflejados todos los gastos que se realizaron
durante 2008 para poder llevar a cabo los trabajos.

Tabla 39. 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
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Equipo

Tiempo Extra

Recurso financiado por
I

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

PERSONAL

HONORARIOS

HONORARIOS

HONORARIOS

HONORARIOS

HONORARIOS

DIAS

F-09788

F-7107

CANTIDAD

F-049

F-041

F-806

S/F

CANTIDAD

5467

1,134,213.42
520,000.00

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

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



Torre de Ingenieria
Proyecto, Evaluacion
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-0195

F-0831

F-617

CANTIDAD

F-108007104031

F-0442

CANTIDAD

106,250.00

VARIAS
VARIAS
554860-125067

Filtros

SIF

CANTIDAD

S/F

S/F

170.00
20,700.00
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

1,744,341.45
1,723,641.45
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
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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

1,129,557.33

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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