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1. ANTECEDENTES  

 

En el mes de marzo del año 2006, se llevó 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 Autónoma 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 país, 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 participó activamente en el 

evento mediante un espacio de exposición en donde se mostraron los trabajos de 26 dependencias universitarias 

relacionadas con el agua. La UNAM también participó organizando sesiones dentro del Foro como las de 

Desalación, Gobernabilidad Hidráulica y los profesores e investigadores participaron en múltiples reuniones de 

trabajo.  

A raíz de este evento, se organizó 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 organizó este encuentro con el fin de contribuir a una coordinación efectiva de 

los esfuerzos que los universitarios realizan en investigación, docencia y difusión sobre los recursos hidráulicos.  

Con la participación 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 sólo ante los problemas asociados al crecimiento constante de sus instalaciones, sino 

también como ejemplo de hacer uso del conocimiento universitario en la solución de los problemas prioritarios del 

país. Fue por ello que, por mandato del propio Consejo Universitario, el Instituto de Ingeniería se dio a la tarea de 

plantear los objetivos, trabajos y metas para poner en marcha el òPrograma de Manejo, Uso y Reuso del Agua en 

la UNAMó. 

El manejo adecuado del agua, en el contexto de las instalaciones alojadas en los distintos Campus de la UNAM, 

requiere conocer con precisión las distintas variables del òBalance Hidráulicoó. Esto es, desde los caudales que 

ingresan a las redes de distribución, hasta los que alimentan a cada una de las instalaciones y los que retornan al 

sistema de alcantarillado. Estos caudales están determinados a su vez por los patrones de uso (baños, cocinas, 

laboratorios, albercas, gimnasios, riego de jardines y otros), así como por las condiciones físicas de las redes de 

distribución y de las instalaciones hidráulicas de los edificios, mismas que explican la posible presencia de fugas. Tan 

importante como la cantidad, es la òCalidad del Aguaó 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, más importante aún, 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 precisión el balance hídrico, en cantidad y calidad, se conoce 

internacionalmente como òauditor²a de aguaó, misma que se sustenta en la medici·n continua y sistem§tica de las 

distintas variables que determinan el balance hídrico, incluidos los análisis 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 òComunicaci·n y Participaci·nó de la comunidad Universitaria, permitirá conocer con 

detalle la òtecnolog²a de uso del aguaó en las distintas instalaciones de la UNAM. Dentro del programa se incluye la 

implantación de tecnologías y prácticas mejoradas para satisfacer todas las necesidades de la comunidad universitaria, 

con menos agua y con la calidad adecuada. Es con base en esta radiografía, junto con la experiencia y conocimiento, 

la implementación del Programa de Manejo, Uso y Reuso del Agua en la UNAM (PUMAGUA), Con una visión 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 Ingeniería y la 

Dirección General de Obras y Conservación, con el poyo de Rectoría y el Consejo Universitario.  
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2. OBJETIVO  Y METAS DEL ESTUDIO  

 

2.1 Objetivo General 

El objetivo principal del programa es òImplantar un programa integral de manejo, uso y reuso del agua en la 

UNAM, con la participación de toda la comunidad Universitariaó. Para PUMAGUA es muy importante la 

participación universitaria para el éxito del programa. 

Dentro de los objetivos particulares, se encuentra: 

Á Desarrollar bases científicas, métodos y prácticas de manejo eficiente del agua, en cantidad y calidad, 
aplicables a  instalaciones universitarias. 

Á Contribuir al desarrollo y difusión de nuevas prácticas y tecnologías para el uso y manejo eficiente del agua. 

Á Impulsar el desarrollo de tesis y proyectos de investigación. 

Á Alcanzar metas concretas de ahorro y reuso de agua en la UNAM. 

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

 

2.2 Metas 

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

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

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

Á Lograr la participación de toda la comunidad universitaria en el programa 
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3. BALANCE HIDRÁULICO  

 

Antes de proponer y/o realizar cambios y mejoras en las políticas de operación de un sistema de distribución de agua 

potable es necesario conocer la calidad de su funcionamiento, es por esto que en esta primera etapa del programa 

PUMAGUA se procedió a realizar un diagnóstico de la situación actual del sistema de distribución de agua potable 

de la Ciudad Universitaria.  

3.1 Sistema de distribución de agua potable 

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

almacenamiento y distribución, a continuación se describe cada uno de los elementos que lo componen. 

3.1.1 Suministro 

El Campus Principal de la UNAM se abastece mediante tres pozos, se extrae como máximo 170 l/s, siendo los 

pozos Multifamiliar y Vivero Alto los que funcionan diariamente, mientras que el pozo de Química se mantiene 

como reserva.  

Características generales de los pozos en Ciudad Universitaria 

Pozo Gasto (l/s) Profundidad (m) Potencia Bomba (HP) 

Química 31 132 125 

Vivero Alto 48 157 250 
Multifamiliar 91 193 250 

 

El mantenimiento que reciben anualmente es de limpieza, cada 5 años se realiza un mantenimiento completo, que 

implica tratamiento químico y eliminación de incrustaciones en el ademe mediante cepillado y limpieza. 

Mensualmente se miden los niveles dinámicos y estáticos de cada uno de los pozos con la finalidad de monitorear la 

recuperación de los mismos. En cada pozo se encuentra instalado un medidor de propela, (con número de inventario 

de la CONAGUA), ya que a esta entidad se debe reportar mensualmente la extracción total por cada pozo; para lo 

cual se lleva un registro diario que consta de la toma de lectura en el medidor cada hora durante el tiempo que operan 

las bombas. Actualmente se tiene la concesión de los pozos.  

Es importante aclarar que existen tres turnos que operan los pozos durante las 24 horas del día. Se observó que cada 

turno tiene sus políticas de operación, que aunque no son excesivamente diferentes una de otra, no corresponden a 

una política común que haya sido obtenida a través de la medición y análisis de la demanda de agua, sino en función 

de la experiencia y costumbre de cada operario.  

Actualmente, la extracción promedio es de 120 l/s al día; el sistema de pozos opera generalmente de la siguiente 

manera: ((aa)) 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 tubería que une estos dos componentes se tienen algunas 

derivaciones directas hacia la red; ((bb)) la zona centro de Ciudad Universitaria se abastece del Tanque Alto, el cual a su 

vez recibe el agua del pozo multifamiliar,  ((cc)) algunos días del mes se utiliza el pozo de Química y se envía el agua al 

Tanque Bajo, de ahí se encuentra un sistema de rebombeo el cual manda el agua hacia el Tanque Alto; además, se 

tiene una derivación directa a la red.  

En las políticas de operación actuales no se considera el consumo de la energía eléctrica y más aún el costo que 

implica operar el sistema en las horas pico; por lo anterior, se calculó el costo de la electricidad en un día en el que 

funcionaron los tres pozos y el rebombeo que se encuentra ubicado en el Tanque Bajo. Se tomó la tarifa horaria que 

establece la Comisión Federal de Electricidad para la región central de México y definida por horario base, 

intermedio y punta. Los costos de energía más elevados cuando los equipos funcionan en el horario de punta (de 18 

a 22 horas); lo cual, no implica que sean aquellas horas en donde se presente la máxima extracción; bajo este esquema 

de operación el costo total de la energía utilizada sería de $9,797.34 pesos por un día, de $293,920.14 al mes y de 

$3,576,028.39 al año.  
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3.1.2 Almacenamiento 

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

12,000 m3. 

 Características generales de los taques en Ciudad Universitaria 

Tanque Ancho (m) Largo (m) Altura (m)  Capacidad (m
3
) 

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 Química y su función es apoyar al Tanque Alto. El tanque Alto es 

abastecido por el pozo Multifamiliar y cuando esta en mantenimiento también lo puede apoyar el Tanque Vivero 

Alto. El Tanque Vivero Alto se alimenta del pozo Vivero Alto; este tanque esta formado por cuatro tanques 

pequeños que se comunican entre si. 

El mantenimiento de los tanques se realiza dos veces por año, en periodo vacacional; y consiste en lavarlos, pintarlos 

y monitorear la calidad del agua. Se lleva un registro de forma manual de los niveles en los mismos, el cual radica en 

tomar la lectura visualmente, con ayuda de una regleta que está pintada en el interior del tanque y que tiene una 

precisión de 5 cm, esto es cada hora durante todos los días del año.  

Con la recabación de información histórica de los niveles se realizó un análisis en los tanques para determinar su 

funcionamiento y  la demanda que en éstos se presenta. Esta investigación indica, por un lado, el consumo nocturno 

que se presenta en Ciudad Universitaria, y por otro, el consumo aproximado durante el día; pudiendo detectarse 

fugas de gran caudal en la red. Como resultado se obtuvo que, el gasto nocturno que se obtiene es de 58.8 l/s, el cual 

corresponde a un mínimo consumo por instalaciones como laboratorios y pequeños usuarios, la gran mayoría sugiere 

fugas en la red Es importante comentar, que los registros históricos deben tomarse con reserva pues existen algunos 

errores de apreciación en las lecturas de los niveles en los tanques así como también en la lectura de los medidores de 

los pozos; por otro lado es indispensable medir aquellas derivaciones directas a la red de distribución que se 

encuentran ubicadas sobre las líneas que conducen de los pozos a los tanques. 

3.1.3 Distribución  

La red de distribución de agua potable de Ciudad Universitaria tiene una longitud aproximada de 54 Km. y consta de 

tuberías compuestas por diversos materiales: acero, asbesto, fierro fundido, PVC y PEAD. La cual está compuesta en 

diámetros comerciales de 1, 1 ½, 2, 2 ½, 3 y 6 pulgadas para derivaciones y riego, las líneas primarias de 3 a 8 

pulgadas y para las líneas de que van de los pozos a los tanques de 10 y 12 pulgadas; sólo hay una línea de 20 

pulgadas que va del tanque Vivero Alto a la red de distribución de la Zona Cultural.  

La población que se abastece diariamente en Ciudad Universitaria es de aproximadamente 132,000 usuarios, los 

cuales se clasifican en personal académico, personal administrativo, personal docente, estudiantes y vivienda. 

Atendiendo al manual de diseño de la CONAGUA, el consumo para esta población es en promedio de 38 l/s, es 

decir, 3,262 m3/día. Otro aspecto importante de la red de distribución es el riego de áreas verdes, actualmente se 

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

Los datos anteriores deben tomarse con reserva ya que no existe actualmente un sistema de micro medición en CU, 

se cuenta solo con datos medidos de extracciones, caudal de agua tratada y niveles en los tanques, y éstos a su vez 

tienen cierto grado de error por el sistema de lectura ya comentado; por lo anterior, es imperativo instrumentar la red 

mediante un sistema de macro y micro medición. Actualmente se tienen instalados 36 medidores de propela, los 

cuales, en su mayoría no funcionan por falta mantenimiento; al inicio de este proyecto se detectaron en 

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

La configuración actual de la red fue necesario digitalizar en Autocad del plano original que manejan los operadores 

de la red; cabe mencionar, que este plano data de 1989, al cual se le están realizando correcciones en campo. Lo 

anterior se debe a que a lo largo de los años se ha modificado la red debido a la construcción de edificios en las 

diferentes Facultades, Institutos, Centros y Escuelas y dichas modificaciones no son notificados a la Dirección 

General de Obras y Conservación. Las correcciones se hacen en las líneas principales (ubicación y materiales), 
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ubicación de cruceros y su numeración, válvulas y manómetros nuevos, derivaciones y cancelaciones de líneas 

deterioradas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Porcentaje de los diferentes materiales de la red de distribución 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Porcentaje de los diámetros que comprende la red de distribución 

El operador de la red es la Dirección General de Obras y Conservación por medio de la Coordinación de 

Conservación y el Taller de Agua Potable cuya función es operar los pozos y tanques, darle mantenimiento a la red y 

reparar fugas en red principal. Actualmente tienen un programa de instalación de manómetros, sustitución de 

válvulas de seccionamiento que están deterioradas y detección de fugas en red principal. Cabe señalar que este taller 

cuenta con un equipo de 13 personas, el cual no cuenta con el equipo suficiente y adecuado para realizar las 

reparaciones en la red; por ejemplo, herramientas para hacer cortes y soldar, además de que el personal no tiene 

equipo de seguridad. Con respecto a las fugas, no tienen equipo para su detección, posteriormente se explicarán los 

métodos de detección y reparación de las mismas.  

3.2 Desalojo de aguas residuales 

Con respecto a la red de drenaje y alcantarillado, la configuración actual fue proporcionada por la Dirección General 

de Obras y Conservación a través del área de Desazolve, quien se encarga de dar mantenimiento a la misma. Es 

importante notar que la información está 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 
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Cultural de la cual no se tienen datos y de la Zona de Institutos se deben confirmar los desagües a grietas y 

resumideros, así como también las fosas sépticas. 

 

ESTACIONAMIENTO

UNIDAD DE SEMINARIOS

ESTACIONAMIENTO

UNIDAD DE SEMINARIOS

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

La red de drenaje y alcantarillado corresponde a un sistema combinado entre agua residual y agua pluvial y consta de 

dos colectores principales:  

Colector Zona Antigua Casco Viejo 

Estadio Olímpico 68 

Facultad de Ingeniería 

Facultad de Química 

Facultad de Arquitectura 

Facultad de Medicina 

Zona de Institutos (por bombeo) 

 

Colector Circuito Exterior 

Anexo de Ingeniería 

Facultad de Contaduría y Administración 

Escuela Nacional de Trabajo Social 

Facultad de Ciencias (por bombeo) 

Facultad de Veterinaria (por bombeo) 
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Estos colectores vierten su caudal a la planta de tratamiento de aguas residuales de Cerro del Agua, que a su vez 

recibe también el caudal del colector de la colonia Copilco El Alto. En suma, los tres colectores aportan 100 l/s, dato 

que debe tomarse con reserva pues no cuenta con un sistema de aforo. Existe otro colector en la Zona Sur, que 

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

3.3 Red de agua tratada 

Para disponer del agua residual tratada, para el riego, existe una red de distribución que suministra el caudal a 12 

cisternas ubicadas en diferentes puntos. La red de distribución de agua tratada tiene una antigüedad aproximada de 

26 años y una longitud de 4 Km., los materiales que la constituyen son: asbesto-cemento, extrupak y P.V.C. y los 

diámetros de las tuberías van desde 10 pulgadas (línea principal) hasta 8, 4 y 3 pulgadas en derivaciones. El operador 

de esta red es la Coordinación de Conservación a través de Áreas Verdes. 

Ubicación de las cisternas de almacenamiento de agua residual 

Camellón de Química. 

Campus Central. 

Centro Médico. 

Estadio Olímpico. 

Campos de Calentamiento. 

Campo de béisbol. 

Nueva zona deportiva. 

Jardín Botánico Exterior. 

Unidad de Seminarios. 

Tepozán. 

Estanque de los peces. 

Camellón de Veterinaria. 

 

3.4 Sistema de monitoreo de la red de agua potable 

3.4.1 Macro medición 

Particularmente, Ciudad Universitaria cuenta con ocho puntos en los cuales se requiere la instalación de un medidor 

electromagnético. En una primera etapa se tiene contemplado la instalación de cinco medidores electromagnéticos: 

dos medidores de 12ó en el Tanque Bajo, un medidor de 6ó para el Pozo Qu²mica y dos medidores de 10ó en los 

Pozos Multifamiliar y Vivero Alto, respectivamente.  

Uno de los objetivos de PUMAGUA es utilizar tecnología que se encuentre a la vanguardia, esto es, implementar un 

sistema integral de medición automatizado que permita realizar con facilidad el análisis y recolección de información. 

El sistema de medición 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 íntegros de volumen y gasto 

disponibles en forma y en tiempo, que permitan ser convertidos en información para la toma de decisiones que 

reditúen en el ahorro de agua y energía en el campus de Ciudad Universitaria. Para la macro medición se 

seleccionaron medidores de tipo electromagnéticos, para uso en líneas presurizadas de agua limpia, que incluyen la 

unidad de medición, la unidad electrónica para la transducción de la señal, el despliegue de la señal, el despliegue del 

caudal y totalización de volumen y los servicios complementarios. Los resultados que se obtendrán con la macro 

medición, es en la creación de propuestas que mejoren las políticas de operación de los pozos, pues con las 

demandas medidas de los tanques y los usuarios se pretende mejorar la eficiencia del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sistema de medición electromagnético. 
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3.4.2 Micro medición 

En cuestión de Micro medición, el objetivo principal es instalar un medidor por cada edificio ubicado dentro del 

campus de Ciudad Universitaria, este medidor dará información referente a las fugas y consumos dentro de cada 

institución, teniendo un mejor control sobre el consumo diario, con lo cual se podrán implementar políticas para un 

mejor manejo y administración del recurso. En total existen casi 200 edificios en el campus, con la posibilidad de 

encontrar alrededor de 300 tomas. 

Para la selección de un medidor de agua potable para un edificio en particular, previamente se han realizado 

mediciones con equipo ultrasónico 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 máximos y mínimos de agua y a partir de estos 

rangos se hará la selección de un medidor adecuado. Los medidores seleccionados para la micro medición son de 

tipo volumétrico y funcionan bajo el mismo sistema de transmisión automática que los macro medidores, es decir, 

Badger Orion Gateway.  

Actualmente se tiene ya instalado un medidor de ¾  de pulgada en el Edificio 5, con la finalidad de evaluar su 

funcionamiento y confiabilidad con respecto al almacenamiento y adquisición de datos. En la figura se muestra la 

gráfica generada mediante el procesamiento de los datos almacenados con el Software de extracción y visualización. 

  
 

Micro medidor de tipo volumétrico y adaptaciones en campo 

 

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

Dentro de la Coordinación de Conservación se encuentra el Taller de Agua Potable, que como ya se había 

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 observación, indicación, caracterización de la tubería, de la zona y toma de características de las fugas. También, 

se ha contado con la participación del Sistema de Aguas del Distrito Federal con una brigada para la detección de 

fugas en el área central de C.U. 

El método para la detección de fugas no es eficiente, ya que la reparación 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 presión de la tubería en donde se tienen manómetros instalados. Con 

frecuencia no se conoce la ruta que sigue la tubería y eso dificulta la localización. Para esto, se hacen excavaciones 

con la continuidad y tamaño necesarios para seguir la tubería; se buscan registros (cajas de válvulas) con el mismo fin. 

Todos los viernes últimos de mes se acostumbra hacer revisiones de rutina a las líneas de conducción principales, 

bajo el procedimiento descrito anteriormente. Estos recorridos resultan de gran utilidad, ya que a raíz de los 

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

Durante el año 2007 un reporte de 236 fugas, de las que, en un 70% se presentan en la zona centro; donde el material 

de la red de agua potable es de acero y fierro fundido con más de 50 años de operación, 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 históricos de los reportes se determinaron las principales causas de fugas en Ciudad 

Universitaria: 

1. Fluctuaciones de presión, provocan fatiga en los materiales, lo cual lleva a su falla o de sus conexiones y 

elementos. Para el caso de las tuberías plásticas, su falla se da principalmente en las uniones o juntas.  

2. Mala calidad de materiales, generalmente, al instalar elementos de mala calidad, éstos no soportan los 

efectos propios de la red. 

3. Excedencia de la vida útil del material, ya que la edad de las instalaciones de la red principal son de mínimo 

20 a¶os , tan s·lo en la zona llamada òCasco viejoó, sobrepasa los 50 años.  

4. Corrosión, oxidación y otros efectos del ambiente, ello es debido a los efectos del ambiente que a la tubería 

surgen por la exposición al sol, a la humedad externa, al viento, cambios de temperatura, entre otros.  

5. Impactos accidentales. Este tipo de falla es más bien una consecuencia de las anteriormente mencionadas. 

El hecho de que las válvulas de acoplamiento rápido estén expuestas sobre el suelo, las hace un objetivo 

común para los impactos de los autos de Vigilancia UNAM. 

6. Asentamientos del terreno que afectan principalmente a las tuberías rígidas, las cuales, a consecuencia de 

ésta acción del suelo, sufren fisuras y fracturas.  

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

Dentro de las recomendaciones se planea implementar un programa integral de detección de fugas apoyado en un 

Manual para detección de Fugas en red principal, secundaria y en interiores de los edificios; así como también, en la 

compra de equipo especializado para detección de fugas. Para ello, se han evaluado equipos de detección de fugas de 

diversas marcas, que van desde geófonos hasta multicorreladores y detectores de tuberías. Entre las empresas que 

destacan Mejoras Energéticas México, y Gutterman. 

3.4.4 Sectorización y Control de Presiones 

El propósito fundamental del proyecto de sectorización y control de presiones de una red es el de acondicionar la 

infraestructura para que las labores de reducción de fugas puedan ser eficaces. Este acondicionamiento consiste en 

sectorizar la red, alimentar los sectores desde la red primaria, conectar los pozos a la red primaria y controlar las 

presiones de entrada a los sectores. 

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

ü Reducción de fugas al controlar presiones excesivas innecesarias. 

ü La posibilidad de conducción de mayores gastos de una zona a otra de la ciudad. 
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ü Operación eficaz y sencilla, con una utilización más eficiente del agua y una distribución en todas las 

zonas mucho mejor. 
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Sectorización de una red de abastecimiento con control de presiones y medición de gasto 

Una red extensa y muy deteriorada como la de Ciudad Universitaria es indispensable instalar un control de presiones, 

ya que se presentan hasta 70 m.c.a en la zona oriente, naturalmente con una sectorización de la red se podría reducir 

las fugas y mejorar el suministro de una forma más eficiente. Si no se controlan las presiones, todo lo demás que se 

haga resulta muy ineficiente o incluso inútil. Sin embargo, la sectorización no es una acción aislada, para ello se 

requiere de: aa)) programas de reparación de fugas y de sustitución de infraestructura bb)) ahorros de agua por parte de 

los usuarios. 

Para el caso de Ciudad Universitaria, la idea es generar sectores controlados por válvulas reguladoras de presión 

(VRP); por lo tanto, se proponen ciertas acciones que modificaran el comportamiento de las presiones en la red 

mediante la instalación de 3 válvulas reguladoras de presión; ello se ha podido comprobar con al modelación 

numérica que ha llevado a cabo el Instituto de Ingeniería con la información que hasta el momento se tiene del 

suministro de agua potable. 

3.4.5 Modelación Matemática de la Red de Agua Potable 

Como parte del diagnóstico inicial de la red de agua potable, es deseable simular mediante un modelo matemático el 

funcionamiento actual de la red, el cual refleje las características hidráulicas actuales del sistema que a su vez permitan 

ser confirmadas con mediciones obtenidas en campo. Para realizar la simulación se utiliza el software EPANET, que 

por sus características (rápido, amigable y disponibilidad) ha permitido la simulación de los diferentes escenarios de 

operación del sistema de abastecimiento que se presentan en la realidad y también la simulación de nuevas 

propuestas para un mejor funcionamiento. 

Se realizó una modelación en flujo Permanente o Periodo Estático, donde se supone que los caudales suministrados 

y demandados permanecen constantes, no existen variaciones en la operación de la red, y el nivel en los tanques 

permanece estático. Cabe aclarar que el funcionamiento de un sistema de abastecimiento de agua potable no 

permanece inmóvil a lo largo del tiempo, pero bajo este esquema de operación, se empleo un análisis para el 

comportamiento con los caudales máximos horarios y así simular la condición más desfavorable. Se consideró el 

riego tomando en cuenta la información 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 utilizó el plano de áreas verdes regadas con agua potable, posteriormente se 

ubicaron nodos de consumo que cubrieran dichas áreas; para obtener la demanda se supuso una lámina de riego de 5 

mm y que multiplicada por el área a regar en un determinado tiempo (6 h) nos da el consumo requerido, una curva 

de consumo constante. Lo anterior, en números gruesos nos da una idea del volumen utilizado en riego, dada la falta 

de información y medición. 

Finalmente, se consideró en la simulación las fugas que existen en la red. En base a un análisis y en función de la 

información 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 fluctúa 
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entre un 40% y 50% de lo que se suministra. Lo anterior debe tomarse con reserva pues existen errores algunas cifras 

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

Se realizo una simulación con un comportamiento nocturno de la red, iniciando el análisis el día 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 así: 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 variación en sus niveles e indica que existe un consumo en la red de 38.6 l/s, de 

manera simultánea se registra un consumo 20.2 l/s del Tanque Vivero Alto, el cual no fue abastecido por su pozo; si 

sumamos ambos consumos nos da un total de 58.8 l/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 operación y manejo depende de las estaciones del año (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 

continuación se presentan dos escenarios simulados: uno sin control de presiones y otro con control de presiones, es 

decir, antes y después de proponer las válvulas reguladoras de presión. 

 

  
Simulación en EPANET sin control de presiones (izq.,) y con control de presiones (der.) 

 
Así pues, con los resultados que se pueden obtener de las simulaciones se sustentarán las nuevas políticas de 

operación conjuntamente con acciones paralelas como la implementación de un sistema de macro y micro medición 

con transmisión automática de datos, programa de detección de fugas, rehabilitación de la red e infraestructura 

sanitaria, entre otros. 
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4. CALIDAD DEL AGUA  

 

4.1 Sistema de distribución de agua potable 

La UNAM no hace uso de la infraestructura hidráulica 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 evaluación de calidad del agua de consumo, pese a que algunas dependencias de 

la institución, se han dado a la tarea de realizar estudios al respecto. Así también, es necesario definir y jerarquizar los 

principales riesgos ocasionados por la deficiente calidad del agua y proponer soluciones para controlarlos. 

4.1.1 Suministro  

El subsistema de suministro que abastece de agua potable al Campus Universitario depende básicamente de 3 pozos 

profundos: en los cuales se llevaron a cabo 9 muestreos en cada uno de los pozos para evaluar la calidad del agua, los 

muestreos se apegaron a lo establecido en la NORMA OFICIAL MEXICANA. NOM 014-SSA1-1993 

"procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso y consumo humano en sistemas de abastecimiento de 

agua públicos y privados". La calidad del agua potable se evaluó de acuerdo a las normas nacionales: AGUA 

POTABLE NOM-127-SSA1-1994 modificada en 2000, la cual se refiere a òsalud ambiental, agua para uso y 

consumo humano-límites permisibles de calidad y tratamientos a los que debe someterse el agua para su 

potabilizaci·nó. 

Los parámetros evaluados para determinar la calidad del agua potable, se llevaron a cabo en el laboratorio de 

Ingeniería Ambiental del Instituto de Ingeniería. Cada pozo cuenta con un equipo para potabilizar el agua a base de 

cloro gas, excepto el pozo de la Facultad de Química, que es a base de hipoclorito de sodio. La toma de muestras en 

los pozos, así como su análisis en el laboratorio, ha permitido obtener resultados en función de los parámetros 

fisicoquímicos: pH, temperatura (º C), conductividad (mS/cm), nitratos (mg/L), cloro libre residual (mg/L), sólidos 

disueltos totales (mg/L), Nitrógeno amoniacal (mg/L) y surfactantes (mg/L), así como parámetros microbiológicos: 

coliformes totales, coliformes fecales y bacterias heterotróficas. Así también, fue necesario enviar las muestras a un 

laboratorio externo certificado para tener mayor cantidad de parámetros y por tanto elementos suficientes que 

permitieran emitir un diagnóstico más preciso de la calidad del agua potable. 

La concentración de los componentes tanto fisicoquímicos como microbiológicos en el agua de suministro, se 

encuentran por debajo de los límites establecidos por la legislación mexicana en materia de agua potable. Cabe aclarar 

que únicamente la concentración de Nitratos en el pozo del Vivero Alto, se encuentra cercana a los límites 

permisibles cuyo valor máximo registrado fue de 6.7 mg/L y la límite máximo que establece la NOM-127-SSA1-1994 

modificada en 2000, es de 10 mg/L; de tal manera que es necesario dirigir especial atención en éste pozo y evaluar 

periódicamente éste parámetro, ya que concentraciones altas de Nitratos se deben a contaminación por escorrentías 

de fertilizantes o por infiltración de aguas residuales. 

Los valores registrados de cloro libre residual en los pozos, se encuentran dentro de los límites máximos permisibles 

que establece la NOM-127-SSA1-2000, sin embargo en relación al límite inferior, se observó que para los tres pozos 

se encuentra fuera de norma ya que se determinó un valor <0,06 mg/L y la norma establece un intervalo de 0.2-1.50 

mg/L. Al respecto es importante realizar un cambio en el sistema de desinfección, de tal forma que se garanticen los 

límites permisibles tanto máximos como mínimos; para ello se propone un sistema de desinfección por la aplicación 

del ozono seguido de cloración. 

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 parámetros seleccionados en el tanque bajo y uno en el tanque del vivero alto. 

Adicionalmente se envió una muestra de agua del tanque bajo a un laboratorio certificado para el análisis de todos los 

parámetros establecidos en la norma. 

Se llevaron a cabo muestreos en el Tanque Bajo y uno en el Tanque del Vivero Alto, los cuales se apegaron a lo 

establecido en la NORMA OFICIAL MEXICANA. NOM 014-SSA1-1993.  Y la calidad del agua en los tanques se 
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evaluó de acuerdo a la NOM-127-SSA1-2000. Los parámetros evaluados para determinar la calidad del agua en el  

subsistema de almacenamiento, se llevaron a cabo en el laboratorio de Ingeniería Ambiental del Instituto de 

Ingeniería en función de los parámetros fisicoquímicos: pH, temperatura (º C), conductividad (mS/cm), nitratos 

(mg/L), cloro libre residual (mg/L), sólidos disueltos totales (mg/L), Nitrógeno amoniacal (mg/L) y surfactantes 

(mg/L), así como parámetros microbiológicos: coliformes totales, coliformes fecales y bacterias heterotróficas. Así 

también, fue necesario enviar una muestra del Tanque Bajo a un laboratorio externo certificado para emitir un 

diagnóstico más completo de la calidad del agua en éste punto. 

 Los resultados para el subsistema de almacenamiento no evidenciaron contaminación alguna, determinada por los 

parámetros microbiológicos, la mayoría de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos se encuentran dentro de 

los límites establecidos por la NOM-127-SSA1-1994, modificada en 2000; a excepción del cloro libre residual. Por lo 

que debe entenderse con prioridad el sistema de desinfección y la manera en como se está suministrando el cloro 

para asegurar la salud de la población.  

Los valores registrados de cloro libre residual en el tanque bajo, se encuentran dentro de los límites máximos 

permisibles, no así en el límite inferior, que establece la NOM-127-SSA1-2000. En el laboratorio del Instituto de 

Ingeniería se determinaron valores en el intervalo de 0.01 y 0.76 mg/L, no obstante que en el laboratorio certificado 

determinó un valor de 0.3 mg/L y la norma establece un intervalo de 0.2-1.50 mg/L. En el caso del tanque del vivero 

alto registró un valor de 1.66 mg/L, el cual supera el límite máximo permisible por la norma (0.2-1.50 mg/L), es 

recomendable realizar mayor número de mediciones para evaluar el comportamiento de éste parámetro. Las 

fluctuaciones determinadas en éste parámetro puede deberse a que el sistema de cloración 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 diagnosticará y se propondrán medidas para sustituir el sistema.  

 
Comparación de parámetros fisicoquímicos evaluados en el tanque bajo con los parámetros establecidos en la norma:  

Cloro Libre Residual y N-NO3 

4.1.3 Puntos de Consumo de Agua Potable 

Para la revisión 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 área de café del edificio 5 del Instituto de Ingeniería. 

Para determinar la calidad del agua en puntos de consumo se llevaron a cabo 15 muestreos de agua potable en cada 

punto, tanto en la llave de suministro (antes del filtro en el área de café), como en el punto de consumo directo 

(después del filtro en el área de café). Para todas las muestras de los puntos de consumo directo se llevó a cabo la 

evaluación de la calidad del agua mediante el análisis de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos los cuales 

incluyen las siguientes determinaciones realizadas por el Instituto de Ingeniería: pH, temperatura (º C), conductividad 

(mS/cm), nitratos (mg/L), cloro libre residual (mg/L), sólidos disueltos totales (mg/L), Nitrógeno amoniacal (mg/L) 

y surfactantes (mg/L), así como parámetros microbiológicos: coliformes totales, coliformes fecales y bacterias 

heterotróficas. Así también se llevó a cabo un muestreo adicional por el laboratorio certificado. 
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De acuerdo a la normatividad es posible constatar que se cumple con la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-

2000 y que el agua potable que se consume en el edificio 5 del Instituto de Ingeniería no representa riesgos que 

puedan afectar a la salud de la población. Los valores registrados de cloro libre residual en la llave de la tarja, se 

encuentran dentro de los límites máximos permisibles que establece la NOM-127-SSA1-2000, no así en el límite 

inferior en el cual se registró un valor de 0.1 mg/L en el laboratorio del Instituto de Ingeniería y 0.8 mg/L en el 

laboratorio certificado. Los valores máximos se determinaron en el intervalo de 1.1 mg/L y 1.5 mg/ y la norma 

establece un intervalo de 0.2-1.50 mg/L. La muestra que se mandó analizar a un laboratorio certificado registró 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. La muestra que se mandó analizar a un laboratorio certificado registró un valor de 0.8 mg/L. Estos 

resultados indican que el parámetro de cloro libre residual en los puntos de consumo se encuentra muy cercanos al 

límite máximo establecidos por la legislación y por debajo del límite inferior, por lo que es necesario llevar un 

monitoreo constante de éste parámetro y revisar el sistema de desinfección de los tanques, así también corroborar  la 

cuantificación de la formación de haloformos que son subproductos de la cloración. 

4.2 Calidad del Agua Residual 

Se llevó a cabo la inspección física y selección de los puntos de muestreo de agua residual en la red de captación. Se 

consideraron como puntos representativos de captación, la descarga del edificio 5 del Instituto de Ingeniería, en la 

cual se capta agua de los servicios de baños, así como la que se genera en el laboratorio de Ingeniería 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 características físicas y químicas, debiéndose observar las 

modalidades indicadas en las normas de métodos de prueba. 

 
Muestreo en la red de captación del edificio  5 del  Instituto de Ingeniería 

Para todas las muestras que se tomaron de agua residual, se realizó la evaluación de la calidad del agua mediante el 

análisis de parámetros, fisicoquímicos y microbiológicos los cuales incluyen las siguientes determinaciones realizadas 

en el Instituto de Ingeniería: Sólidos Suspendidos Totales SST (mg/L), Demanda Química de Oxígeno DQO 

(mg/L), Demanda Bioquímica de Oxígeno DBO (mg/L), Carbón Orgánico Total COT (mg/L), Surfactantes 

(mg/L), pH, Temperatura (°C), Conductividad (ms/cm) y Coliformes Fecales (UFC/100mL) (Anexo òCalidad del 

Agua Residual y Tratadaó). Cabe hacer mención que también se mandó analizar la calidad del agua residual en la red 

de captación del edificio 5 del Instituto de Ingeniería en un laboratorio externo certificado.  

Las aguas residuales generadas en las instalaciones universitarias se vierten por una parte al alcantarillado y llegan 

también a las plantas de tratamiento, por lo que las dos normas mexicanas con las que se pueden comparar los 

resultados son la Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996, que establece los límites máximos 

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, 

la cual refiere algunos parámetros establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, Que 

establece los límites máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes 

nacionales. 
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.Los resultados indican que de los parámetros evaluados, presentaron valores muy altos propios de un agua residual 

sin tratar, los valores obtenidos por el Instituto de Ingeniería son muy similares a los determinados por el laboratorio 

certificado. Los parámetros de DBO5 (293 mg/L), SST (210 mg/L), Nitrógeno Total (104.2 mg/L) y grasas y aceites 

(64 mg/L), se encuentra arriba de los límites máximos permisibles establecidos en la NOM-002-SEMARNAT-1996 

para DBO5 (125 mg/L), SST (150 mg/L), Nitrógeno Total (40 mg/L) y grasas y aceites (50 mg/L). Así mismo la 

concentración de coliformes fecales, presenta valores muy altos (9.9 X 107 UFC/100 mL), que corresponde a un agua 

residual municipal sin tratar, la cual no cae exclusivamente dentro de las características de un agua doméstica, ya que 

las aportaciones por las descargas de laboratorio incrementan la concentración de contaminantes, el parámetro de 

coliformes fecales no se pudo comparar respecto a la NOM-002-SEMARNAT-1996 debido a que no se encuentra 

en los parámetros establecidos por dicha norma, sin embargo es importante dicho parámetro para ser tratado 

adecuadamente y se obtengan efluentes aptos para su uso el riego de áreas verde. 

Toda vez que se logren implementar buenas prácticas de minimización en el vertido de residuos peligrosos al sistema 

de alcantarillado, la calidad del agua residual que llega a las plantas de tratamiento podrá ser tratada con los procesos 

que actualmente se practican en las plantas con que cuenta el campus universitario. De tal manera que una vez que el 

agua residual sea tratada en las diferentes plantas, se obtengan efluentes que cumplan con la legislación mexicana en 

materia de reuso (NOM-003-SEMARNAT-1997), la cual establece 5 parámetros (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: 

Reuso en servicios al público con contacto directo, es el que se destina a actividades donde el público usuario esté 

expuesto directamente o en contacto físico. Aquí 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 público con contacto indirecto u ocasional, es el que 

se destina a actividades donde el público en general esté expuesto indirectamente o en contacto físico incidental y 

que su acceso es restringido. Los valores que se establecen para coliformes fecales son de 1000 UFC/100mL, huevos 

de helminto <  5 he/L, grasas y aceites 15 mg/L, DBO5 30 mg/L y SST 30 mg/L). 

4.3 Prácticas y tecnologías actuales de tratamiento y reuso del agua tratada 

Se realizó una inspección física de las diferentes plantas de tratamiento que existen en el Campus Universitario: 

Planta de tratamiento òCerro del aguaó, Planta de tratamiento de la Facultad de Ciencias Políticas y Sociales y Planta 

de tratamiento del Instituto de Ingeniería. Así también, se llevó a cabo el inventario de las plantas tipo Bio-Reactor 

Anaerobio Integrado (BRAIN),  

Para todas las muestras de agua tratada, se evaluó la calidad mediante el análisis de parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos los cuales incluyen las siguientes determinaciones realizadas en el Instituto de Ingeniería: gasto (L/s) 

Sólidos Suspendidos Totales SST (mg/L), Demanda Química de Oxígeno DQO (mg/L), Demanda Bioquímica de 

Oxígeno DBO (mg/L), Carbón Orgánico Total COT (mg/L), Surfactantes (mg/L), pH, Temperatura (°C), 

Conductividad (ms/cm) y Coliformes Fecales (UFC/100mL) (Anexo òCalidad del Agua Residual y Tratadaó). 

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 

§reas verdes y recarga indirecta del acu²fero. El agua tratada que proviene de la planta de òCerro del aguaó y la planta 

de la Facultad de Ciencias Políticas y Sociales, se utiliza para riego de áreas verdes; el agua tratada que proviene de las 

26 plantas de tratamiento tipo BRAIN se usa para la recarga indirecta del acuífero al disponer el agua tratada en el 

suelo. En el caso de la planta de tratamiento del Instituto de Ingeniería (edificio 12) el agua tratada será utilizada para 

el reciclaje en sanitarios en el edificio y riego de jardines, en tanto se lleven a cabo las acciones conducentes para la 

implementaci·n de un edificio òverdeó, 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 está ubicada en la parte más 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 están distribuidas en el campus universitario. 
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La planta fue diseñada para tratar 40 L/s (3,456 m3/día), sin embargo está operando a una capacidad de 18-20 L/s. 

Las aguas residuales que recibe la planta de Ciudad Universitaria provienen de diversas zonas del campus 

universitario, las cuales llegan a través de dos colectores, denominados como "Zona Antigua" y "Zona de Institutos", 

posteriormente se conectó un tercer colector proveniente de la colonia Copilco el Alto, denominado con el mismo 

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

 
Planta de Tratamiento de Cerro del Agua. 

La  planta de tratamiento de cerro del Agua está compuesta por: aa)) Pre tratamiento: eliminación de sólidos orgánicos 

e inorgánicos pesados y de gran tamaño a través de rejillas metálicas y desarenador..  bb)) Medidores de flujo: se efectúa 

con tres medidores de tipo canales Parshall. colocados en paralelo. cc)) Tratamiento secundario: Sistema de lodos 

activados, Sistema de discos biológicos rotatorios y Filtro rociador, dd)) Tratamiento terciario: Filtros de arena y 

Desinfección. 

Los últimos resultados indican que el agua generada en la planta de tratamiento de òCerro del aguaó no cumple con 

lo establecido en la legislación, 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 público con contacto directo ni para  servicios al público con contacto indirecto u ocasional. En el caso 

de los Coliformes Fecales (1X101 a 1X103 UFC/100 mL), no se hizo el análisis directamente en el efluente de la 

planta, sin embargo se obtuvieron datos en el agua de riego e indican que la calidad del agua de la cisterna y de los 

aspersores, cumple para el reuso con contacto ocasional pero no se cumple para el reuso con contacto directo.  

De aquí la necesidad de evaluar los procesos operativos de la planta de tratamiento de òCerro del aguaó. Para tal fin, 

se formó un grupo de expertos investigadores de la Coordinación de Ingeniería Ambiental del Instituto de Ingeniería, 

los cuales tienen como metas, llevar a cabo el diagnóstico de las instalaciones y procesos del actual sistema de 

tratamiento; considerar posibles modificaciones a la obra civil existente y la posible aplicación de nuevas tecnologías 

que consideren las características de las aguas residuales actualmente. Con ello se busca garantizar que la producción 

actual de 18 l/s sea susceptible de aumentarse a un intervalo entre 30 y 35 l/s si se mejora la infraestructura de los 

procesos. 

4.3.2 Diagnóstico de la planta de tratamiento de Cerro del Agua por parte del Instituto 

de Ingeniería  

Se ha comisionado a un grupo en el Instituto de Ingeniería para que apoye al proyecto PUMAGUA en la 

rehabilitación y optimización 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 entre 30 y 35 l/s en la planta para tratamiento de 

aguas residuales Cerro del Agua de Ciudad Universitaria. 

Al analizar los datos obtenidos, de muestras compuestas de 24 horas, en la salida del desarenador que alimenta a los 

procesos biológicos, se aprecian los cambios significativos en la calidad del agua residual desde 2001 a la fecha. La 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO) que representa la materia orgánica susceptible de biodegradación (oxígeno 

demandado por unidad de volumen por los microorganismos para oxidar la materia orgánica) se mantiene por 

debajo de 100 mgDBO/L, en la mayoría de los días, hasta antes del año 2004. En que se observa un aumento 

gradual que alcanza sus máximos valores en 2006. A la fecha el intervalo para la DBO se sostiene entre 50 y 200 

mg/L. Durante 2001 y 2002 se obtuvo una baja proporción de muestras con DQO mayor que 150 mg/L. 
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Sin embargo, a partir de diciembre de 2002, la DQO de la mezcla de aguas residuales que llegan a la planta de C. U. y 

que es alimentada a los procesos biológicos 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 periodo de 2005 a 2007, la DQO predomina con valores 

entre 150 y 600 mg/L. En el transcurso del año 2008 se observa que la franja comprendida entre 450 y 600 

mgDQO/L está prácticamente vacía. Para los sólidos suspendidos totales (SST) se observa que el intervalo de 50 a 

150 mgSST/L se expandió a 200 mgSST/L y así se mantiene. 

Se observa que en respuesta a los cambios en la calidad del agua entrante, y posiblemente los requerimientos de un 

caudal tratado para reuso, la DBO que escapa a los procesos biológicos 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 dispersión de los datos de calidad del agua.  

Por otro lado se observa que la calidad del agua que producía en los filtros de arena, contenía 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 concentración de materia orgánica aumentó a través de los años, la DBO promedio para el 

periodo ampliado de 2001 a 2008 aumentó a 27 mgDBO/L y el 84% del tiempo es igual o menor que 50 

mgDBO/L. Los valores de DBO por encima de 30 mg/L, en su mayor parte, corresponderían al periodo de 2006 a 

2008. 

Actualmente, el grupo de plantas de tratamiento utiliza la información existente para determinar el máximo caudal 

posible para cumplir con la calidad requerida para el reuso en riego con aspersores. Entre otros puntos se debe 

analizar: la concentración viable de biomasa en el sistema; el aumento en la transferencia de oxígeno con un sistema 

de aireación mejorado; el uso de un sistema mejorado para la sustitución del actual sistema de separación de sólidos 

secundarios por uno más efectivo en cuanto al área de piso ocupada. 

4.3.3 Planta de tratamiento de la Facultad de Ciencias Políticas y Sociales 

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Facultad de Ciencias Políticas y Sociales (PTARCPS) se ubica 

sobre el Circuito Mario de la Cueva entre el Instituto de Investigaciones Antropológicas y la Facultad de Ciencias 

Políticas y Sociales, y da servicio, además de estas dependencias, a la Tienda UNAM, la Filmoteca, TV UNAM y los 

Institutos de Investigaciones Económicas y el de Investigaciones Filológicas. 

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

planta, actualmente está operando entre 1 - 1.9 l/s.  

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

La  planta de tratamiento está compuesta por: aa)) Pre tratamiento: a través de tres colectores a un primer cárcamo y 

posteriormente, el agua es bombeada a una rejilla de cribado fino,  bb)) Igualación: el agua cae a un tanque de 

igualación, cuya función es la de regular las cargas hidráulica y orgánica que se alimentan a los reactores biológicos, cc)) 

Tratamiento secundario: Reactores biológicos y  Sedimentador secundario, dd)) Tratamiento terciario: Filtro de arena, 

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

Dichos resultados indican que en promedio, el agua generada en la planta de tratamiento de òFacultad de Ciencias 

Políticas y Socialesó cumplen parcialmente con lo establecido en la legislaci·n para el reuso en servicios al p¼blico 

con contacto indirecto u ocasional, ya que de 6 determinaciones (33, 28, 49, 26 y 31 mg/L de DBO5) que se hicieron 

sólo 2 cumplen para éste fin. Para el caso de SST (mg/L) no cumple con una calidad de agua necesaria para el reuso 
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en servicios al público con contacto directo ni para  servicios al público con contacto indirecto u ocasional ya que los 

valores obtenidos, son mayores a 30 mg/L como lo establece la NOM-003-SEMARNAT-1997.  

4.3.4 Planta de tratamiento del edificio 12 del Instituto de Ingeniería  

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del edificio 12 (PTARE12) se ubica dentro de las instalaciones del 

Instituto de Ingeniería del campus universitario, entre el edificio 12 y el edificio 18 del mismo Instituto.  

Esta planta de tratamiento se terminó de construir en 2007 y fue diseñada para tratar 0.05 L/s (3 m3/d), provenientes 

de los edificios 12 y 18 del Instituto de Ingeniería. Debido al balance de oferta y demanda de agua residual en el 

edificio esta planta opera actualmente al 50% de su capacidad de operación.  La calidad de agua que produce no 

cumple completamente con la norma mexicana de agua tratada para su reuso, para ello se están haciendo 

adaptaciones al proceso para mejorar la eficiencia así también para el control de los olores generados por la misma. 

Actualmente el agua tratada es enviada a la red de drenaje, pero existe la infraestructura  para su reuso en los 

servicios sanitarios.   

 

Planta de Tratamiento del edifico 12 del Instituto de Ingeniería 

La  planta de tratamiento está compuesta por: aa)) Tratamiento primario: Cárcamo de bombeo y  Fosa séptica,  bb)) 

Tratamiento secundario: Sistema de lodos activados, cc)) Tratamiento terciario: Filtro de arena, Desinfección, Tanque 

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

Los resultados obtenidos para el agua tratada manifiestan que hasta el último muestreo los valores DBO5 superaban 

los límites máximos permisible en la  NOM-003-SEMARNAT-1997 ya que registraron en promedio 68.4 mg/L de 

materia orgánica medida como DBO5 por lo que no cumple con normatividad para el reuso en servicios al público 

tanto con contacto directo como para contacto indirecto u ocasional. Para el caso de SST, tampoco se cumple con lo 

establecido por la legislación, ya que no hay la calidad suficiente para el reuso de el agua tratada en servicios al 

público con contacto directo ni para  servicios al público con contacto indirecto u ocasional ya que los valores 

obtenidos (82.7 mg/L), son mayores a 30 mg/L como lo establece la NOM-003-SEMARNAT-1997.  

Respecto a los resultados del análisis microbiológico de la planta de tratamiento del edificio 12, se puede observar 

que la concentración de microorganismos tanto de coliformes totales, coliformes fecales como de bacterias 

heterotróficas son elevadas y superan lo establecido en la NOM-003-SEMARNAT-1997, no así lo reportado para 

huevos de helminto ya que no fueron detectados en ninguno de los procesos.  

4.3.5 Plantas Tipo BRAIN  

Una planta BRAIN (Bio-Reactor Anaerobio Integrado) es una planta de tratamiento prefabricada (de tipo paquete) 

para saneamiento y reuso de aguas residuales. Este tipo de planta es idónea para regenerar las aguas residuales de los 

núcleos habitacionales localizados en sectores urbanos y zonas rurales que carecen de la infraestructura de drenaje, 

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

Estas plantas fueron instaladas y puestas en operación en el primer semestre de 1997 por una empresa, la cual ganó el 

paquete de Licitación Pública Internacional a precio alzado No. 95-DGO-LPII-0100, emitida el 14 de marzo de 1996 

en el Diario Oficial de la Federación para la Construcción y/o Adecuación de 26 Fosas Sépticas con Postratamiento 

para aguas residuales en el Campus Universitario. 
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Planta tipo BRAIN del Vivero alto (cabaña 1)  

De las 26 plantas registradas, solo 19 plantas están funcionando y está en proceso la determinación de la calidad del 

agua en 15 plantas,  debido a que: aa)) la  gran vegetación de la zona  no permitió el acceso a la toma de muestra en  las 

plantas de Registro aspirantes (público) y la Caseta de vigilancia circuito Mario de la Cueva, bb)) en la planta de 

Registro aspirantes (oficinas), no se permitió el acceso al lugar de muestreo por las autoridades del lugar, aún 

presentando una carta donde se explicaban los motivos de la visita, cc)) la planta del Vivero alto (cabaña 1) solo 

funciona en eventos especiales, por lo que los días del muestreo no tuvo actividad, dd)) en la planta ubicada en la 

Unión De Universidades de América Latina (UDUAL), no se encontró agua en la cámara de agua tratada.  

En lo que se refiere a reuso en servicios al público (riego de parques y jardines) dichos resultados indican que 5 

(números 1, 4 7, 8 y 10 de la lista) de las 15 plantas cumplen con lo establecido en la legislación para el parámetro de 

DBO5 por lo que si cumplen con la normatividad para el reuso en servicios al público tanto con contacto directo 

como para contacto indirecto u ocasional. Para el caso de SST sólo 1 (número 1 de la lista) de 15 cumple con las 

especificaciones de la  NOM-003-SEMARNAT-1997 para el reuso en servicios al público tanto con contacto directo 

como para contacto indirecto u ocasional.  

Las 15 plantas seleccionadas para determinar periódicamente la calidad del agua se enumeran a continuación: 

# PLANTA 

1 C. Estadio olímpico 

2 Medicina deportiva 

3 Canchas futbol 

4 Gimnasio 

5 Mesa vibradora 

6 Mesa vibradora (taller) 

7 C. de cloración 

8 C. Av. Insurgentes 

9 Sala  Netzahualcóyotl 

10 Teatro y danza 

11 Av. Imán (baños públicos) 

12 C. Metro Universidad 

13 Posgrado Odontología N 

14 Posgrado Odontología  S 

15 Comedor anexo ingeniería 

 

La información recopilada reveló que el agua tratada que se obtiene de las plantas BRAIN, se usa para la recarga del 

acuífero por lo que fue necesaria la revisión de las Normas Oficiales Mexicanas que tuvieran ingerencia en éste 

aspecto. El PROY-NADF-003-AGUA-2002, es una norma emitida por la Secretaría del medio Ambiente del DF y 

establece las condiciones y requisitos para la recarga en el Distrito Federal por inyección directa de agua residual 

tratada al acuífero de la zona metropolitana de la Ciudad de México. El PROY-NOM-014-CNA-2003 que se refiere a 

los requisitos para la recarga artificial de acuíferos y el PROY-NOM-015-CONAGUA-2007 que se refiere a la 

infiltración artificial de agua a los acuíferos. Características 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 sería necesario 

contar con instalaciones de obra civil explícitamente construidas para la inyección directa y recarga artificial 

respectivamente. Por lo que, la que más se adecua a la recarga que se hace al acuífero en Ciudad Universitaria, es el 
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PROY-NOM-015-CONAGUA-2007 (edición, julio 2008), cuyo objetivo es aprovechar el agua pluvial y de 

escurrimientos superficiales para aumentar la disponibilidad de agua subterránea a través de la infiltración artificial.  

Las plantas BRAIN deben contar con un sistema de tratamiento que garantice que el agua en el punto de infiltración 

tendrá los límites establecidos en el PROY-NOM-015-CONAGUA-2007 para los siguientes parámetros: grasas y 

aceites (15 mg/L), materia flotante (ausencia), sólidos sedimentables (2 mg/L), SST (150 mg/L), nitrógeno total (40 

mg/L), fósforo total (20 mg/L) y coliformes fecales (1000 UFC/100 mL).  

Para el caso de los Coliformes Fecales, los resultados indican que se cumple con la calidad del agua para el reuso con 

contacto ocasional pero no se cumple para el uso con contacto directo. Sin embargo es importante mencionar que 

como el agua generada de las plantas BRAIN se usa para la recarga del acuífero, la norma mexicana con la que hay 

que cumplir es la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los límites máximos 

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, determina a los 

coliformes fecales como indicadores de contaminación.  

Para el caso de los Coliformes Fecales, los resultados indican que del agua generada en las 15 plantas BRAIN 

(recarga del acuífero) estudiadas, solo cuatro plantas cumplen con este: Mesa vibradora, Caseta de vigilancia de Av. 

Insurgentes, Dirección de Teatro y Danza, y Comedor Anexo de Ingeniería 

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

Ingeniería pero se deduce que en este sitio en especifico se utiliza con frecuencia  detergentes y desinfectantes que se 

encontrarían en el agua residual cruda, por lo que estarían inhibiendo cierta cantidad de bacterias. La mayor 

contaminación del efluente evaluada en función 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 

parámetros faltantes que específica el PROY-NOM-015-CONAGUA-2007, serán analizados en muestreos 

subsecuentes 
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5. SISTEMA DE RIEGO 

 

Las áreas verdes de Ciudad Universitaria son una extensión importante en el Campus, se estima que son alrededor de 

200 hectáreas. La Dirección General de Obras y Conservación a través de la Coordinación de Áreas Verdes es la 

encargada del riego y mantenimiento de las mismas en Ciudad Universitaria. Dicha Coordinación proporcionó la 

información existente en planos de la distribución de las áreas verdes que se riegan; por otro lado se identificaron las 

áreas verdes que actualmente se riegan con agua tratada. 

Al estudiar el consumo de agua por el sistema de riego en C.U. podemos encontrar diversos sistemas y métodos de 

riego entre los diferentes operadores; existe desde el riego manual, donde los jardineros riegan con manguera y no 

aplican una lamina de riego uniforme, regando hasta sobresaturar el suelo; hasta el sistema de aspersión, donde el 

riego es escalonado y a criterio del jardinero en turno. En general, las áreas verdes se riegan de 8 AM a 2 PM 

aproximadamente durante 9 meses al año, esto es, del mes de enero a finales del mes de mayo (5 meses) y se 

interrumpe el riego cuando empieza la época de lluvias, del mes de junio a septiembre aproximadamente; 

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

Para optimizar el riego se propuso instalar un sistema automático de control (automatización), lo que permitirá tener 

mejoras sustanciales como el ahorro de agua y energía, también se tendrá una mayor eficiencia de riego, es decir, una 

lámina adecuada y homogénea en función de la vegetación y una disminución de fugas en las válvulas de 

acoplamiento rápido debido a que se maneja una presión constante. 

  
Deficiencias en el sistema de riego actual 

En esta primera etapa del PUMAGUA se proponen tres áreas para implementar la automatización del sistema de 

riego: 

1. Instituto de Ingeniería 

2. Jardín Botánico 

3. Unidad de Seminarios Ignacio Chávez 

Se contrató a empresas líderes en su ramo (Rain Bird y Tornado), especialistas en riego automatizado, para realizar el 

diseño, proyecto ejecutivo y supervisión de la instalación del nuevo sistema de riego. 

5.1 Jardines del Instituto de Ingeniería 

Actualmente el Instituto de Ingeniería cuenta con 1.6 Ha de áreas verdes, las cuales se riegan con agua potable, a 

excepción del vaso regulador; por lo tanto, los objetivos principales que se han planteado son: 

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

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

3. Automatizar el sistema de riego actual 

El consumo de agua en el riego está en función de la vegetación existente y del método de riego aplicado; por lo 

tanto, para tomar las acciones que pueden reducirlo se solicitó a Arquitectura de Paisaje, realizar un diagnóstico, de la 

situación actual de las áreas verdes del Instituto; además se cuenta con la asesoría de la Reserva Ecológica y el Jardín 

Botánico para la toma de decisiones. 
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ÁREAS VERDES 

CON NUEVO 

SISTEMA DE 

RIEGO.

33%

ÁREAS VERDES 

CON VEGETACIÓN 

NATIVA QUE NO 

REQUIERE 

SISTEMA DE 

RIEGO.

36% VASO REGULADOR

Como resultado del análisis se está generado un diseño definitivo por parte de Arquitectura de Paisaje para las áreas 

verdes del Instituto de Ingeniería en el que se plantean varias acciones que comprenden entre otras: clareo de zonas, 

extracción vegetación en mal estado, cancelación de áreas verdes muy pequeñas y principalmente cambiar la paleta 

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

Lo anterior da como resultado la automatización del riego en el 30% de la áreas verdes, menos área de lo que en un 

inicio se planteó, también se sustituirá un 33% del área total de vegetación actual por vegetación nativa; esto es, 

apoyados en un recorrido en campo en el que se detectaron áreas que sus características y problemáticas, y aunado a 

lo anterior y a la propuesta del uso de vegetación nativa se determinó esa gran reducción de riego.  

Tornado desarrolla el proyecto ejecutivo de lo que será la nueva red de riego, en el cual se han considerado todas las 

áreas para riego automatizada en aquella parte que las requiera, considerando todo el riego con agua tratada, 

proveniente de la planta de Tratamiento de Cerro del Agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribución propuesta para implementar automatización de riego 

5.2 Jard²n Bot§nico y Sal·n de Seminarios òIgnacio Ch§vezó 

El Jardín Botánico de Ciudad Universitaria es uno de los lugares más enriquecidos por sus especies, es un jardín que 

alberga variadas colecciones naturales, y por eso, es uno de los lugares más atractivos de Ciudad Universitaria. 

Actualmente el Jardín Botánico se riega con agua tratada y se utilizan sistemas de riego por aspersión y riego manual 

con manguera. Cabe mencionar que no se sigue una lámina de riego específica. Por tal motivo, se colocará un sistema 

de riego automatizado, siguiendo el objetivo principal que es el ahorro de agua. Se automatizará una parte del área 

verde que rodea al Instituto de Biología y otro sector importante a automatizar son las orillas del camino de acceso al 

Jardín Botánico hasta llegar a los arboretos. 

La Unidad de Seminarios òIgnacio Ch§vezó se caracteriza por ser un lugar utilizado para eventos especiales, tanto en 

las áreas verdes como en sus salones usos múltiples, por lo tanto, sería un buen foro para mostrar a la comunidad 

universitaria los beneficios de utilizar tecnología de punta en el sistema de riego, por lo que el objetivo es optimizar el 

riego y como consecuencia reducir el consumo de agua. 

Tornado será la empresa encargada de diseñar el proyecto ejecutivo del sistema de automatización, apoyado por la 

Reserva Ecológica, Jardín Botánico. Es importante mencionar que, en algunas zonas de la Unidad de Seminarios, se 

complementará la propuesta con la introducción de vegetación nativa del pedregal. 
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5.3 Calidad del agua de reuso para riego  en la cisterna central de las islas 

Se llevó a cabo en primera instancia un inventario de las cisternas de almacenamiento de agua tratada, así como la 

localizaci·n de aspersores mediante los cuales se riegan las §reas verdes de la zona conocida como las òIslasó y los 

aspersores utilizados para el riego de las áreas verdes en el perímetro de la Torre de Ingeniería. 

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

Cisterna  Capacidad (m
3
)  

1. Camellón de la Facultad de Química  350 + 600  

2. Campus central  901  

3. Consejos académicos  687  

4. Estadio olímpico  85  

5. Campo de béisbol  140  

6. Nueva zona deportiva  248 + 650  

7. Jardín botánico exterior  268  

8. Unidad de seminarios  45  

9. Tepozán  19  

10. Estanque de los peces  377  

11. Camellón de la Facultad de Veterinaria  950  

12. Campos de calentamiento  326  

VOLUMEN TOTAL DE ALMACENAMIENTO  5646  

 

Se han realizado 6 muestreos en los que se han determinado parámetros fisicoquímicos y microbiológicos. Los 

resultados obtenidos de los muestreos realizados del 20 de Noviembre al 5 de Diciembre del 2008 para Sólidos 

Suspendidos Totales de la Cisterna Central están por arriba (28 a 44 mg/L) y lo que marca la NOM-OO3-

SEMARNAT-1997, que establece los límites máximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales 

tratadas que se usen en servicio al público, en con la especificación de servicios al público con contacto directo cuyo 

valor es de 20 mg/L. Para los valores de DBO5 se observa que están por arriba (25 a 38mg/L) de lo marca la NOM-

OO3-SEMARNAT-1997, que establece los límites máximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales 

tratadas que se usen en servicio al público, específicamente el uso de servicios al público con contacto directo (20 

mg/L). En la cisterna central de las Islas se realizaron análisis microbiológicos que incluyeron: coliformes fecales, 

coliformes totales, Vibrio sp. y bacterias heterotróficas, de todos ellos se realizó el recuento de microorganismos y 

los resultados de los últimos tres muestreos (20, 50 y 122 UFC/100 mL) indican que el parámetro de coliformes 

fecales cumple con lo establecido en la  NOM-003-SEMARNAT-1997 para contacto directo (240 UFC/100 mL). 

A  partir de noviembre la cisterna se volvi· a llenar de agua proveniente de la planta de tratamientos de òCerro del 

Aguaó y comenz· el riego de las §reas verdes. Se observa que la densidad de coliformes fecales (UFC/100mL) 

disminuyo notablemente; por lo tanto los últimos tres estudios realizados, cumplen con la  NOM-003-SEMARNAT-

1997, que establece los límites máximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen 

en servicios al público únicamente para contacto indirecto. Con respecto a las bacterias heterotróficas, se mantiene 

un número constante de estos microorganismos y de los coliformes totales se aprecia una disminución en el último 

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 continuó con este análisis en el mes de diciembre y se concluye que el agua tratada de la cisterna 

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

Los resultados obtenidos para la zona de òAspersoresó de los muestreos realizados del 20 de Noviembre al 5 de 

Diciembre del 2008, uno se tiene que para Sólidos Suspendidos Totales los valores están por arriba (27 a 42 mg/L), 

de lo que marca la NOM-OO3-SEMARNAT-1997, que establece los límites máximos permisibles de contaminantes 

para las aguas residuales tratadas que se usen en servicio al público, específicamente uso en servicios al público con 

contacto directo (20 mg/L). 

 
Comportamiento de los SDT y SST en la zona de aspersores 

Para los valores de DBO5 se observa que están por arriba (27 a 38 mg/L), de lo que marca la NOM-OO3-

SEMARNAT-1997, que establece los límites máximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales 

tratadas que se usen en servicio al público, con contacto directo  (20 mg/L), indicando con esto la presencia de carga 

orgánica elevada presente en el agua. También se realizaron análisis microbiológicos en la zona de riego, tomando las 

muestras de agua directamente de los aspersores; este estudio se realizó para ver si existía alguna diferencia con el 

agua que se encuentra en la cisterna los resultados de los últimos muestreos tanto en aspersores (210 y 40 UFC/100 

mL) como en la cisterna (20, 50 y 122 UFC/100 mL) en el parámetro de coliformes fecales cumple con lo 

establecido en la  NOM-003-SEMARNAT-1997 para contacto directo (240 UFC/100 mL). 

Los trabajos que se recomienda hacer para mejorar la calidad del agua que se reusa tanto en el riego de jardines, son 

en primera instancia mejorar las tecnologías de tratamiento actuales. Esto mediante las evaluaciones hidráulicas y de 

los procesos que permitan definir la modificación y/o implementación de procesos avanzados de tratamiento, con lo 

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

Una vez que se haya actualizado la infraestructura existente de tratamiento y se obtenga una la calidad de agua óptima 

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 áreas verdes. Esta acción considerando tanto las normas oficiales establecidas en 

México, como las más estrictas establecidas en California USA en el uso de riego de áreas verdes. De tal manera que 

se elimine cualquier riesgo a la salud, lo cual deberá ser corroborado con los análisis en los aerosoles las especies de 

microorganismos pat·genos, mediante t®cnicas especializadas con el muestreo con el equipo òAndersenó. 
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5.4 Determinación de bioaerosoles que se pueden distribuir por aspersión en el sistema de 

riego de aguas residuales de Ciudad Universitaria. 

La supervivencia y distribución  de microorganismos aerobiológicos, están moduladas  por la calidad del agua con la 

que se esté regando, así como de factores climatológicos. La principal vía de transmisión de estos patógenos es por 

consumo de agua contaminada, sin embargo se ha reportado que otra vía es por inhalación. Para identificar a los 

microorganismos que se pueden distribuir por aspersión, se hizo una revisión bibliográfica inicial y se realizó el 

monitoreo del aire para localizar  microorganismos patógenos que se puedan dispersar en el momento del riego en la 

zona de las Islas.  

Inicialmente se realizó un estudio exploratorio en la zona de riego se colocaron tres medios de cultivo expuestos 

5min. al ambiente a dos diferentes alturas, donde únicamente 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 Tripticaseína para bacterias 

heterotróficas. 

 

 

 

 

 

 

 

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

Por los análisis de agua realizados anteriormente se hizo notar nuevamente que, el un número de UFC de Coliformes 

totales y fecales es bajo también en el ambiente, en el momento del riego. Cabe hacer mención que para la 

determinación de microorganismos patógenos en aerosoles es necesario utilizar técnicas muy específicas, por lo que 

se empleo un equipo impactador de part²culas viables òAndersenó de una etapa, los medios utilizados fueron para la 

identificación de Coliformes fecales, totales y bacterias heterotróficas; posteriormente se aislaran las colonias para su 

identificación. A la fecha se realizaron tres muestreos con el Equipo Andersen a dos alturas diferentes, y por el 

momento solo se tiene la cuantificación  de UFC/m3 en aire.  

  

 

 

 

 

 

 

Equipo Andersen altura 1.15m                                      Equipo Andersen sobre el suelo 

El agua tratada contiene una carga microbiana baja, en cuanto a los coliformes fecales debido a esto en el aire no se 

detectaron, salvo en el último muestreo donde solo se desarrollo 1 UFC en el medio de cultivo. De igual forma que 

en la exposición de los medios de cultivo al ambiente, la mayor cantidad de carga microbiana se encuentra cerca del 

suelo debido a que las partículas viables, tienden a sedimentar por la acción de las fuerzas gravitacionales. Asimismo 

se realizó 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 número de UFC/m3 de aire, aumenta en la hora del riego ya que 

cuando no está presente el riego el número de UFC/m3 es bajo. De acuerdo a la clasificación el aire en las islas, en el 

momento del riego no se encuentro contaminado, ya que el número de colonias fue menor de 200, solo se hace 

mención que cuando se está regando en la zona, aumenta el número de microorganismos en el aire 
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6. PROGRAMA PILOTO DE INSTALACIONES HIDRÁULICAS Y 
SANITARIAS 

 

Dentro del PUMAGUA se llevó a cabo la ejecución de un programa piloto sobre el diagnóstico de las instalaciones 

hidráulicas y sanitarias con que cuentan la Facultad de Ingeniería y el Instituto de Ingeniería. 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 baños es donde se llegan a tener las mayores fugas.  

Estos levantamiento de las instalaciones hidráulicas y sanitarias que cada dependencia están en planos y cédulas que 

integran el banco de datos del Sistema de Información Geográfico (SIG), desarrollado por la Facultad de Ingeniería, 

detallando todos los componentes (llaves, fluxómetros, mingitorios, tazas, tipo de tuberías, etc.) de cada uno de los 

baños, en un principio del Instituto de Ingeniería y de la Facultad de Ingeniería. 

6.1 Facultad de Ingeniería 

La revisión de las condiciones de operación de los sistemas de suministro y evacuación de agua mostró la necesidad 

de contar con los planos actualizados de las instalaciones, lo que a su vez requirió el levantamiento detallado de la 

información en cada inmueble. Los inmuebles que ocupa la Facultad de Ingeniería pueden clasificarse por su uso, 

que puede ser: aulas, laboratorios y talleres, cubículos 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. 

Se observó que existen 61 sanitarios y 9 unidades aisladas consideradas como otros, que son tarjas para el personal de 

intendencia. De los 30 laboratorios encontrados, sólo 19 manejan agua y residuos líquidos. Todos los muebles y 

aparatos instalados según su ficha técnica están dentro de las normas oficiales mexicanas en materia de dispositivos 

de bajo consumo de agua. Sin embargo, cabe señalar que no se han llevado a cabo los aforos correspondientes para 

confirmar que realmente estén dentro de la norma mexicana. 

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

TIPO DE MUEBLE ¶  Total 

¶ WC con Fluxómetro ¶  59 

¶ Mingitorio con Fluxómetro ¶  17 

¶ Lavabo con Fluxómetro ¶  43 

¶ WC con Sensor ¶  31 

¶ Mingitorio con Sensor ¶  6 

¶ Lavabo con Sensor ¶  54 

¶ W.C. con Pedal ¶  28 

¶ Mingitorio con Pedal ¶  14 

¶ W.C. con Caja ¶  7 

¶ Mingitorio Seco ¶  7 

¶ Lavabo con Llaves ¶  9 

¶ Tarja ¶  168 

¶ Lavadero ¶  3 

¶ Regadera ¶  5 

Total de muebles ¶  451 
 

Condiciones de funcionamiento y conservación de muebles y aparatos 

Condición de funcionamiento y conservación Cantidad de muebles que lo presentan Porcentaje 

Funcionamiento correcto           321 71.18% 

Sarro             2 0.44% 

Fugas             67 14.86% 

Oxidación             1 0.22% 

Exceso de presión           5 1.11% 

Falta de funcionamiento           51 11.31% 

Falta de funcionamiento en el sensor         4 0.89% 

       451 100.00% 
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Dentro del levantamiento se realizó una auditoría en los 19 laboratorios de la Facultad que usan agua y disponen 

residuos líquidos en la instalación de evacuación de aguas residuales del edificio. En 18 de ellos se emplean en 

actividades de docencia, en 14 actividades de investigación y en el 100% se ofrecen servicios al exterior de la 

Facultad. En 18 laboratorios se adquieren sustancias químicas para sus actividades y en 17 se manejan sustancias 

peligrosas (gas, aceites y solventes, entre otras). Se generan residuos líquidos que contienen sustancias químicas en 14 

de los laboratorios, pero en sólo uno de ellos se dispone de presupuesto para manejo de residuos. Sólo en un 

laboratorio se tiene almacenamiento de agua (Laboratorio de Hidráulica). En 3 laboratorios se da un tratamiento al 

agua potable antes de emplearla en procesos, como es el caso del Laboratorio de Máquinas Térmicas para la 

operación de calderas. Por otra parte, en 6 laboratorios se agregan sustancias químicas a las aguas residuales para 

neutralizarlas, antes de descargarlas al sistema de evacuación del edificio. 

Se generan residuos peligrosos (RP) en 15 laboratorios y sólo en 12 de los que generan RP se conoce la cantidad 

producida; no obstante, sólo en un caso se lleva bitácora de los RP generados cada semestre académico. Se 

almacenan temporalmente RP en 4 laboratorios, pero se observó que los contenedores no disponen de las etiquetas 

que lo señalen; en el de Metalografía se encontraron RP no identificados, que han estado almacenados durante al 

menos 16 años. 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 fisicoquímicas 

Como ha sido mencionado, dichos laboratorios vierten directamente sus residuos líquidos en el sistema de 

evacuación de aguas residuales de los edificios, por lo que se están 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 realizó un plano que contiene la información de ubicación de la unidad, así como la distribución de los 

muebles, las trayectorias de las tuberías 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 tuberías de agua potable como de agua servida.  

 
Plano Tipo Facultad de Ingeniería 

 

6.2 Instituto de Ingeniería 

Dentro del plan maestro del instituto de Ingeniería de la UNAM se incluye la generación de los planos 

arquitectónicos generales de cada uno de los trece edificios que lo componen, dentro de los alcances de estos planos 

no se encuentra el levantamiento detallado de las instalaciones Hidráulicas y Sanitarias, ni la realización de catastro de 

los muebles sanitarios. Por lo anterior, se inició el levantamiento de las instalaciones hidráulicas y sanitarias mediante 

múltiples visitas de reconocimiento a cada uno de los baños de los edificios del Instituto de Ingeniería. Dentro de las 


