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1. ANTECEDENTES

En el mes de marzo del afio 2006, se llevé a cabo el IV Foro Mundial del Agua, iharémtowhdial donde se

exponen los principales temas relacionados con eCagsiaerando que lniversidad Nacional Autbnoma de

México (UNAM) es una de las principales instituciones a nivel nacional que interviene en diversos proyectos
relacionadoson el aguatodos ellogle suma importancia para el desarrollo sostenible del pais, se vio la necesidad
de que la UNAM estuviera presente en este evento tan importante a nivel internacitoratagieual se pudiera

dar a conocer lo que en esta casastudios realiza en materia de aguelNAM particig activamente en el

evento mediante un espacio de exposicién en donde se mostraron los trabajos de 26 dependencias universitar
relacionadason el agua. La UNAM también participé organizando sesienéro del Foro como las de
Desalacién, Gobernabilidad Hidraulica y los profesores e investigadores participaron en multiples reuniones d
trabajo.

A raiz de este evense organizé @rimerEncuentro Universitario del Agua como una respuesta aeulaicad

de laUNAM a los planteamientos y debates que se dieron durante el IV Foro Mundial del Agua organizado en
México.Lacomunidad universitaria organéabe encuentro con el fin de contribuir a una coordinacion efectiva de

los esfuerzos que los wesitarios realizan en investigacién, docencia y dffokiérosecursos hidraulicos.

Con la participacion de la UNAM en estos dos eventos multidiscipgh@aosejo Universitario de la UNAM
consideradamperativo adoptar medidas concretaa fgrar el uso y manejo eficiente del agua en todos sus
CampusUniversitarip no sélo ante los problemas asociados al crecimiento constante de sus instalaciones, sino
también como ejemplo de hacer uso del conocimiento universitario en la solucidoldentas prioritarios del

pais. Fue por ello que, por mandato del propio Consejo Universitario, el Instituto de Ingenieria se dio a la tarea d
plantear losbjetivos trabajoy metapara poner en marchaélrograma de Manejo, Usgy Reuso del Agua en

la UNAM 6.

El manejo adecuado del agua, en el contexto de las instalaciones alojadas en los distintos Campus de la UNA
requiere conocer con precision las distintas variabeBadbce Hidraulico6. Esto es, desde los caudales que
ingresan a las redes d&ribucion, 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, cocil
laboratorios, albercas, gimnasios, riego de jardiies)y asi como por las condiciones fisicas de las redes de
distribucién y de las instalaciones hidraulicas de los edificios, mismas que explican la posible presencia de fugas.
importante como la cantidagkla 0 Ca / idel Agilad suministrada, delnda su impacto ela salud de la
comunidad universitaria, mientras que la calidad de las aguas residuales que se generan determina las necesidad
tratamiento de las mismas; sea para cumplir con la normatividad en la materia 0, mas importarge ain, para
posterior reuso que, en forma segura, permita sustituir el uso de agua potable en actividades que no requieran
calidad.

El conjunto de acciones requeridas para establecer con precision el balance hidrico, en cantidad y calidad, se con
internacioa | ment e como Odauditor2a de aguaod, mi sma que se
distintas variables que determinan el balance hidrico, incluidos los andlisis y determinaciones de la calidad del a
potable y de las aguas residuatedo To anterior, complementado con visitas técnicas, encuestas y eatrevistas
través de uprogramadleo Comuni caci - n ye l&Pcamunhidad Universitaria, pesmitindocer con
detalle I a o0tecnolog?2a de eudeta UNAVDenteoglel programamsncluyeda di st
implantacion de tecnologias y practicas mejoradas para satisfacer todas las necesidades de la comunidad universi
con menos agua y con la calidad adeddsd®n base en esta radiografia, junto expdaiencia y conocimiento

la implementaciénetlPrograma de Manejo, WsBReuso del Agua en la UNARUMAGUA), Con una vision de

servicio, se espera que los beneficios del Programa puedan extenderse a las comunidades que forman parte inmec
del entoro de los distintos Campus de la UNAM.

Este Programa de Manejo, UgoReuso del Agua en la UNAdd lideradopor el Instituto de Ingenieria y la
Direccién General de Obras y Conservacién, con el pReactigiay el Consejo Universitario.
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2. OBJETIVO Y METAS DEL ESTUDIO

2.1 Objetivo General

El objetivo principal del programadésiplantar un programa integral de manejo, uso y reuso del agua en la
UNAM, con la participacion de toda la comunidad Universitaria. Para PUMAGUAes muy importante la
participacion miversitaria para el éxito del programa.

Dentro de los objetivos particulares, se encuentra:

> >

> > >

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

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

Proteger la salud de estudiantedepores, investigadores y trabajadores de la UNAM

2.2 Metas

Las metasoncretasle PUMAGUA al término dios proximodres afio$20092011) son:

A

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

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

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

Antes de proponer y/o realizar cambios y mejoras en las politicas de operacion de un sistema déeliatiilaucion
potable es necesario condeecalidadie su funcionamiento, es por esto que en esta primera etapa del programa
PUMAGUA se procedi6 a realizardiagnéstico de la situacién actual del sistema de distribucion de agua potable
de la Ciudad Univetsiia

3.1 Sistema de distribucién de agua potable

El sistema de distribucion de agua potable en Ciudad Universitaria se divide principalmente en suministro
almacenamiento y distribucién, a continuacion se describe cada uno de los elementos que lo componen.

3.1.1 Suministro

El Campus Principal de la UNAM se abastece mediante tresspogrisae como maxim@O0l/s, siendo los
pozos Multifamiliar y Vivero Alto los que funcionan diariantaergatras quel pozode Quimica se mantiene
como reserva

Caracteristicas generales de los pozos en Ciudad Universitaria

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

El mantenimiento que reciben anualmente es de limpieza, cada 5 afos se raat&aimiemo completque

implica tratamiento quimico y eliminacidbn 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 monitoreal
recuperacitde los mismo&n cada pozo se encuentra instalado un medidor de propela, (con nimero de inventario
de la CONAGUA), ya que a esta entidad se debe reportar mensualmente la extraccion total por cada pozo; para
cual se lleva un registro diario que calesta toma de lectura en el medidor cada hora durante el tiempo que operan
las bombas. Actualmestetiene la concesién de los pozos.

Es importante aclarar que existen tres turnos que operan los pozos durante las 24 h@a®dstdia quada
turno tiene sus politicas de operaajdie aunque no son excesivamente diferentes una, de ctaresponden a
una politica coman que haya sido obtenida a través de la medicion y analisis de la demandaetéiamin sino
de la experiencia y costumbe cada operario.

Actualmente, la extraccipromedioes de 120 I/s al dia; el sistema de pozos opera generalmente de la siguiente
manerala) el suministro en la Zona Cultural se obtiene directamente del pozo Vivero Alto, el agua restante se
bombea alTanque Vivero Alto, a lo largo de la tuberia que une estos dos componentes se tienen algunas
derivaciones directas hacia la(xth zona centro deéiudad Universitaria se abastece del T&ltpel cual a su

vez recibe el agua del pozo multifami({@gglgunos dias del mes se utiliza el pozo de Qyisg@nvielagua al

Tanque Bajaje ahi se encuentra un sistema de rebombeo el cual manda el agua hacia el Tadgqoegko

tiene una derivacion directa a la red.

En las politicas de opeirat actuales no se considera el consumo de la energia eléctrica y mas aun el costo que
implica operar el sistema en las horasgcdo anterior, se calculd el costo de la electricidad en un dia en el que
funcionaron los tres pozos y el rebombeo geaaentra ubicado en el Tanque Bajo. Se tomd la tarifa horaria que
establece la Comision Federal de Electricidad para la region central de México y definida por horario base
intermedio y puntd.os costosle energimas elevados cuando los equipos fuacien el horario de punte(8

a 22 lorag; lo cual, no implica que sean aquellas horas en donde se presente la maxima extraccioén; bajo este esque
de operacion el costo total de la energia utilizada seria de $9,797.34 pesos por un dia, del $268,92k14 a
$3,576,028.39 al afio.

11
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3.1.2 Almacenamiento

El sistema de distribucién de agua potable consta de tres tanques de almacemamientta capacidad de de

12,000 &

Caracteristicas generales de los taques en Ciudad Universitaria

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

Vivero Alto (4) 20 25 3 6,000

El TanqueBajo es abastecido por el pozo de Quimica y su funcion es appapgual AltoEl tanque Alto es
abastecido por el pozo Multifamijacuando esta en mantenimiento también lo puede apoyar el Tanque Vivero
Alto. ElI Tanque Vivero Alt@e alimentadel pozo Vivero Altpeste tanque esta formado por cuatro tanques
pequefios que se comunican entre si.

El mantenimiento de los tanques se raddizaeces por afio, en periodo vacac¢ipoahsiste en lavarlos, pintarlos

y monitorear la calidad del agua. Se lleva un rdgistnona manuale los niveles en los mismos, el cual radica en
tomar la lectura visualmente, con ayuda de una regletdagpimtada en el interior del tanque y que tiene una
precision de 5 crasto egada hora durante todos los dias del afio.

Con larecabacion dimformacion histéricde los nivelese realizdé un analisis en los tanques para determinar su
funcionamiento yla demanda que en éstos se presenta. Esta investigacion indica, por un lado, el consumo nocturnc
que se presenta en Ciudad Universitapar otro, el consumo aproximado durante elpdidiendo detectarse

fugas de gran caudal en la @no resultadse obtuvo que, el gasto nocturno que se obtiene es de 58.8 I/s, el cual
corresponde a un minimo consumo por instalaciones como laboratorios y pequefios usuarios, la gran mayoria sugie
fugas en la rells importante comentayue los registros histéricodee 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 medidore
los pozos; por otro lado es indispensable medir aquellas derivaciones directas adistrifmacida que se
encuentran ubicadas sobre las lineas que conducen de los pozos a los tanques.

3.1.3 Distribucién

La red de distribucion de agua potable de Ciudad Universitaria tiene una longitud aproximada de 54 Km. y consta c
tuberias compuestas por disemnateriales: acero, asbesto, fierro fundido, PVC y.RBADakstacompuestan

didmetros comerciales de 1, 1 %, 2, 3 ¥.6pulgadas para derivaciones y riego, las lineas prilaadia 8

pulgadas y para las lineas de que van de los pozoanguesde 10 y 12 pulgadas; s6lo hay una linea de 20
pulgadas que va del tanque Vivero Alto a la red de distribucién de la Zona Cultural.

La poblacion que sbastecdiariamenteen Ciudad Universitaria es afgoximadament#32,000 usuarios, los

cuales e clasifican en personal académico, personal administrativo, personal docente, estudiantes y viviend:
Atendiendo al manual de disefio de la CONAGUA, el consumo para esta poblacién es en promedio de 38 I/s, es
decir, 3,262 #fdia. Otro aspecto importante tered 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 I/s.

Los datos anteriores deben tomarse con reserva ya gque no existe actualmente umsisterredb@nen CU,

se cuentaolocon datos medidos de extracciones, caudal de agua tratada y niveles en los tanques, y éstos a su v
tienen cierto grado de error por el sistema de lectura ya comentado; por lo anterior, es imperativo instrumentar la re
medante un sistema de macro y micro medicién. Actualmente se tienen instalados 36 medidores de propela, Ic
cuales, en su mayoria no funcionan por falta mantenimiento; al inicio de este proyecto se detectaron er
funcionamiento 3 medidores, los mismos qusitiapermanentemente monitoreados.

La configuracién actual de la red fue necesario digitalfaztoeaddel plano original que manejan los operadores

de la red; cabe mencionar, que este plano data de 1989, al cual se le estanareakmameken campo.Lo

anterior se debe a que a lo largo de los afios se ha modificado la red debido a la construccién de edificios en |
diferentes Facultades, Institutos, Centros y Escuelas y didifasacianes no son notificados a la Direccion
General de Obras @onservacionLas correcciones se hacen en las lineas principales (ubicacion y materiales),

12
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ubicacién de cruceros y su numeracion, valvulas y manémetros nuevos, derivaciones y cancelaciones de lin
deterioradas

Material de la red de agua potable
Material Longitud {m) Porcentaje (%)
Acera 26609.9 47 51 4 A
Ashesto 117853 2200 Materiales
Fierra Fundida 9227 17.96 B ACEm
PYC F552.8 12.23
Estrupack Sin dato aun 0.00
Total 53570.7 100.00 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.
18% .
48% g pyc
‘ W Estrupack
22%
b A

Porcentaje de los diferentes materiales de la red de distribuciéon

Diametros de la Tuberia

Diametros (") |Longitud (m) |Porcentaje (%) Diémetros de tuberias
20.00 332.70 0.62
12.00 2461.60 1019
10.00 4313.30 8.05
5.00 12660.50 23.43
6.00 7093.70 13.23 0% %
4.00 11871.30 22.15 9% 1% 0%

mz0.00

3.00 4411.20 8.23 1% 8% 1200

250 400,30 0.75 8% =10.00
2.00 4935.60 9.21 mE.00
1.50 556,20 1.04 WE.00

1.00 1667.30 3.11 ;ggg

Total 53603.70 100.00 4% e

2% 2.00

m1.50

1.00

13%

Porcentaje de los diametros que comprende la red de distribucion

El operador de la red es la Direccion General de Obras y Conservaciéon por medio de la Coordinacién de
Conservacion y el ller de Agua Potable cuya funcidon es operar los pozos y tanques, darle mantenimiento a la red y
reparar fugaen red principal. @ualmente tienen un programa de instalacion de mandmetros, sustitucion de
valvulas de seccionamiento que estan deterioidetasgion de fugas en red principal. Cabe sefialateytaler

cuenta con un equipo de 13 persoabhsualno cuenta con el equipo suficiente y adecuado para realizar las
reparaciones en la red; por ejemplo, herramientas para hacer cortes y s@date aflee el personal no tiene

equipo de seguridad. Con respecto a las fugas, no tienen equipdgtecaion, posteriormente se explicaran los
métodos de deteccidn y reparacion de las mismas.

3.2 Desalojo de aguas residuales

Con respecto a la red de dijery alcantarillado, la configuracién actual fue proporcionada por la Direccién General
de Obras y Conservacion a través del area de Desazolve, quien se encarga de dar mantenimiento a la misma.
importante notar que la informacién esta incompleta i sigbeerificada en campo, esto es, que las trayectorias y

los pozos de visita coincidd®r otro lado, se debe complementar con un levantamiento detallado, de la zona

13
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Cultural de la cual no se tienen datos y de la Zona de Institutos se deben canfiresagilies a grietas y
resumideros, asi como también las fosas sépticas

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

La red de drenaje y alcantarillado corresponde a un sistema combinado entre agua residual y agstaplevial y con
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)

Colector Circuito Exterior
Anexo de Ingenié&x
Facultad de Contaduria y Administracion
Escuela Nacional de Trabajo Social
Facultad de Ciencias (por bombeo)
Facultad de Veterinaria (por bombeo)

14
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Estos colectores vierten su caudal a la planta de tratamiento de aguas residuales de Cequedmsulgea
recibe también el caudal del colector de la colonia Copilco El Alto. En suma, los tres epleteid 00 I/s dato
quedebe tomarse con reserva pues no cuenta con un sistema. dexiaferotro colector en la Zona Sur, que
conduce su caudalkaplanta de tratamiento de aguas residuales de la Facultad de Ciencia Politicas y Sociales.

3.3 Redde aguatratada

Para disponer del agua residual tratada, para el riego, existe una red de distribucién que suministra el caudal a
cisternas ubicadas eredintes puntosa red de distribucion de agua tratada tiene una antigiedad aproximada de
26 afios y una longitud de 4 Km., los materiales que la constituyen sorceasbestoextrupak y P.V.C. y los
didmetros de las tuberias van desde 10 pulgadaprificipal) hasta 8, 4 y 3 pulgadas en deriva&ibapsrador

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

Ubicacion de las cisternas de almacenamiento de agua residual

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

Campos de Calentamiento. Estanque de los peces.
Campo debéisbol Camell6on de Veterinaria.

3.4 Sistema de monitoreale la red de agua potable
3.4.1 Macro medicion

Particlarmente, Ciudad Universitaria cuenta con ocho puntos en los cuales se requiere la instalacién de un medid
electromagnético. En una primera etapa se tiene contemplado la instalacion de cinco medidores electromagnétice
dosmedi dores de B&j6éo,enurel melTdhindqaure de 66 para el Pozo
Pozos Multifamiliar y Vivero Alto, respectivamente.

Uno de los objetivos de PUMAGUA es utilizar tecnologia que se encuentre a la vanguardia, esto es, implementar
sistema integrde mediciéon automatizado que permita realizar con facilidad el analisis y recoleccién de informacion.
El sistema de medicion seleccionado que cumple con las condiciones de Ciudad Universitaria es el que proporcio
la empresa Badger Meter, este sistemglecgon las especificaciones de generar datos integros de volumen y gasto
disponibles en forma y en tiempo, que permitan ser convertidos en informacién para la toma de decisiones qu
reditien en el ahorro de agua y energia en el campus de Ciudadatimivees lanacro medicidrse
seleccionaron medidores de tipo electromagnéticos, para uso en lineas presurizadas de agua limpia, que incluye
unidad de medicidn, la unidad electrénica para la transduccién de la sefial, el despliegue de piespimidel des
caudal y totalizacién de volumen y los servicios complemehtariossultados que se obtendran canaero

medicion es en la creacién de propuestas que mejoren las politicas de operacion de los pozos, pues con I
demandas medidas de Bsjues y los usuarios se pretende mejorar la eficiencia del sistema.

.I.
.

)

Sistema de medicién electromagnético.

15



Resumen Ejecutivo PUMAGUA 2008

3.4.2 Micro mediciéon

En cuestion déicro medicionel objetivo principal es instalar un medidor por cada edificio ubicado dentro del
campus de Gdad Universitaria, este medidor dara informacion referente a las fugas y consumos dentro de cade
institucién, teniendo un mejor control sobre el consumo diario, con lo cual se podran implementar politicas para ur
mejor manejo y administracién del recuEsoctotal existen casi 200 edificios en el campus, con la posibilidad de
encontrar alrededor de 300 tomas

Para la seleccién de un medidor de agua potable para un edificio en particular, previamente se han realizac
mediciones con equipo ultrasénico padadipo 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 es
rangos se hara la seleccion de un medidor addoosmdeedidores selemcados para lmicro medicionson de

tipo volumétrico y funcionan bajo el mismo sistema de transmisién automaticangoi® fosdidoreses decir,

Badger Orion Gateway.

Actualmente se tiene ya instalado un medidor de % de pulgada en el Edifidia fihadiolad de evaluar su
funcionamiento y confiabilidad con respecto al almacenamiento y adquisicion de ddigerdse lauestra la
grafica generada mediante el procesamiento de los datos almacenados con el Software de extraccién y visualizacic

Micro medidor de tipo volumétrico y adaptaciones en campo

Suministro de Agua al Edificio 5. Instituto de Ingenieria. UNAM. 2008 y
25
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03/01/2008 00:00
22/02/2008 00:00
12/04/2008 00:00
01/06/2008 00:00
21/07/2008 00:00
09/09/2008 00:00
29/10/2008 00:00
18/12/2008 00:00-—
06/02/2009 00:00
28/03/2009 00:00
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Comportamiento del consumo en Edificio 5 del Instituto de Ingenieria
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3.4.3 Fugas

Dentro de la Coordinacion de Conservacion se encuentra el Taller de Agua Potable, que como ya se hab
mencionad, es la entidad interna de la UNAM responsable de atender y reparar las fugas que se presentan e
Ciudad Universitaria. En el mes de junio comenzaron, por parte de PUMAGUA, los trabajos de fugas consistente:
en la observacion, indicacion, caracterizdeitmtuberia, de la zona y toma de caracteristicas de las fugas. También,
se ha contado con la participacion del Sistema de Aguas del Distrito Federal con una brigada para la deteccion
fugas en el area central de.C.U

El métodopara la deteccion de &smo es eficiente, ya que la reparacién de una fuga que no es visible o superficial
les lleva mucho tiempo, (pueden ser semanas 0 meses). Cuando la fuga se ha manifestado en la superficie, se re
un reporte 0 se nota con un cambio en la presion deeldat en donde se tienen mandmetros instalados. Con
frecuencia no se conoce la ruta que sigue la tuberia y eso dificulta la localizacién. Para esto, se hacen excavacit
con la continuidad y tamafio necesarios para seguir la tuberia; se buscacajegisieosa{vulas) con el mismo fin.

Todos los viernes ultimos de mes se acostumbra hacer revisiones de rutina a las lineas de conduccion principal
bajo el procedimiento descrito anteriormente. Estos recorridos resultan de gran utilidad, ya cqudos raiz d
resultados que se obtienen, se le da mantenimiento a la Red.

Duranteel afio 2007 un reporte de 236 fugas, de las que, en un 70% se préseotan entialonde el material
de la red de agua potable es de acero y fierro fundido con mas ate ds agxferacion, la misma tendencia se
observa en los 144 reportes de fugas que se tienen hasta el mes de Julio de 2008.

De acuerdo a los datos histéricos de los reportes se determinaron las principales causas de fugas en Ciud
Universitaria:
1. Fluctuaciong de presignprovocan fatiga en los materiales, lo cual lleva a su falla o de sus conexiones y
elementos. Para el caso de las tuberias plasticas, su falla se da principalmente en las uniones o juntas.
2. Mala calidad de materialgsneralmente, al instaklementos de mala calidad, éstos no soportan los
efectos propios de la red.
3. Excedencia de la vida util del mdteyaaqued edad de las instalaciones de la red principal son de minimo
20 afos , tan s-l o en |l a z®&af@es. || amada o0Casco Vvie
4. Corrosion, oxidacion y otros efectos del ambielbees debido a lofeetos del ambientpiea la tuberia
surgen por la exposicién al sol, a la humedad externa, al viento, cambios de temperatura, entre otros.
5. Impactos accidentaldsste tipode falla es mas bien una consecuencia de las anteriormente mencionadas.
El hecho de que las vélvulas de acoplamiento rapido estén expuestas sobre el suelo, las hace un objeti
comun para los impactos de los autos de Vigilancia UNAM
6. Asentamientos del termoqueafectan principalmente a las tuberias rigidas, las cuales, a consecuencia de
ésta accion del suelo, sufren fisuras y fracturas.
7. Actos de vandalismdesgraciadamemgte tipo de actividades, mas frecuentes en temporada vacacional

Dentro de lasecomendaciones se planea implementar un programa integral de deteccién de fugas apoyado en u
Manual para deteccion de Fugas en red principal, secundaria y en interiores de los edificios; asi como también, er
compra de equipo especializado para detateiigas?ara ello,eshan evaluado equipos de deteccion de fugas de
diversas marcas, que van desde gedfonos hasta multicorreladores y detectores de tuberias. Entre las empresas
destacan Mejoras Energéticas MéxiGotterman.

3.4.4 Sectorizacion y Contol de Presiones

El propésito fundamental del proyecto de sectorizacion y control de presiones de una red es el de acondicionar |
infraestructura para que las labores de reduccién de fugas puedan sefstficanmsdicionamiento consiste en
sectorizafa red, alimentar los sectores desde la red primaria, conectar los pozos a la red primaria y controlar la
presiones de entrada a los sectores

Con la red asi acondicionada, al terminar los trabajos, se podran obtener algunos beneficios inmediatos, a saber
U0 Reduccién de fugas al controlar presiones excesivas innecesarias.
U La posibilidad de conduccion de mayores gastos de una zona a otra de la ciudad.
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0 Operacion eficaz y sencilla, con una utilizacién mas eficiente del agua y una distribucién en todas las
zona mucho mejor.

RED PRIMARIA

CONEXIONES A LA RED

PRIMARIA CON CONTROL
DE PRESION Y MEDICION
DE GASTO

@ POZO

SECTORES DE LA

Conexion RED SECUNDARIA

ared primaria

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

Una red extensa y muy deterio@mao la de Ciudad Universitasaindispensable instalar un control de presiones
ya que spresentahasta 70 m.cen la zona oriente, naturalmente con una sectorizacion deelpodréareducir

las fugas y mejorar el suminiskeouna forma mas eficien§ no se controlan las presiones, todo lo demés que se
haga resulta muy ineficiente o incluso ifgitil.embayo, la sectorizacion no es una accion aislada, para ello se
requiere deg) programas de reparacion de fugas y de sustitucion de infraed))@bnm@sde agua por parte de
losusuarios.

Para el caso de Ciudad Universitaria, la idea es genera cattmiados por valvulas reguladoras de presion
(VRP); por lo tanto, se proponen ciertas acciones que modificaran el comportamiento de las presiones en la re
mediante la instalacion de 3 valvulas reguladoras de presion; ello se ha podido comprobadetacioa

numeérica que ha llevado a cabo el Instituto de Ingenieria con la informacién que hasta el momento se tiene de
suministro de agua potable.

3.4.5 Modelacién Matemética de la Red de Agua Potable

Como parte del diagnéstico inicial de la red de agidep@s deseable simular mediante un modelo matemético el
funcionamiento actual de la red, el cual refleje las caracteristicas hidraulicas actuales del sistema que a su vez perr
ser confirmadas con mediciones obtenidas en campo. Para realizaciarsgaultiliza el software EPANET, que

por sus caracteristicas (rapido, amigable y disponibilidad) ha permitido la simulacién de los diferentes escenarios
operacion del sistema de abastecimiento que se presentan en la realidad y también l|alesimugaai®n
propuestas para un mejor funcionamiento.

Se realiz6 una modelacion en flujo Permanente o Periodo Estatico, donde se supone que los caudales suministra
y demandados permanecen constantes, no existen variaciones en la operacion de ileteh loeltanques
permanece estatico. Cabe aclarar que el funcionamiento de un sistema de abastecimiento de agua potable
permanece inmovil a lo largo del tiempo, pero bajo este esquema de operacion, se empleo un andlisis para
comportamiento con lasaudales méximos horarios y asi simular la condicion mas desfavorable. Se consideré el
riego tomando en cuenta la informacién verbal del personal de riego, el cual se realiza por etapas y con un horario
8:00 h a 14:00 h. Por lo tanto, se utilizd ebple 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
mm y que multiplicada por el area a regar en un determinado tiempo (6 k) cosstano requerido, una curva

de consumo constante. Lo anterior, en nimeros gruesos nos da una idea del volumen utilizado en riego, dada la fa
de informacion y medicion.

Finalmente, se consideré en la simulacién las fugas que existen en la @ &m doadlisis y en funcion de la
informacion disponible, de los registros diarios que se manejan de los niveles en los tanques, las extracciones en
pozos, el consumo de los usuarios y un aproximado del uso para el riego; se estima que dugabfldetiems

18



Resumen Ejecutivo PUMAGUA 2008

entre un 40% y 50% de lo que se suministra. Lo anterior debe tomarse con reserva pues existen errores algunas cil
inferidas, errores en las lecturas de los niveles en los tanques y otros que puedan afectar la precisién del resultado.

Serealizo una simulacién conaeemportamiento nocturno de la red, iniciando el analisis el dia 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 po
Multifamiliar estuvoperando 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 I/s,
manera simultanea se registra un con20rdd/s del Tanque Vivero Alto, el cual no fue abastecido por su pozo; si
sumamos ambos consumos nos da un total de 58.8 I/s de consumo nocturno en Ciudad Universitaria, lo cual sugie
fugas existentes en la red.

Debido a la facilidad en el manejo degymama 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 est
época de lluvias), de los periodos vacacionales e intersemestraagemialiento del equipo de bombeo de los

pozos y tanques de almacenamiento y de las reparaciones de fugas o modificaciones a la red, entre otros.
continuacion se presentan dos escenarios simulados: uno sin control de presiones y otro con somies,dss pre

decir, antes y después de proponer las valvulas reguladoras de presion.

4l Contour Plot - Pressure at 0:00 Hrs

il Contour Plot - Pressure at 0:00 Hrs
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Simulacién en EPANET sin control de presiones (izg.,) y con control de presiones (der.)

Asi pues, con los resultados que se pueden obtener de las simulacioeegasin siast nuevas politicas de
operacion conjuntamente con acciones paralelas como la implementacion de un sistema de macro y micro medicit
con transmision automatica de datos, programa de deteccion de fugas, rehabilitacion de la red e infraestructu
sanitaria, entre otros.
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4. CALIDAD DEL AGUA

4.1 Sistema de distribucién de agua potable

La UNAM no hace uso de la infraestructura hidraulica que abasteceab@istgtm Federal, sino que cuenta con
suministro propio que se da a partir de tres pozasndos. Debido a esto, es de primordial importancia que la
UNAM cuente con un programa de evaluacion de calidad del agua de consumo, pese a que algunas dependencia:
la institucion, se han dado a la tarea de realizar estudios al respecto. Asi teobganicedefinir 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 dependéd@sprmosnte
profundosen los cuales devaron a cabo 9 muestreos en cada uno de los pozos para evaluar la calidad del agua, lo:
muestreos se apegaron a lo establecido en la NORMA OFICIAL MEXICANA. NOMSA11993
"procedimientos sanitarios para elstrae de agua para uso y consumo humano en sistemas de abastecimiento de
agua publicos y privadosa calidad del agua potable se evalué de acuerdo a las normas nacionales: AGUA
POTABLE NOM-127SSA11 994 modi fi cada en 2000 ,ientdlaaguz pacalusoyye r e
consumo humanibmites permisibles de calidad y tratamientos a los que debe someterse el agua para su
potabilizaci-nbé

Los parametros evaluados para determinar la calidad del agua potable, se llevaron a cabo en el laboratorio
Ingenieria Ambiental del Instituto de Ingeni€&ila 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 hipoclorit@dersadie. muestras en

los pozos, asi como su @iglen 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 (mg4urfactantes (mg/L), asi como parametros microbiol6gicos:
coliformes totales, coliformes fecales y bacterias heterott&idasabién, fue necesario enviar las muestras a un
laboratorio externo certificado para tener mayor cantidad de parametroamyopelementos suficientes que
permitieran emitir un diagnéstico mas preciso de la calidad del agua potable.

La concentracion de los componentes tanto fisicoquimicos como microbiolégicos en el agua de suministro, Se
encuentran por debajo de los limitesbéstidos por la legislacion mexicana en materia de aguaGatiatdelarar

que Unicamente la concentracion de Nitratos en el pozo del Vivero Alto, se encuentra cercana a los limite:
permisibles cuyo valor maximo registrado fue de 6.7 mg/L y la Bxiiteorque establece la NAIZFSSA11994

modificada en 2000, es de 10 mg/L; de tal manera que es necesario dirigir especial atencion en éste pozo y eval
periédicamente éste parametro, ya que concentraciones altas de Nitratos se deben a contaesu@mcaiigsr

de fertilizantes o por infiltracion de aguas residuales.

Los valores registrados de cloro libre residual en los pozos, se encuentran dentro de los limites maximos permisibl
gue establece la NGM7SSA12000 sin embargo en relacién alténmferior, se observé que para los tres pozos

se encuentra fuera de norma yaseueterminé un vale0,06 mg/L y la norma establece un intervalo ek %02

mg/L. Al respecto es importarmealizar un cambio en el sistema de desinfeccion, de tajdersgagaranticen los

limites permisibles tanto maximos como minimos; para ello se propmtenade desinfeccidn por la aplicacion

del ozono seguido de cloracion

4.1.2 Almacenamiento

El subsistema de almacenamiento se compone de 3 tanquesAlanBae 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 a
Adicionalmente se envié una muestra de agua del tanque bajo a un laboratorio certificado para eles#isis de to
parametros establecidos en la norma.

Se llevaron a cabo muestreos erapfjueBajoy uno en eTanquedel Vivero Altq los cuales se apegaron a lo
establecido en la NORMA OFICIAL MEXICANA. NOM G$8A11993. Y la calidad del agua en los tanques s
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evalu6 de acuerdo a la NEIZ-SSA12000 Los parametros evaluados para determinar la calidad del agua en el
subsistema de almacenamiento, se llevaron a cabo en el laboratorio de Ingenieria Ambiental del Instituto d
Ingenieria en funcion de los pardoefisicoquimicos: 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 totalesmed fecales y bacterias heterotréfiksis.

también, fue necesario enviar una muestriadgue Baj@ un laboratorio externo certificado para emitir un
diagndstico mas completo de la calidad del agua en éste punto

Los resultados para el subsistdmalmacenamiento no evidenciaron contaminacién algtamejinada por los
parametros microbiolégicos, la mayoria deal@snetros fisicoquimicos y microbiolégicos se encuentran dentro de

los limites establecidos por la NQRFSSA11994, modificada e®@) a excepcion del cloro libre residual. Por lo

gue debentenderseon prioridad el sistema de desinfeccion y la manera en como se esta suministrando el cloro
para asegurar la salud de la poblacion.

Los valores registrados de cloro libre residual tamaele bajo, se encuentran dentro de los limites méaximos
permisiblesno asi en el limite inferigye establece NOM-1272SSA12000.En ellaboratoriodel Instituto de

Ingenieria sdeterminaron valores en el intervalo de 0.01 y 0.76 mogdbstant&ue en el laboratorio certificado
determiné un valor de 0.3 mgylla norma establece un intervalo da.8@2mg/L. En el caso del tanque del vivero

alto registré un valor de 1.66 mg/L, el cual supera el limite maximo permisible por la AbBBan{gLld), es
recomendable realizar mayor nimero de mediciones para evaluar el comportamiento de éstd gmrametro.
fluctuaciones determinadas en éste parametro puede deberse a que el sistema de cloracion no permite aplicar d
continuas o que el tanque detacio no presenta un buen mezclado. Es por ello que en la siguiente etapa del
proyecto, se diagnosticara grepondrarmedidas para sustituir el sistema.

Tanque bajo

—=&— Cloro Libre Residual (mgfL)

—s—— POk-127-53.8-2000 cloro libre residual
—r— P-MO3 gl

—&— MNOR-127-55.2-2000 Mitratos

7

1 2 3 4 5] 5] i
NUMERO DE MUESTRAS

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

—

micos

—

|

[ T 0 R o) B o R B 8

Parametros fisicoqui

4.1.3 Puntos de Consumo de Agua Potable

Para laevision se eligieron dos puntos representativos de consumo directo de agua potable, uno directamente en
llave de suministro y otro después del filtro purificadel &ea de café del edificio 5 del Instituto de Ingenieria.

Para determinar la calidad del agua en puntos de consumo se llevaron a cabo 15 muestreos de agua potable en
punto, tanto en la llave de suministro (antes del filtro en el &rea de café)) ebpunto de consumo directo
(después del filtro en el area de café). Para todas las muestras de los puntos de consumo directo se llevé a cab
evaluacién de la calidad del agua mediante el andlisis de parametros fisicoquimicos y microlmollg&os los
incluyen las siguientes determinaciones realizadas por el Instituto de Ingenieria: pH, temperatura (° C), conductivid:
(mS/cm), nitratos (mg/L), cloro libre residual (mg/L), sélidos disueltos totales (mg/L), Nitr6geno amoniacal (mg/L)

y surfactange (mg/L), asi como parametros microbioldgicos: coliformes totales, coliformes fecales y bacterias
heterotréficasAsi también se llevd a cabo un muestreo adicional por el laboratorio certificado
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De acuerdo a la normatividad es posible constatar quepée omla Norma Oficial Mexicana NQRIZSSAL

2000 y que el agua potable que se consume en el edificio 5 del Instituto de Ingenieria no representa riesgos g
puedan afectar a la salud de la poblacion. Los valores registrados de cloro libre reBagaldendatarja, se
encuentran dentro de los limites maximos permisibles que establecell27SSAR200Q no asi en el limite

inferior en el cual se registr6 un valor de 0.1 mg/L labahtoriodel Instituto de Ingenieriay 0.8 mg/L en el

laborateio certificado. Los valores maximos se determinaron en el intervalo de 1.1 mg/L yyl& mogha

establece un intervalo de-D.20 mg/L. La muestra que se mandd analizar a un laboratorio certificado registré un
valor de 0.08 mg/L. En el caso dekdilse determinaron valores en el intervalo de 0.1 y 0.8 mg/L en 15
determinaciones. La muestra que se mando analizar a un laboratorio certificado registré un valor de 0.8 mg/L. Estc
resultados indican que el pardmetro de cloro libre residual en losipaorsumo se encuentray cercanos al

limite maximeestablecidos por la legislacjopor debajo del limite inferiguor lo que es necesario llevar un
monitoreo constante de éste parametro y revisar el sistema de desinfeccion de los tanquesoaidarabida
cuantificacion de la formacion de haloformos que son subproductos de la cloracion.

4.2 Calidad del Agua Residual

Se llevé a cabo la inspeccion fisica y seleccion de los puntos de muestreo de agua residual en la red de captacior
consideran® como puntos representativos de captacion, la descarga del edificio 5 del Instituto de Ingenieria, en lz
cual se capta agua de los serdeidsafiosasi como la que se genera en el laboratorio de Ingenieria ambiental. Se
llevaron a cabo 19 muestreosf@one lo que establece la Norma Mexicana M¥X0031980 que se refiere al
muestreo de aguas residuales y que establece los lineamientos generales y recomendaciones para muestree
descargas de aguas residuales, con el fin de determinar sus casdts@éstiy quimicas, debiéndose observar las
modalidades indicadas en las normas de métodos de prueba

2 5 )

5" 2 Y LT K R

Muestreo en la red de captacién del edificio 5 del Instituto de Ingenieria
Para todas las muestras que se tomaron de agua residual, seevadliadidm de la calidad del agua mediante el
andlisis de parametros, fisicoquimicos y microbiolégicos los cuales incluyen las siguientes determinaciones realiza
en el Instituto de Ingenieria: Soélidos Suspendidos Totales SST (mg/L), Demanda QuirigenaedQO
(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/{0OBmLE x 0 0 Cal i d a
Agua Resi du@abe hgcermetmite thaldén se mandod analizar la calidad del agua residual en la red
de captacion del edificio 5 del Instituto de Ingenieria en un laboratorio externo certificado.

Las aguas residuales generadas en las instalaciones universitarias se viegate@braloantarillado y llegan

también a las plantas de tratamiento, por lo que las dos normas mexicanas con las que se pueden comparar
resultados son la Norma Oficial Mexicana NIDESEMARNAT-1996, que establece los limites méximos
permisibles de ctaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municiy
la cual refiere algunos parametros establecidos en la Norma Oficial MexicdltdSENARNAT-1996, Que

establece los limites maximos permisibles de cuariées en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales.
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.Los resultados indican que de los parametros evaluados, presentaron valores muy altos propios de un agua resic
sin tratar, los valores obtenidos por el Instituto de Ingeoierauy similares a los determinados por el laboratorio
certificadoLos pardmetros 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 e70RSEOMRNAT-1996

para DBO5 (125 mg/L), SST (150 mg/L), Nitrégeno Total (40 mg/L) y grasas y aceites (5Qsingyismo la
concentracién de coliformes fecales, presenta valores m@yaKas(UFC/100 mL)gque corresponde a un agua

residual municipain tratarla cual no cae exclusivamente dentro de las caracteristicas de un agua doméstica, ya qu
las aportaciones por las descargas de laboratorio incrementan la concentracidon de contaminantes, el parametro
coliformes fecala® se pudo comparagspecto a INOM-002SEMARNAT-1996 debido a que no se encuentra

en los parametros establecidos por dicha norma, sin embargo es importante dicho parametro para ser tratac
adecuadamente y se obtengan efluentes aptos para su uso el riego de areas verde.

Todavez que se logren implementar buenas practicas de minimizacién en el vertido de residuos peligrosos al sister
de alcantarillado, la calidad del agua residual que llega a las plantas de tratamiento podra ser tratada con los proc
gque actualmente se @di@an en las plantas con que cuenta el campus universitario. De tal manera que una vez que e
agua residual sea tratada en las diferentes plantas, se obtengan efluentes que cumplan con la legislacién mexicar
materia de reuso (NOBD3SEMARNAT-1997),d 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@asgpeeifiparticular:

Reuso en servicios al publico con contacto directo, es el que se destina a actividades donde el publico usuario €
expuesto directamente o en contacto fisico. Aqui se puede considerar el reuso en sanitarios. Los valores que
estdlecen 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/LiReuso en servicios al pablico con contacto indirecto u ocasional, es el que
se destina a actividades donde el pltiageneral esté expuesto indirectamente o en contacto fisico incidental y
que su acceso es restringido. Los valores que se establecen para coliformes fecales son de 1000 UFC/100mL, hue
de helminto < 5 he/L, grasas y aceites 15 mg/L, DBO5 30 mg/L $038g/L).

4.3 Précticas y tecnologias actuas de tratamiento y reusalel agua tratada

Se realiz6 una inspeccion fisica de las diferentes plantas de tratamiento que existen en el Campus Universitar
Pl anta de tratamient o 0 GealelnBacuttagl e CéegciasaPbliticadyl Sgdtidesa d e  t
de tratamiento del Instituto de Ingenieria. Asi también, se llevé a cabo el inventario de las plarRastipo Bio
Anaerobio Integrado (BRAIN),

Para todas las muestras de agua tratadajuse l@vealidad mediante el andlisis de pardmetros fisicoquimicos y
microbiolégicos los cuales incluyen las siguientes determinaciones realizadas en el Instituto de Ingenieria: gasto (L
Soélidos Suspendidos Totales SST (mg/L), Demanda Quimica de OXdgemdiL), Demanda Bioquimica de

Oxigeno DBO (mg/L), Carb6on Organico Total COT (mg/L), Surfactantes (mg/L), pH, Temperatura (°C),
Conductividad (ms/cm) y Coliformes Fecales (UFC/100nrAh e x o o0 Cal i dad del. Agua Re:

Los usos que se le ddmagua residual tratada, que se genera en las plantas de tratamiento son: el reuso en el riego ¢
§reas verdes y recarga indirecta del acuz2fero. El a
de la Facultad de Ciencias Politicasciales, se utiliza para riego de areas verdes; el agua tratada que proviene de la
26 plantas de tratamiento tipo BRAIN se usa para la recarga indirecta del acuifero al disponer el agua tratada en
suelo. En el caso de la planta de tratamientostigitinde Ingenieria (edificio 12) el agua tratada serd utilizada para

el reciclaje en sanitarios en el edificiego dgardinesen tanto se lleven a cabo las acciones conducentes para la

i mpl ementaci -n de wun edi fentecoma irdraestruadueadecesaria paa takfihalidads e n

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, ¢
esquina que forman la avenida Cerréd\gea y el Circuito Escolar, frente a la Facultad de Medicina y abastece de
agua residual tratada a doce cisternas que estan distribuidas en el campus universitario.
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La planta fue disefiada para tratar 40 L/s (3,456 m3/dia), sin embargo esta operaapacdatade L8 L/s.

Las aguas residuales que recibe la planta de Ciudad Universitaria provienen de diversas zonas del camy
universitario, las cuales llegan a través de dos colectores, denominados como "Zona Antigua" y "Zona de Institutos
posteriomente se conectd un tercer colector proveniente de la colonia Copilco el Alto, denominado con el mismo
nombre. Actualmente, del caudal original de éste Ultimo, solo se recibe el 10 %.

Planta de Tratamiento de Cerro del Agua.

La planta de tratamiento ckrro del Agua estd compuesta gdPre tratamienteeliminacion deélidos organicos

e inorganicos pesados y de gran tamafio a través de rejillas yrisatioaisadop) Medidores de flujseefectla
contres medidores de tipmnales Parshatidocados en paralelg) Tratamiento secundariSistema de lodos
activados, Sistema de discos biolégicos rotatorios y Filtro rodjatiatamiento terciario: Filtros de arena y
Desinfeccion.

Los ultimos resultados indican que el agua generada en thelantar at ami ent o de o0Cerr o d
lo establecido en la legislacion, dado que el valor promedio de 8 determinaciones para DBO5 (mg/L) fue de 33.
mg/L y para SST (mg/L) fue de 44.2; estos valores no cumplen con una calidad de agysareetsatiao en

servicios al publico con contacto directo ni para servicios al publico con contacto indirecto u ocasional. En el cas
de los ColiformeBecales (1X1@& 1X108 UFC/100 mL), nose hizo el analisis directamente en el efluente de la
planta;sin embargo se obtuvieron datos en el agua de mefican que la calidad del agua de la cisterna y de los
aspersores, cumple para el reuso con contacto ocasional pero no se cumple para el reuso con contacto directo.

De aqui la necesidad de evalugtloso c e s os operativos de | a planta de t
se formé un grupo de expertos investigadores de la Coordinacién de Ingenieria Ambiental del Instituto de Ingenierie
los cuales tienen como metas, llevar a cabo el dagaéstas instalaciones y procesos del actual sistema de
tratamiento; considerar posibles modificaciones a la obra civil existente y la posible aplicaciéon de nuevas tecnolog
que consideren las caracteristicas de las aguas residuales actualmerge. fenabarantizar que la produccién

actual dd 8 Is sea susceptible de aumentarse a un intervalo entre [3® §i 88 mejora la infraestructura de los
procesos.

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

Se ha comisionado a un grupo en el Instituto de Ingenieria para que apoye al proyecto PUMAGUA en la
rehabilitacién y optimizacion de la planta de tratamiento de ET.objetivo general es el de proponer las
modificaciones necesarias para miodun caudal de al menastre 30 y 35 I/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
procesos bioldgicos, se aprecian los cambios significativos en la calidad del agua residual desde 2001 a la fecha.
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) que representa la materia organica susceptible de biodegradacién (oxige
demandado por unidad de volumenm jps microorganismos para oxidar la materia organica) se mantiene por
debajo de 100 mgDBOI/L, en la mayoria de los dias, hasta antes del.dfio Qi¥4e observa un aumento

gradual que alcanza sus maximos valores en 2006. A la fecha el intevd)d@BPase lsostiene entre 50 y 200

mg/L. Durante 2001 y 2002 se obtuvo una baja proporcién de muestras con DQO mayor que 150 mg/L.
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Sin embargo, a partir de diciembre de 2002, la DQO de la mezcla de aguas residuales que llegan a la planta de C.
gue es ahentada a los procesos biologicos sufre un gran aumento. Durante 2003 y 2004 la DQO se sostiene I
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 a8 2@ observa que la franja comprendida entre 450 y 600
mgDQO/L esta practicamente vacia. Para los sélidos suspendidos totales (SST) se observa que el intervalo de 5
150 mgSSTI/L se expandioé a 200 mgSST/L y asi se mantiene

Se observa que en respuedtasaambios en la calidad del agua entrante, y posiblemente los requerimientos de un
caudal tratado para reuso, la DBO que escapa a los procesos bioldgicos y sus correspondientes sedimentado
secundarios ha sufrido un aumento gradual en el period@ @&2806. Sin embargo, el incremento en la DBO del
tratamiento secundario ha generado una gran dispersion de los datos de calidad del agua.

Por otro lado s®bserva que la calidad del agua que producia en los filtros de arena, contenia menos de 2(
mgDBO/L, como promedio de 2001 a 2005, con un valor igual o menor de 30 mg DBOJ/L el 84% del tiempo. Sin
embargo, conforme la concentracién de materia organica aumento a través de los afos, la DBO promedio para
periodo ampliado de 2001 a 2008 aument6 a 27 nmigDB@l 84% del tiempo es igual o menor que 50
mgDBOJ/L. Los valores de DBO por encima de 30 mg/L, en su mayor parte, corresponderian al periodo de 2006 a
2008

Actualmente, el grupo de plantas de tratamiento utiliza la informacién existente para detaéximar caudal

posible para cumplir con la calidad requerida para el reuso en riego con aspersores. Entre otros puntos se de
analizar: la concentracion viable de biomasa en el sistema; el aumento en la transferencia de oxigeno con un siste
de aired@6n mejorado; el uso de un sistema mejorado para la sustitucion del actual sistema de separacion de sélid
secundarios por uno mas efectivo en cuanto al &rea de piso ocupada.

4.3.3 Planta de tratamiento de ld&acultad de Ciencias Politicas y Sociales

La Plantade Tratamiento de Aguas Residuales de la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales (PTARCPS) se ub
sobre el Circuito Mario de la Cueva entre el Instituto de Investigaciones Antropolégicas y la Facultad de Ciencia
Politicas y Sociales, y da servicemad de estas dependencias, a la Tienda UNAM, la Filmoteca, TV UNAM y los
Institutos de Investigaciones Econdmicas y el de Investigaciones Filolégicas.

La planta estdisefiada para tratar ¥ debido a la falta de infraestructura para conducir agiumlréssta esta
planta, actualmente esta operando enttedl/s.

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

La planta de tratamiento estd compuestapBre tratamienta través de tres colectores a un primer cascam
posteriormente, el agua es bombeada a una rejilla de cribady Ifjalaciénel agua cae a un tanque de
igualacion, cuya funcion es la de regular las cargas hidraulica y organica que se alimentan a los reactgres bioldgico
Tratamiento secundarReactores bioldgicgsSedimentador secundaf) Tratamiento terciari®iltro de arena
DesinfeccionCisterna de almacenamiebigestor de lode#condicionador de lodgsFiltro prensa

Dichos resultados indican que en promedio, el aguageneegad | a pl anta de tratamien
Politicas yociale6 cumpl en parci al mente con | o establecido el
con contacto indirecto u ocasional, ya que de 6 determinaciones (33, 28,148g46de3DBO5) que se hicieron

sélo 2 cumplen para éste fin. Para el caso de SST (mg/L) no cumple con una calidad de agua necesaria para el re
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en servicios al publico con contacto directo ni para servicios al publico con contacto indirecto yaopasitmsal
valores obtenidos, son mayores a 30 mg/L como lo establece 2Q086GEMARNAT-1997.

4.3.4 Planta de tratamiento del edificio 12 del Instituto de Ingenieria

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del edificio 12 (PTARE12) se ubicaadeinistaldeibnes del
Instituto de Ingenieria del campus universitario, entre el edificio 12 y el edificio 18 del mismo Instituto.

Esta planta de tratamiento se terminé de construir en 2007 y fue disefiada para tratar CG/@3, Iplo{@nientes

de losedificios 12 Y18 del Institto de IngenieridDebido al balance de oferta y demanda de agua residual en el
edificio esta planta opera actualmente al 50% de su capacidad de operacién. La calidad de agua que produce
cumple completamente con la normaicaea 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 mis|
Actualmente el agua tratada es enviada a la red de drenaje, perdnédstarilectura para su reuso en los
servicios sanitarios.

Planta de Tratamiento del edifico 12 del Instituto de Ingenieria

La planta de tratamiento estd compuestagphdiratamiento primayi Carcamo de bombego Fosa sépticah)
Tratamiento secdario:Sistema de lodos activads)sTratamiento terciari&iltro de arendesinfeccionTanque
de almacenamieniigestor de lodgécondicionador de lodgd-iltro prensa

Los resultados obtenidos para el agua tratada manifiestan que hastanelatiewlos valores DBO5 superaban

los limites maximos permisible en la NONSEMARNAT-1997 ya que registraron en promedio 68.4 mg/L de
materia organica medida como DBO5 por lo que no cumple con normatividad para el reuso en servicios al publicc
tantocon contacto directo como para contacto indirecto u ocasional. Para el caso de SST, tampoco se cumple con |
establecido por la legislacion, ya que no hay la calidad suficiente para el reuso de el agua tratada en servicio
publico con contacto directd para servicios al publico con contacto indirecto u ocasional ya que los valores
obtenidos (82.7 mg/L), son mayores a 30 mg/L como lo establece {a08SEMARNAT-1997.

Respecto a los resultados del andlisis microbioldgico de la planta de tra&redificbodl2, se puede observar

gue la concentracion de microorganismos tanto de coliformes totales, coliformes fecales como de bacteria
heterotroficas son elevadas y superan lo establecido en Ja0RSEMARNAT-1997, no asi lo reportado para

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

4.3.5 Plantas Tipo BRAIN

Una planta BRAIN (Bi®eactor Anaerobio Integrado) es una planta de tratamiento prefabricada (de tipo paquete)
para saneamiento y reuso de aguas residuales. Estpltiptades idénea para regenerar las aguas residuales de los
ndcleos habitacionales localizados en sectores urbanos y zonas rurales que carecen de la infraestructura de drel
como lo es el Campus Universitario debido al tipo de terreno.

Estas plantas fumn instaladas y puestas en operacion en el primer semestre de 1997 por una empresa, la cual gané
paquete de Licitacion Piblica Internacional a precio alzadeIN&O3EPI11-0100, emitida el 14 de marzo de 1996

en el Diario Oficial de la Federacion fpmi@onstruccion y/o Adecuacion de 26 Fosas Sépticas con Postratamiento
para aguas residuales en el Campus Universitario
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Planta tipo BRAIN del Vivero alto (cabafia 1)

De las 26 plantas registradas, solo 19 plantas estan funcionando y esta erdptenestalzion de la calidad del

agua en 15 plantas, debido a gla:gran vegetacion de la zona no permitié el acceso a la toma de muestra en las
plantas de Registro aspirantes (publico) y la Caseta de vigilancia circuito Mario deb)aerCleeptanta de

Registro aspirantes (oficinas), no se permitié el acceso al lugar de muestreo por las autoridades del lugar, 8
presentando una carta donde se explicaban los motivos de, lg) \asipéanta del Vivero alto (cabafa 1) solo
funciona en eventasspeciales, por lo que los dias del muestreo no tuvo acilvielada planta ubicada en la

Unién De Universidades de América Latina (UDUAL), no se encontré agua en la camara de agua tratada.

En lo que se refiere a reuso en servicios al publicodgigmyques y jardines) dichos resultados indican que 5
(nimeros 1, 4 7, 8 y 10 de la lista) de las 15 plantas cumplen con lo establecido en la legislacion para el parametrc
DBOS5 por lo que si cumplen con la normatividad para el reuso en servicibsoatgmi 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 |
especificaciones de la NEWUI3ZSEMARNAT-1997 para el reuso en servicios al publico tanto con contacto directo
como para contacto indirecto u ocasional.

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

EtS

PLANTA

C. Estadio olimpico
Medicina deportiva
Canchas futbol

Gimnasio

Mesa vibradora

Mesa vibradora (taller)

C. de cloracion

C. Av. Insurgentes

Sala Netzahualcoyotl
Teatro y danza

Av. Iman (bafios publicos)
C. Metro Universidad
Posgrado Odontologia N
Posgrado Odontologia S
Comedor anexo ingenieria

© 00N O~ WN PR

e ol el =
a b WN PP O

La informacion recopilada reveld que el agua tratada que se obtiene de las plantas BRAIN, se usa para la recarga
acuifero por lo que fue necesaria la revision de las Normas Oficiales Mexicanas que tuvieran ingerencia en é:
aspecto. El PROXADF-003AGUA-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 inyeccién directa de agua resid
tratada al acuifero de la zona metropolitana de la Ciudad deBNER@DY-NOM-014CNA-2003 que se refiere a

los requisitos para la recarga artificial de acuiferos y elNEROY15CONAGUA-2007 que se refiere a la
infiltracion artificial de agua a los acuiferos. Caracteristicas y especificaciones de las obras y agua.

En éste contexto, para aplicar el PRDF-003AGUA-2002 y el PROXIOM-014CNA-2003 seria necesario
contar con instalaciones de obra @xplicitamenteonstruidas para la inyeccion directa y recarga artificial
respectivamente. Por lo que, la que madesria a leecargajue se hace al acuifero en Ciudad Universitaria, es el
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PROY-NOM-015CONAGUA-2007 (edicion, julio 2008), cuyo objetivo es aprovechar el agua pluvial y de
escurrimientos superficiales para aumentar la disponibilidad de agua sultevesda k infiltracion artificial.

Las plantas BRAIN deben contar con un sistema de tratamiento que garantice que el agua en el punto de infiltracic
tendra los limites establecidos en el RROWM-015CONAGUA-2007 para los siguientes parametros:sgyasa

aceites (15 mg/L), materia flotante (ausencia), solidos sedimentables (2 mg/L), SST (150 mg/L), nitrégeno total (4(
mg/L), fosforo total (20 mg/L) y coliformes fecales (1000 UFC/100 mL).

Para el caso de los Coliformes Fecales, los resultados ireleaeumple con la calidad del agua para el reuso con
contacto ocasional pero no se cumple para el uso con contacto directo. Sin embargo esenmdaaktpie

como el agua generada de las plantas BRAIN se usa para la recarga del acuifereXeamamanma que hay

qgue cumplir es la Norma Oficial Mexicana NTMSEMARNAT1996, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, determina
coliformes fecales cormwicadores de contaminacion.

Para el caso de los Coliformes Fecales, los resultados indican que del agua generada en las 15 plantas BR;
(recarga del acuifero) estudiadas, solo cuatro plantas cumplen iesaesibrador&aseta de vigilancia de Av
InsurgentedDireccion de Teatro y DanzeComedor Anexo de Ingenieria

Lo que tienen en comun estas plantas, es que tienen poca afluencia de personas, menos el comedor de anexc
Ingenieria pero se deduce que en este sitio en especifico se Utilizaaraia detergentes y desinfectantes que se
encontrarian en el agua residual cruda, por lo que estarian inhibiendo cierta cantidad deabactgoias.
contaminacion del efluente evaluada en funcion de las bacterias indicadoras coliformesidet6E& 7
UFC/100mL vy coliformes totales 1.90E+07 que se presenta en la caseta de vigilancia de metro universidad. Lo
parametros faltantes que especifica el AMROM-015CONAGUA-2007, serdn analizados en muestreos
subsecuentes
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5. SISTEMA DE RIEGO

Lasareas verdes de Ciudad Universitaria son una extensién importante en el Campus, se estima que son alrededol
200 hectéareas. La Direccion General de Obras y Conservacion a través de la Coordinacién de Areas Verdes es
encargada del riego y manteniroieigt las mismas en Ciudad Universitaria. Dicha Coordinacién proporcioné la
informacion existente en planos de la distribucion de las areas verdes que se riegan; por otro lado se identificaron
areas verdes que actualmente se riegan con agua tratada

Al estudiar el consumo de agua por el sistema de riego en C.U. podemos encontrar diversos sistemas y métodos
riego entre los diferentes operadores; existe desde el riego manual, donde los jardineros riegan con manguera y
aplican una lamina de riego amife, 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 verdele & Aldgan2 PM
aproximadamente durante 9 meses al afo, esto es, del n@e defieales del mes de mayo (5 meses) y se
interrumpe el riego cuando empieza la época de lluvias, del mes de junio a septiembre aproximadaments
posteriormente se reanuda el riego de finales de septiembre a diciembre.

Para optimizar el riego se propunstalar un sistema automético de control (automatizacion), lo que permitira tener
mejoras sustanciales como el ahorro de agua y energia, también se tendra una mayor eficiencia de riego, es decir
lamina adecuada y homogénea en funcién de la veggtaméndisminucién de fugas en las valvulas de
acoplamiento rapido debido a que se maneja una presion constante.

Deficiencias en el sistema de riego actual

En esta primera etapa del PUMAGUA se proponen tres areas para implementar la automasizéenda del
riego:

1. Instituto de Ingenieria

2. Jardin Botanico

3. Unidad de Seminarios Ignacio Chavez

Se contratd a empresas lideres en su ramo (Rain Bird y Tornado), especialistas en riego automatizado, para realiz
disefio, proyecto ejecutivo y supervis@kadnstalacion del nuevo sistema de riego.

5.1 Jadines del Instituto de Ingenieria

Actualmente el Instituto de Ingenieria cuenta con 1.6 Ha de &reas verdes, las cuales se riegan con agua potabl
excepcion del vaso regulador; por lo tanto, los objetinopales que se han planteado son:

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

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

3. Automatizar el sistema de riego actual

El consumo de agua en el riego esta en funcién dgetacién existente y del método de riego aplicado; por lo
tanto, para tomar las acciones que pueden reducirlo se solicité a Arquitectura alPaisajeliagndsticale la
situacion actual de las areas verdes del Instituto; ademas se cueagaswialde la Reserva Ecolégica y el Jardin
Botanico para la toma de decisiones.
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Como resultado del andlisiesggenerado un disefio definitpor parte dérquitectura de Paisaje para las areas
verdes del Instituto de Ingenieria en el que se plaat@macciones que comprenden entre otras: clareo de zonas,
extraccion vegetacion en mal estado, cancelacién de areas verdes muy pequefias y principalmente cambiar la p:
vegetal para el uso en jardineria por plantas del ecosistema original dgussdoagguieren riego.

Lo anterior da como resultado la automatizacion del riego en el 30% de la areas verdes, menos area de lo que en
inicio se planted, también se sustituirda un 33% del area total de vegetacién actual pomatgatesiénes

apoyados en un recorrido en campo en el que se detectaron areas que sus caracteristicas y problematicas, y aune
lo anterior y a la propuesta del uso de vegetacion nativa se determiné esa gran reduccion de riego.

Tornadodesarroll@l proyecto ejedubd de lo que sera la nueva red de riego, en el cual se han considerado todas las

areasparariego automatizada emuella partgue las requigr@onsideranddodo el riego con agua tratada,
proveniente de la planta de Tratamiento de Cerro del Agua.

AREAS VERDES
CON NUEVO
SISTEMA DE
RIEGO.

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

LA
Distribucién propuesta para implementar automatizacion de riego

52 Jard2n Bot8&8nico y Sal-n de Seminarios oOlgnac

El Jardin Botanico de Ciudad Universitaria es uno de los lugares mas enriquecidos por sus especies, es un jardin
alberga viadas colecciones naturales, y por eso, es uno de los lugares mas atractivos de Ciudad Universitari
Actualmente el Jardin Botanico se riega con agua tratada y se utilizan sistemas de riego por aspersion y riego mal
con manguera. Cabe mencionar queergigue una lamina de riego especifica. Por tal motivo, se colocara un sistema
de riego automatizado, siguiendo el objetivo principal que es el ahorroSke agomatizard una parte del area

verde que rodea al Instituto de Biologia y otro sectortémfgoa automatizar son las orillas del camino de acceso al
Jardin Botanico hasta llegar a los arboretos

La Unidad de Seminarios O0lgnacio Ch8vezd se caracte
las areas verdes como en suwmaalusos multiples, por lo tanto, seria un buen foro para mostrar a la comunidad

universitaria los beneficios de utilizar tecnologia de punta en el sistemgpde Inegee abbjetivoes optimizar el
riego y como consecuencia reducir el consumaiae ag

Tornadosera l&empresa&ncargada de disefar el proyecto ejecutivo del sistema de automatizacion, apoyado por la
Reserva Ecologica, Jardin Botanico. Es importante mencionar que, en algunas zonas de la Unidad de Seminarios
complementard la propuesta la introduccion de vegetacion nativa del pedregal.
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5.3 Calidad del agua de reuso para riego en la cisterna central de las islas

Se llevé a cabo en primera instancia un inventario de las cisternas de almacenamiento de agua tratada, asi com
localizacin de aspersores mediante | os cuales se riegan |
aspersores utilizados para el riego de las areas verdes en el perimetro de la Torre de Ingenieria.

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

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

3. Conseios académicos 687

4. Estadio olimpico 85

5. Campo de béisbol 140

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

8. Unidad de seminarios 45

9. Tenozan 19

10. Estanaue de los peces 377

11. Camell6n de la Facultad de Veterinaria 950

12. Campos de calentamiento 326
VOLUMEN TOTAL DE ALMACENAMIENTO 5646

Se han realizado 6 mwess en los que se han determinado parametros fisicoquimicos y microblad&gicos
resultados obtenidos de los muestreos realizados del 20 de Noviembre al 5 de Diciembre del 2008 para Sdlid
Suspendidos Totales de la Cisterna Central estan por &rdbal42mg/ll y lo que marca la NORO3-
SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuals
tratadas que se usen en servicio al publico, en con la especificacion de servicios al publico con cotigoto direct
valor es de 20 mg/L. 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 residuals
tratadas que se usen en senatpublico, especificamente el uso de servicios al publico con contacto directo (20
mg/L). En la cisterna central de las Islas se realizaron andlisis microbioldgicos que incluyeron: coliformes fecale
coliformes totales, Vibrio sp. y bacterias hedfinats, de todos ellos se realizd el recuento de microorganismos

los resultados de los Ultimos tres mues{ghs50 y 122 UFC/100 midican que el parametro de coliformes
fecales cumple con lo establecido eyidd1-003SEMARNAT-1997 para contactaeéto (240 UFC/100 mL).

A partir de noviembre |l a cisterna se volvi:- a | 1len
Aguad y comenz- el riego de | as 8reas verdes. Se o
disminuy notablemente; por lo tanto los Gltimos tres estudios realizados, cumplen con838EMARNAT

1997, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se r
en servicios al publico Unicamente gantacto indirecto. Con respecto a las bacterias heterotroficas, se mantiene
un namero constante de estos microorganismos y de los coliformes totales se aprecia una disminucion en el Gltin
estudio realizado al igual que como ya se dijo paso corfdosewliecale®ebido a que no se detecto al género

Vibrio sp, ya no se continud con este analisis en el mes de diciembre y se concluye que el agua tratada de la ciste
central no contiene dicha bacteria.
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Cisterna central
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de lo que marca la NBOO3-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 publicc
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Comportamiento de los SDT y SST en la zona de aspersores

Para los valores de DBO5 se observa que estan por arriba (27 a 38 mg/L), de lo que mar@OEZ NOM
SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuals
tratadas que seamsen servicio al publico, con contacto directo (20 mg/L), indicando con esto la presencia de carga
organica elevada presente en el agua. También se realizaron andlisis microbioldgicos en la zona de riego, tomandc
muestras de agua directamente dasloarsores; este estudio se realizé para ver si existia alguna diferencia con el
agua que se encuentra eridgerndosresultados de los Gltimos muestreos tanto en asp€246rgs40 UFC/100

mL) como en la cistern@0, 50 y 122 UFC/100 mL) eh parénetro de coliformes fecales cumple con lo
establecido en INOM-003SEMARNAT-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
en primera inahcia mejorar las tecnologias de tratamiento actuales. Esto mediante las evaluaciones hidraulicas y
los procesos que permitan definir la modificacion y/o implementacion de procesos avanzados de tratamiento, con |
cual se espera obtener tanto una beeitiad de agua como mayores voliumenes de agua tratada para reuso.

Una vez que se haya actualizado la infraestructura existente de tratamiento y se obtenga una la calidad de agua 6p
para el fin requerido, en esta etapa es necesario diagnostitamentastlas recomendaciones de mejoras en las
plantas existentes con la finalidad de liberar agua potable que actualmente se usa en riego aumentando la cantida
agua tratada para el riego de &reas verdes. Esta accion considerando tanto lasialesrestadfiecidas en

México, como las mas estrictas establecilifarniaUSA 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 aerosalies las especie
mi croorgani smos pat-genos, mediante t®cnicas especi
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5.4 Determinacion de bioaerosoles que se pueden distribuir por aspersion en el sistema de
riego de aguas residuales déiudad Universitaria.

La supervivacia y distribucion de microorganismos aerobioldgicos, estan moduladas por la calidad del agua con |
que se esté regando, asi como de factores climatoldgicos. La principal via de transmisién de estos patégenos es
consumo de agua contaminada, siraegobse ha reportado que otra via es por inhalacion. Para identificar a los
microorganismos que se pueden distribuir por aspersion, se hizo una revisién bibliografica inicial y se realizé e
monitoreo del aire para localizar microorganismos patdégesespyaelan dispersar en el momento del riego en la
zona de las Islas.

Inicialmente se realizé un estudio exploratorio en la zona de riego se colocaron tres medios de cultivo expuestc
5min. al ambiente a dos diferentes alturas, donde Unicamente beigarddaagua; los medios que se emplearon
fueron: Agar m FC para coliformes fecales, Agar m Endo para coliformes totales, y Agar Tripticaseina para bacteri:
heterotroficas.

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

Por los andlisis de agua realizados anteriormente se hizo notar nuevamente que, el un nimero de UFC de Coliform
totales y fecales es bajo también en el ambiente, en el momento.dedbedmcer mencidug para la
determinacion de microorganismos patdgenos en aerosoles es necesario utilizar técnicas muy especificas, por lo
se empleo un equipo i mpactador de part2zculas viable
identificaciérde Coliformes fecales, totales y bacterias heterotréficas; posteriormente se aislaran las colonias para ¢
identificaciénA la fecha se realizaron tres muestreos con el Equipo Andersen a dos alturas yifenestes
momento solo se tiene la cuantifiba de UFC/Men 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 n
detetaron, salvo en el Ultimo muestreo donde solo se desarrollo 1 UFC en el medio @ églidicforma que

en la exposicién de los medios de cultivo al ambiente, la mayor cantidad de carga microbiana se encuentra cerca
suelo debido a que las paréisuliables, tienden a sedimentar por la accion de las fuerzas gravitacionales. Asimismo
se realizd un monitoreo del aire en las islas, cuando no se estaba regando para tener un estudio comparati
Comparando los resultados de se observa que el nimérG/de be aire, aumenta en la hora del riego ya que
cuando no esta presente el riego el niumero de BEE€ajoDe acuerdo a la clasificacion el aire en las islas, en el
momento del riego no se encuentro contaminado, ya que el nimero de colonias fie 208neolo se hace
mencion que cuando est&regando en la zona, aumenta el nimero de microorganismos en el aire
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6. PROGRAMA PILOTO DE INSTALACIONES HIDRAULICAS Y
SANITARIAS

Dentro del PUMAGUAse llevo a calda ejecucion de un programa piloto sebdiagndstico de las instalaciones
hidraulicas y sanitarias con que cudatkacultad de Ingenierialyinstituto de IngenieriRara ello se realizaron
levantamientde las instalaciones generando un banco de datos sobre el tipo de mueblessarsitautlizan y

en que estado se encuentran; ello con la finalidad de crear un programa de cambio de muebles sanitarios en aque
que haya que reponerlos o bien repar&ilobjetivode este programa piloto es ahorrar dgoto de los edificios

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

Estos levantamiento de Iastalacioneidraulicas ganitariague cadaependenciastanen planos y cédulgae
integran el banco de datos Sistema de Informacié@eografico (SIG)Xesarrollado por la Facultad de Ingenieria,
detallanddodos los componentééaves, fluxémetros, mingitorios, tazas, tipo de tyhketcdpde cada uno de los
bafos, en un principio del Instituto de Ingenieria y de la Facultachdeimnge

6.1 Facultad de Ingenieria

La revision de las condiciones de operacion de los sistemas de suministro y evacuacion de agua mostré la necesi
de contar con los planos actualizados de las instalaciones, lo que a su vez requirid el levantamieietdadetallad
informacion en cada inmueble. Los inmuebles que ocupa la Facultad de Ingenieria pueden clasificarse por su us
que puede ser: aulas, laboratorios y talleres, cubiculos de profesores, auditorios, bibliotecas, oficinas administrativ
almacenes ynucomedor. Se trata de 24 edificios que se agrupan en dos conjuntos: el Norte o Principal, con 7
inmuebles y el Sur o Anexo con 17.

Se observé que existen 61 sanitarios y 9 unidades aisladas consideradas como otros, que son tarjas para el persor
intendencia. De los 30 laboratorios encontrados, sélo 19 manejan agua Yy residuos liquidos. Todos los muebles
aparatos instalados segun su ficha técnica estan dentro de las normas oficiales mexicanas en materia de disposit
de bajo consumo de agua. Sinagd) cabe sefialar que no se han llevado bsafmoscorrespondientgzara

confirmar que realmente estén dentro de la norma mexicana.

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

TIPO DE MUEBLE Total

1 WC con Fluxémetro 59

1 Mingitorio con Fluxémetro 17

1 Lavabo con Fluxémetro 43

1 WC con Sensor 31

1 Mingitorio con Sensor 6

1 Lavabo con Sensor 54

T W.C. con Pedal 28

1 Mingitorio con Pedal 14

1 W.C. con Caja 7

1  Mingitorio Seco 7

1 Lavabo con Llaves 9

1 Tarja 168

1 Lavadero 3

1 Regadera 5

Total de muebles 451

Condiciones de funcionamiento y conservacion de muebles y aparatos
Condicion de funcionamiento y conservacion Cantidad de muebles que lo presentan | Porcentaje
Funcionamiento correcto 321 71.18%
Sarro 2 0.44%
Fugas 67 14.86%
Oxidacion 1 0.22%
Exceso de presion 5 1.11%
Falta de funcionamiento 51 11.31%
Falta de funcionamiento en el sensor 4 0.89%
451 100.00%
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Dentro del levantaiento se realizé una auditoria en los 19 laboratorios de la Facultad que usan agua y disponer
residuos liquidos en la instalacion de evacuacién de aguas residuales del edificio. En 18 de ellos se emplean
actividades de docencia, en 14 actividades eftigawion y en el 100% se ofrecen servicios al exterior de la
Facultad. En 18 laboratorios se adquieren sustancias quimicas para sus actividades y en 17 se manejan sustal
peligrosas (gas, aceites y solventes, entre otras). Se generan residgos léguideisen sustancias quimicas en 14

de los laboratorios, pero en sélo uno de ellos se dispone de presupuesto para manejo de residuos. Sélo en |
laboratorio se tiene almacenamiento de agua (Laboratorio de Hidraulica). En 3 laboratorios se idatarakratam
agua potable antes de emplearla en procesos, como es el caso del Laboratorio de Maquinas Térmicas para
operacion de calderas. Por otra parte, en 6 laboratorios se agregan sustancias quimicas a las aguas residuales
neutralizarlas, antesdiscargarlas al sistema de evacuacion del edificio.

Se generan residuos peligrosos (RP) en 15 laboratorios y s6lo en 12 de los que generan RP se conoce la canti
producida; no obstante, s6lo en un caso se lleva bitacora de los RP generados cacdaaskmésireSe
almacenan temporalmente RP en 4 laboratorios, pero se observd que los contenedores no disponen de las etique
que lo sefialen; en el de Metalografia se encontraron RP no identificados, que han estado almacenados durante
menos 16 afios. Njuno 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
propiedades fisicoquimicas

Como ha sido mencionado, dicHaboratorios vierten directamente sus residuos liquidos en el sistema de
evacuacioén de aguas residuales de los edificios, por lo que se estan infiltrando en el subsuelo de manera intermite
residuos peligrosddara cada uno de las unidades encontradagedel levantamiento de instalaciones realizadas

en campo se realizé un plano que contiene la informacion de ubicacion de la unidad, asi como la distribucion de Ic
muebles, las trayectorias de las tuberias vistas en planta y a detalle en isertiétricos. t6tal de 100 planos
correspondientes a cada una de las unidades y cada una de ellas cuenta con el dibujo de la planta de nivel, dibuij
la planta de la unidad y el dibujo de isométricos, tanto de las tuberias de agua potable comalde agua servi

Plano Tipo Facultad de Ingenieria
6.2 Instituto de Ingenieria

Dentro del plan maestro del instituto de Ingenieria de la UNAM se incluye la generacién de los planos
arquitectonicos generales de cada uno de los trece edificios que lo componenlodeadtrandes de estos planos

no seencuentral levantamiento detallado de las instalaciones Hidraulicas y Sanitarias, ni la realizacién de catastro ¢
los muebles sanitari®or lo anterior, se inicié el levantamiento de las instalaciones hidraritasag snediante

multiples visitas de reconocimiento a cada uno de los bafios de los edificios del Instituto de Ingenieria. Dentro de Iz
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