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I. Sistema Automatico de Lectura

Durante 2012 los trabajos relacionados con el montaje del sistema de lectura automatica
hicieron posible incrementar 10 puntos porcentuales la cobertura de micro medicion en el
campus y 100 % la cobertura de macro medicidén. Actualmente se encuentran instalados 171
micro medidores en Ciudad Universitaria, de los cuales se encuentran en operacidn 169 y son
recibidos remotamente un total de 107 micro medidores (20 % mas que el afio pasado), ver
Tabla 1. Este avance sitla a la cobertura de micro medicién en 65 % con lo que es posible la
medicién promedio mensual de 50 mil metros clibicos de 200 mil que en promedio se extraen
de los pozos.

Se estima que con la instalacion de los medidores correspondientes a la totalidad de las
entidades académicas’ asi como aquellos institutos y centros que no han instalado sus
equipos de medicidn se llegue a la medicion mensual de 70 mil metros cubicos (aprox. 25 I/s)
lo cual representa poco mds del 30 % de lo extraido de los pozos. Actualmente las mediciones
correspondientes a las entidades que disponen de medidor instalado y funcionando se
publican de manera mensual en la pagina de PUMAGUA en el siguiente enlace:
http://www.pumagua.unam.mx/balance_consumo.html.

Uno de los avances mas significativos del PUMAGUA en este afio es el andlisis que se realiza a
la mediciones disponible ya que permite determinar cudnta agua demanda Ciudad
Universitaria, quien y como la utiliza y sus posibles escenarios respecto al tiempo. Mas
adelante se muestra un resumen de este analisis y en el anexo correspondiente se detalla mas
en el tema.

Tabla 1. Avances de posicionamiento en relacién a los medidores proyectados. Fuente: PUMAGUA

Proyectados En operacion Porcentaje de  Porcentaje de
Instalados ) ] .
(Cu) (Con caratula) instalacion avance
Macro medidores
(Pozos tanques y
9 9 6 100 % 67 %
sectores
hidraulicos)
Gateway
7 7 7 100 % 100 %
(Receptores)
Valvulas
Reguladoras de 2 2 0 100 % 0%
Presion
Micro medidores 261 171 169 66% 65 %
Sensores de nivel 3 1 1 30 % 30 %

! Las siete entidades gue se mencionan son: Las Facultades de Ciencias Politicas y Sociales (8

medidores), Ciencias (11 medidores), Ingenieria (5 medidores), Medicina (2 medidores), Quimica (15
medidores), Contaduria y Administracion (3 medidores) y la Direccion General de Servicios Médicos con
un medidor.
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Por otra parte, actualmente se encuentran integrados a este mismo sistema los medidores
correspondientes a las fuentes de abastecimiento, tres de los cinco sectores hidraulicos y un
rebombeo. Los medidores faltantes, que son los instalados en los sectores hidraulicos 4 y 5 se
espera ponerlos en marcha durante el préximo afo o bien, durante la Ultima semana de
Diciembre.

Con las mediciones de los sectores hidraulicos ha sido posible evaluar la evoluciéon de los
programas de reduccion de pérdidas en el campus. Actualmente en la sistema se pierden un
total de 38 I/s, 5 I/s mas en relacidn a las pérdidas del afio anterior. El sector hidraulico 2
mostrd un incremento de pérdidas en un 100 % al pasar de 5 I/s en 2009 a 10 |/s en 2012, ver
Tabla 2.

Sin embargo, los otros cuatro sectores muestran un descenso en su nivel de pérdidas en
relacidn al afio 2009. Un dato importante que es posible tener con la medicion del consumo es
la cuantificacién de las pérdidas de agua en los edificios, la cual actualmente se sitia en el 23 %
(5.91/s) del consumo (25 I/s) y el 7 % de lo suministrado al campus (85 I/s en época de riego).

Tabla 2. Evolucidn de las pérdidas de agua en el sistema en 2009 y 2012.

1 77 20.0 10.0 0.5
2 65 5.0 10.0 2.0
3 69 19.0 8.0 3.2
4 69 1.6 0.0 0.0
5 56 13.0 10.0 0.2
TOTAL 58.6 38.0 5.9

En lo que respecta a la instalacién de los concentradores de lecturas (Gateway) en este afio ha
sido posible instalar la totalidad de estos equipos en el campus de ciudad universitaria, FES
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Aragén y UNAM, Campus Juriquilla. Los trabajos de micro mediciéon han permitido la entrega
de 231 micro medidores de los 261 (100%) propuestos para instalarse tan sélo en Ciudad
Universitaria, de éstos se han instalado hasta Noviembre de 2012 un total de 171 (66 %)
medidores. En términos generales, durante este afio el avance en el montaje de este sistema
presenta un 70% respecto a la meta propuesta a inicio de afio.

Durante este afo se concluyeron se instalo el sistema de medicion correspondiente a UNAM,
campus Juriquilla el cual consta de un total de 12 micro medidores, un concentrador de
lecturas, dos repetidores y un macro medidor. Todos los equipos se encuentran enlazados y
monitoreados al sistema de lectura, ver Tabla 3.

Tabla 3. Elementos del sistema de lectura correspondiente a UNAM, Campus Juriquilla

Equipos de Proyectados Instalados Avance %
medicidn
| Macro medidores 2 2 100%
Micro medidores 11 11 100%
Antena 1 1 100%
Repetidores 2 2 100%

Actualmente, el 50% de los medidores instalados en FES Aragdn se encuentran monitoreados
via remota por medio de un concentrador de lecturas, esto ha hecho posible la ubicacion del
50 % de las fugas totales en tan sélo cuatro edificios de este campus. Esta unidad
multidisciplinaria ha presentado varias iniciativas para el ahorro del agua a través de la
captacién de agua de lluvia, la instalacion de sus equipos de medicién, la actualizacion de
planos de agua potable, la creaciéon de viveros, la puesta en marcha de estudios sobre
humedales, entre otros. PUMAGUA ha brindado la asesoria necesaria para la conclusidn de los
trabajos de uso eficiente en este campus hasta donde le ha sido posible.

Para el caso de FES Acatlan, Iztacala y Zaragoza se dieron acercamientos con estas entidades y
no sera sino hasta el proximo afio que se den por iniciados de forma mensual acciones que
busquen un mejor uso del agua en sus instalaciones.

Uno de los atrasos mas importantes en el desarrollo de este sistema de lectura — y en
consecuencia de la presente coordinacidn- es el correspondiente al desarrollo de la Interfaz de
medicidon que tiene como propdsito mostrar via internet la informacion de las mediciones
correspondientes a cada entidad universitaria. Se espera que los trabajos con IBM muestren
sus primeros resultados a partir del mes de Marzo de 2013.
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A. Macro medicion

En lo que respecta a los trabajos de Macro medicidn, se acordd junto con la DGOyC la
instalacion de nueve medidores electromagnéticos: uno en la descarga de cada pozo (en total
3 medidores los cuales se encuentran actualmente instalados y en operacién), uno en el re
bombeo entre tanque bajo y tanque alto, uno a la salida del tanque bajo y uno en la entrada
de cada sector hidraulico (en total 5 medidores para los sectores). La alimentacion eléctrica de
los medidores asignados a los Sectores 4 y 5 inicialmente se sugirié hacerlo a través de celdas
fotos eléctricas luego de evaluar que esta era la opcién mas factible en comparacién a tender
una linea de suministro de corriente eléctrica para los equipos; sin embargo, en los ultimos dos
meses se ha evaluado a iniciativa de la Direccidn General de Obras de la UNAM la conversion
de todos los macro medidores a medidores alimentados por baterias, propuesta que
definitivamente ayudara a evitar el dafio ante un corto circuito en los equipos.

Actualmente se tienen instalados la totalidad de los medidores electromagnéticos de los
Sectores Hidraulicos; de los cuales falta por poner en marcha los medidores de los sectores
hidraulicos 4 y 5.

También se ha trabajado junto con la DGOyC en la elaboracidn del proyecto ejecutivo para la
conexién hidraulica de los Sectores Hidraulicos 1 y 2 que permitird disminuir presiones en el
Sector Hidraulico | y en consecuencia lograr una disminucién en el nivel de fugas. En el anexo
correspondiente se podra encontrar los detalles de este proyecto a ejecutarse durante el mes
de Diciembre de 2012.

Figura 1. Medidor electromagnético y valvula reguladora de presidn correspondientes al sector hidraulico 1
instalado durante 2012.
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B. Micro medicion
1. Trabajos en Ciudad Universitaria

Los trabajos de levantamiento de tomas de agua potable dentro de Ciudad Universitaria (en
los que se ha colaborado con la Direccidon General de Obras y Conservacidn, asi como personal
de las propias entidades), han hecho posible sugerir la instalacién de 261 medidores de agua
en 120 entidades, de estos se han entregado 233 en 90 de ellas e instalado 171 medidores en
66 entidades, mientras que estan por entregarse otros 28 medidores. De los 171 medidores
instalados, actualmente sélo 169 estdn registrando lecturas de suministro de agua, debido,
entre otras causas, al proceso de instalacion de los equipos: PUMAGUA hace entrega de los
medidores a las entidades derivado de los trabajos de identificacion de tomas, la DGOyC los
instala (sdlo unidad primaria del medidor), posteriormente cada dependencia construye el
registro que albergara al equipo (De acuerdo a las especificaciones establecidas en el Manual)
y finalmente PUMAGUA coloca la caratula del medidor (Unidad secundaria) para iniciar la
medicién de suministro de agua. Este proceso de instalacién, dicho sea de paso, es lento y es
uno de las causas de los retrasos en la instalacion de los equipos. Por otro lado, en el
desarrollo de los trabajos algunos medidores han sido dafados por diversas causas: intento de
robo, manipulacidn por personal no autorizado, etc. Actualmente estd en proceso la entrega
de 31 equipos mismos que se entregaran en los proximos dias. Actualmente 107 de los
medidores son leidos remotamente por medio de los concentradores de informacién.

/ Diciembre 2011 \ / Diciembre 201 \
.. -

¥ oy

116 entidades universitarias involucradas 116 entidades universitarias involucradas

q A A Micro medicién:
Micro medicion: X 231 Entregados en 95 entidades
228 Entregados en 93 entidades 171 Instalados en 66 entidades
155 Instalados en 63 entidades
Macro medicién:
M eI 9 Macro medidores instalados
acro medicion: 1 Sensor de nivel instalado

9 Macro medidores instalados 2 VRP instalados
\fhsor de nivel instalado /

Toma identificada  [Jllji Toma con medidor instalado

Figura 2. Avances en los trabajos de montaje del sistema de lectura automatica presentados durante 2011. A la
izquierda se muestran los avances en Enero de 2011 y a la derecha los avances en Septiembre de 2011.
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2. Trabajos de enlace de micro medidores al sistema de lectura

En esta nueva etapa de enlaces, comprendida a partir de finales de mes de Septiembre y hasta
la fecha actual, se realizo ademas del procedimiento ya antes mencionado propio del enlace,
una parte fundamental e importante para el correcto enlace de los medidores, y es debido a
que algunos de ellos se encuentran en situaciones o sitios no muy apropiadas para el enlace,
PUMAGUA propone un arreglo que consiste basicamente en un registro con tapa metalica
para cada medidor instalado, sin embargo para que la sefial de estos medidores pueda ser
captada por los Gateways asi como por los equipos repetidores es a veces necesario, perforar
la tapa metalica de los registros y colocar el radio de estos medidores a nivel de la tapa, esto
para que la sefial salga libremente y pueda ser captada de mejor manera y asi facilitar su
enlace.

Figura 3. Trabajos de perforacion de tapas.

Durante esta etapa de trabajos se perforaron y se colocaron en las tapas radios transmisores
pertenecientes a medidores de diversas dependencias, desde la FMVyZ, Instituto de Fisiologia
Celular, Coordinacidn de Estudios de Posgrado, entre otras dependencias. En algunos casos fue
necesario realizar cambios de caratula, ya que los medidores contaban con caratulas del tipo
integral y se gestiono un cambio por caratula remota que es el tipo de caratula que es
necesario para este tipo de trabajos.

3. Trabajos en FES Aragon

Dentro de los trabajos realizados por el PUMAGUA dentro de las dependencias externas
pertenecientes a la UNAM, se encuentran los trabajos realizados dentro del campus de la
Facultad de Estudios Superiores Aragdén. Dichos trabajos son para dar continuidad vy

12
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seguimiento a los ya realizados anteriormente en dicho Campus y continuar con la
implantacion del programa en sus instalaciones.

Los trabajos realizados en la FES ARAGON, fueron orientados hacia la micro medicién vy el
sistema de lectura por radiofrecuencia.

Asi entonces se realizo un recorrido a través de las instalaciones y en los sitios donde se
encuentran instalados cada uno de los micro medidores en este campus, una vez localizados
se procedié a la descarga manual de informacion de todos ellos, esto con la finalidad de
realizar un analisis posterior usando dicha informacion, el cual incluye la actualizacion de la
informacién, creacién de graficas de consumo mensual de cada uno de ellos, asi como verificar
su buen funcionamiento.

Figura 4. Trabajos de perforacion de tapas

Dicho analisis permitira también el conocer la posible existencia de fugas dentro de la red del
campus. Cabe mencionar que dentro de los medidores instalados dentro de la FES, algunos de
ellos no presentan dentro de sus componentes, Data logger, por lo cual solo fue posible
realizar la descarga de la lectura puntual y con la que contaba el medidor en dicho instante.

Se planteo a las autoridades de la Facultad el realizar un posible cambio de cardatulas y se esta
en platica con las mismas para una futura sustitucién de las mismas.

a) Trabajos en UNAM campus Juriquilla

De acuerdo a lo observado durante la visita a las instalaciones hidraulicas de UNAM Campus
Juriquilla se puede concluir lo siguiente:

13
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El suministro de agua potable es mixto, es decir, el agua se distribuye por gravedad y
por bombeo, ademas depende de un PLC.

La distribucién por bombeo incrementa las posibilidades de existencia de fugas en la
red de distribucioén.

Los sanitarios tienen problemas para hacer la descarga y presentan en general un
consumo elevado de agua.

Los mingitorios son secos en su totalidad, encontrandose estos muebles muy bien
aseados, sin olores y excelente mantenimiento.

14
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II. Evaluacion de las pérdidas en la red de distribucion

A. Elaboracion de planos de operacion de la red

Actualmente la red de distribucion de agua potable opera sectorizada; sin embargo, en algunas
ocasiones las valvulas de seccionamiento que hacen posible la hermeticidad hidrdulica se
encuentran abiertas o cerradas, segun el caso. Por ese motivo el PUMAGUA y la DGOC
propusieron la elaboracién de planos que contengan los sectores por separado e indicando las
valvulas que deben permanecer permanentemente abiertas y aquellas que deben estar
permanentemente cerradas, ver figura.

El propdsito de estos planos es que los operadores del sistema dispongan de planos
actualizados que muestren la forma de operar el sistema de forma sectorizada y, cuando surja
alguna emergencia, conozcan cuales valvulas deben cerrarse y cudles abrirse de tal manera
gue se garantice siempre la hermeticidad hidrdulica. Actualmente se estd en proceso de
actualizacién de dicho plano cual se espera tener concluido en Marzo del siguiente aio.

LOCALIZA CION

S L
e RS

Figura 5. Plano del Sector Hidraulico 1.
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Figura 1. Plano del Sector Hidraulico 1.

B. Pérdidas de agua durante 2012

Con la finalidad de aminorar las consecuencias que generan las perdidas en la red de
distribucion, PUMAGUA ha identificado la zona con mayor indice de fugas y realizado las
acciones pertinentes en cada una de ellas para reducir este indice.

Del afio 2009 a la fecha, en los sectores hidraulicos 1, 3,4 y 5 las pérdidas en la red de
distribucidn han sido reducidas significativamente, siendo el sector hidraulico 2 el Unico en el
que el nivel de pérdidas se ha duplicado. El resumen de cada uno de estos datos se muestra en
la tabla resumen anexada en la Figura 6

Haciendo uso de equipos para deteccion de fugas (un gedfono y un correlador simple), se puso
en marcha un programa, junto con personal de la Direccién General de Obras y Conservacion
(DGOC), de reduccion de pérdidas en la red principal consistente en detectar, localizar y
reparar fugas en lineas principales asi como de sectorizacién y control de presiones.

Como resultado de estos trabajos, Balance Hidraulico ha establecido con la Direccion General
de Obras y Conservacién una via de comunicacién que consiste en solicitar apoyo a esta
direccion cuando se detecta una posible fuga para asignar personal y ubicarla lo mas pronto
posible.

Adicionalmente, con el propdsito de controlar presiones y fugas en la red de distribucién, se ha
instalado una valvula reguladora de presion, con lo cual se espera reducir las fugas hasta en 8
I/s. Actualmente se trabaja con la Direccidon General de Obras y Conservacidn en las primeras
pruebas de regulacion de presiones.

El sistema de lectura ha permitido detectar fugas por 5.9 I/s en distintas dependencias de
Ciudad Universitaria y Unidades Multidisciplinarias como FES Aragén.

16
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Evaluacion de pérdidas de agua en el sistema de agua potable.

» Cobertura | Pérdidas | Pérdidas | Pérdidas
Sector Hidréulico | de (l/S) (l/S) en
2001/s......2009 A/ R medicién 2009 2012 edificios

{ 10015 § - (%) (1/s)
......... _ . _ 2012

Figura 6. Evaluacion de pérdidas en Ciudad Universitaria. Fuente: PUMAGUA 2012
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III. Analisis de mediciones

Para el periodo 2011- 2012, la poblacién total en Ciudad Universitaria es de 153, 280
habitantes distribuidos en 120 dependencias con las que cuenta el campus. Tomando en
cuenta el uso de las instalaciones y el personal que labora en ellas, Ciudad Universitaria ha sido
clasificada en cinco nucleos de poblacién; siendo estos:

Dependencias Docentes
Dependencias de Investigacion
Dependencias Administrativas
Dependencias Culturales

A LN R

Dependencias de Servicios

Las estadisticas de poblacion han sido proporcionadas por la Direccion General de
Administracion Escolar y la Direccién General de Personal, mostrados a continuacion en la
Tabla 4 y 5 respectivamente.

Tabla 4. Poblacion Escolar Campus Ciudad Universitaria. Fuente: Direccion General de Administracion General.

UNAM
POBLACION ESCOLAR CAMPUS CIUDAD UNIVERSITARIA
2011-2012
Entidad académica Alumnos
Licenciatura Posgrado Total®
EDUCACION SUPERIOR
Facultad de Arquitectura 6,720 528 7,248
Facultad de Ciencias 7,184 268 7,452
Facultad de Ciencias Politicas y Sociales 9,949 373 10,322
Facultad de Contaduria y Administracion 16,456 2,024 18,480
Facultad de Derecho 11,850 2,195 14,045
Facultad de Economia 4,572 301 4,873
Facultad de Filosofia y Letras 10,300 2,140 12,440
Facultad de Ingenieria 12,263 1,113 13,376
Facultad de Medicina 5,896 9,414 15,310
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia 3,171 514 3,685
Facultad de Odontologia 3,020 331 3,351
Facultad de Psicologia 4,047 895 4,942
Facultad de Quimica 6,446 1,001 7,447
Escuela Nacional de Trabajo Social 2,925 154 3,079
Institutos y centros de investigacion 1,929 1,929
TOTAL 104,799 23,180 127,979
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Tabla 5. Personal Académico Campus Ciudad Universitaria. Fuente: Direccion General de Personal.

UNAM
PERSONAL ACADEMICO CAMPUS CIUDAD UNIVERSITARIA
2012
Nombramientos
Entidad académica Profesores de | Investigadores | Profesores de Téct\ic_o S Técvjicp s N
3 académicos académicos Otros Total
carrera de carrera asignatura (docencia) (investigacién)

EDUCACION SUPERIOR

Facultad de Ciencias 274 0 1162 167 1 904 2508
Facultad de Ciencias Politicas y Sociales 155 0 1177 80 2 256 1670
Facultad de Contaduria y Administracion 129 0 1724 95 1 50 1999
Facultad de Derecho 143 0 1221 10 1 149 1524
Facultad de Filosofia y Letras 246 8 980 41 2 138 1415]
Facultad de Ingenieria 258 3 1153 148 0 429 1991
Facultad de Medicina 295 5 2648 316 5 123 3392
Facultad de Quimica 248 0 775 157 0 139 1319
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia 186 0 244 111 1 299 841
Facultad de Odontologia 123 0 667 6 0 89 885
Facultad de Psicologia 210 9 240 98 1 26 584
Facultad de Economia 113 0 440 45 0 427 1025
Facultad de Arquitectura 115 27 921 56 3 25 1147
Escuela Nacional de Trabajo Social 27 0 362 8 0 3 400
Institutos y centros de investigacion 14 1799 1 3 1317 78 3212
Otras dependencias 151 10 466 123 373 266 1389
TOTAL 2,687 1,861 14,181 1,464 1,707 3,401 25,301

La distribucién demografica es claramente mayoritaria en poblacidn escolar en Ciudad

Universidad siendo esta el 83%, mientras la poblacién docente alcanza el 17% del total, datos

mostrados en la siguiente grafica.

Distribucion de la Poblacion en Ciudad
Universitaria

H Poblacion Escolar H Poblacion Docente

Figura 7. Distribucion de la Poblacion en Ciudad Universitaria 2012.
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Ciudad Universitaria cuenta con tres pozos de extraccion para el abastecimiento de agua

potable con gastos discrepantes. El

gasto mensual medio para el afio 2012 obtenido por
PUMAGUA?, muestra los siguientes resultados: Pozo Multifamiliar 128 605 m?, Pozo de Vivero
Alto 52 594 m?, Pozo de quimica 22 629m>

Ciudad Universitaria cuenta con un inventario de 171 equipos de micro medicidn, distribuidos

en las 120 entidades académicas del campus. La cobertura actual de medicién asciende al 65%
de lo proyectado por PUMAGUA.

Tabla 6. Equipos de Micromedicion en Ciudad Universitaria

SH1

SH2

SH3

SH4

SH5

Instituto de Ingenieria

Consejos Académicos y Direccion General
de Presupuesto

Filmoteca

Direccion General de Obras y
Conservacion

Ins. Inv. Biomédicas

Torre de Ingenieria

Rectorfa

PUMA

Unidn de Universidades de América Latina

Coord. Humanidades

Comedor Azul y Oro

Facultad de Ingenieria

Ins. Inv. Antropoldgicas

Talleres de Conservacion. DGOC

Ins. Inv. Econdmicas

Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia

Direccion General de Servicios Médicos

ns. Inv. Materiales

Direccion General de Relaciones Laborales

Ins. Inv. Juridicas

Direccion General de Tecnologfas de la

Instituto de Astronomia

Centro de Ensefianza Para Extranjeros

Facultad de Ciencias Politicas y Sociales

Instituto de Matematicas

Direccion General de Personal

Diireccion General de Actividades Deportivas y
Recreativas

Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia

Direccion General de Orientacion y
Servicios Educativos

Direccion General de Servicios
Administrativos

Coordinacion de Estudios de Posgrado

Facultad de Derecho

Direccion General de Administracion
Escolar

Centro de Ensefianza de Lenguas

@
E

Direccion General de Administracion
Escolar

Facultad de Quimica

b}

Instituto de Fisiologfa Celular

Facultad de Medicina

Facultad de Odontologia

Facultad de Quimica

Direccion General de Administracion
Escolar

[IMAS

Facultad de Economia

Centro de Ciencias de a atmdsfera

Instituto de Investigaciones Biomédicas.
Sede central

Coordinacion de dreas verdes

Instituto de Ciencias Nucleares

Direccion General de Finanzas

Torre Il de Humanidades

Diireccion General de Actividades
Deportivas y Recreativas

Direccion General de Bibliotecas

Instituto de Geologia Facultad de Psicologfa B L Direccion General de Proveeduria Ins. Inv. Sociales
Informacion y Comunicacion

Instituto de Geofisica Facultad de Arquitectura Facultad de Ingenieria. Anexo AAPAUNAM Ins. Inv. Filologicas
Direccion General de Actividades

Instituto de Quimica Facultad de Filosofia y Letras Instituto de Fisica . _ Ins. Inv. Filosoficas
Deportivas y Recreativas.

Instituto de Geografia Biblioteca Central Escuela Nacional de Trabajo Social Ins. Biologfa

Coordinacion de la Investigacion Cientifica [Facultad de Medicina Facultad de Contaduria y Administracion Ins. Ecologia

Direccidn General de Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion

UNIVERSUM

Ins. Inv. Est. Hist.

Direccidn General de Incoroporacion y
Revalidacion de Estudios

Unidad de Seminarios. Ingnacio Chavez

Museo Universitario de Arte
"

p

Direccion General de Publicaciones y
Fomento Editorial

Direccidn General de Servicios Generales

Jardin Botanico

Centro Universitario de Teatro

Instituto de Investigacion Sobre la
Universidad y la Educacion

Direccion General de Actividades Deportivas y
Recreativas

Direccion General de Administracion
Escolar

2 Programa de Manejo Uso y Reuso del Agua en la UNAM.
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Los equipos de micro medicion se encuentran ubicados en los cinco sectores hidraulicos en los
que fue dividida la Ciudad universitaria para realizar el andlisis de las mediciones de consumo
en cada una de ellas.

La cobertura actual de equipos de micro medicién instalados en el campus, permite a
PUMAGUA obtener y actualizar mensualmente el consumo de 169 dependencias con la
finalidad de conocer el uso del agua en sus instalaciones.

Dentro de los cinco Sectores Hidraulicos (S.H.), se han identificado las dependencias que
reportan la mayor demanda de agua potable para sus instalaciones. Siendo estas:

En el SH1, el consumo promedio mensual del sector es de 17, 113.84 m>. La dependencia con
mayor consumo es la Direccidn General de Actividades Deportivas y Recreativas con el 27% del
suministro mensual y un consumo de 4,300 m>.

En el SH2, el consumo promedio mensual es de 6, 515.76 m>. Para este sector, tres son las
dependencia con mayor consumo, en orden cronoldgico: la Direccidon General de Orientacion y
Servicios Educativos con 17.5%, Biblioteca Central con 17% y finalmente la Facultad de
Arquitectura con 16.9%.

En el SH3, el consumo promedio mensual es de 8039.7 m>. En este sector la dependencia con
mayor consumo es Tienda UNAM perteneciente a la Direccidn General de Servicios
Administrativos con 56.4% y un consumo mensual de 4534.5m?>, que en comparacién con La
Direccién General de Actividades Deportivas y Recreativas resultan ser muy similares.

En el SH4, el consumo promedio mensual es de 3,208.3 m?>. En este sector resulta ser Talleres
de Conservacién perteneciente a la Direcciéon General de Obras y Conservacién la dependencia
que utiliza el 50.25% del suministro mensual con un consumo de 1, 612.2m°>.

En el SH5, el consumo promedio mensual es de 7, 730.45 m?>. En este sector las dependencias
con mayor consumo son la Direccién General de Actividades Deportivas y Recreativas con el
31.68% y UNIVERSUM con 21.57%.

A continuacién se muestra los graficos con el promedio mensual para cada una de las
dependencias que componen los cinco sectores hidrdulicos de Ciudad Universitaria:
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IV. Usos del agua en Ciudad Universitaria

Como se describié en el subtema 1.1, en Ciudad Universitaria han sido identificados cinco
nucleos de poblacion. Partiendo de la identificacion del tipo de poblacidon y la clasificacién de
las dependencias en los Sectores Hidraulicos ha sido posible unificar ambas estadisticas.

El producto de este anadlisis nos conduce a conocer como es usada el agua en Ciudad

Universitaria y poder percibir de manera directa como se distribuye el agua en el campus.

PUMAGUA
Coordinacion de Balance Hidraulico.
Usos del Agua en Ciudad Universitaria.

= Dependencias Docentes
m Dependencias de Investigacion
= Dependencias Administrativas
B Dependencias Culturales

¥ Dependencias de Servicios

Figura 8. Usos del Agua en Ciudad Universitaria. Cobertura del 70%. Fuente: PUMAGUA 2012.

La recopilacién de las mediciones en los equipos de micro medicién en las dependencias y el

agrupamiento de estas a partir de la poblacién nos permiten visualizar los nucleos y sus

consumos mensuales.

Tabla 7. Usos del Agua en Ciudad Universitaria. Fuente: PUMAGUA 2012.

PUMAGUA

Coordinacion de Balance Hidraulico

Usos del agua en Ciudad Universitaria (Cobertura del 70%)

Nucleos de Poblacion

Suministro (m3)*

Dependencias Docentes 12,993.8
Dependencias de Investigacidon 10,504.6
Dependencias Administrativas 20,374.1
Dependencias Culturales 2,023.5
Dependencias de Servicios 5,705.2

* Consumo mensual para el mes de Octubre del 2012, cobertura del 70% en micro medicion.

22



Informe de avances PUMAGUA 2012

39%

4%

20%

™ Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia
™ Facultad de Psicologia

B Centro de Lengua Extranjera (CELE)

® Facultad de Quimica

PUMAGUA
Coordinacion de Balance Hidraulico

Usos del agua en Dependencias Docentes.

25%

™ Facultad de Odontologia

= Facultad de Derecho

M Facultad de Filosofia y Letras
™ Facultad de Medicina

¥ Facultad de C ia y Administracién (

M Facultad de Ingenieria

B Entidades de investigacién
B Entidades de servicios

® Entidades administrativas

= Facultad de Economia
= Centro de Ensefianza

3.60%

para Extranjeros (CEPE)

M Facultad de Arquitectura
= Escuela Nacional de Trabajo Social

Facultad de Ciencias P
® Entidades culturales

oliticas y sociales

Figura 9. Usos del Agua en Dependencias Docentes. Fuente: PUMAGUA 2012.
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Partiendo de la Figura 8 en la que se muestra la cobertura actual en un 70%, se plantean los
siguientes escenarios planteando una cobertura en el 100% en la medicién de los suministros a
las dependencias.

PUMAGUA
Coordinacion de Balance Hidraulico
Usos del agua en Ciudad Universitaria
(Previsto para el 100% de cobertura)

W Dependencias Docentes

m Dependencias de
Investigacion

m Dependencias
Administrativas

m Dependencias Culturales

H Dependencias de Servicios

= Otras Dependencias

Figura 10. Usos del Agua en Ciudad Universitaria previstos para el 100% de cobertura. Fuente:
PUMAGUA 2012.

El escenario previsto es el aumento en 20,000 m*> en el suministro a las Dependencias
Docentes tomando en cuenta el analisis histérico del consumo en ellas, asi como las entidades
faltantes de este nucleo por medir.

Tabla 8. Usos del Agua en Ciudad Universitaria. Fuente: PUMAGUA 2012.

PUMAGUA
Coordinacion de Balance Hidraulico
Usos del agua en Ciudad Universitaria (Cobertura del 100%)
Nucleos de Poblacion Suministro (m3)*
Dependencias Docentes 32993.8
Dependencias de Investigacién 10504.6
Dependencias Administrativas 20374.1
Dependencias Culturales 2023.5
Dependencias de Servicios 5705.2
Otras Dependencias 3000

* Consumo mensual para el mes de Octubre del 2012, cobertura del 100% en micromedicion.
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Se incluye ademas, un nucleo adicional denominado “Otras Dependencias” en el cual se
pronostica un suministro de 3,000 m? teniendo el 100% de cobertura.

PUMAGUA
Coordinacion de Balance Hidraulico
Analisis Prospectivo de los Usos del Agua.

50%

45%

40%

35% +——

30%

25%

20%

15%

10% +—

5%

I ]

Dependencias Dependenciasde Dependencias Dependencias Dependencias de Otras Dependencias
Docentes Investigacion Administrativas Culturales Servicios

0% -

Figura 11. Comparativo de cobertura. Fuente: PUMAGUA 2012.

Los cambios mads representativos se observan en las Dependencias Docentes y Administrativas,
la primera aumentando su consumo en un 17%, mientras que la segunda disminuye en un
12%. En general la mayoria de las dependencias muestra una tendencia a la baja en el
porcentaje de uso del agua, no en la disminucidn del consumo en las instalaciones.
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V.  Control de presiones

Para contribuir en la reducciéon de las pérdidas fisicas de agua en el sistema de
distribuciéon de Ciudad Universitaria e incrementar su eficiencia, PUMAGUA a través de
la coordinacion de Balance Hidrdulico sugirié a la Direccion General de Obras y
Conservacion (DGOC) efectuar la sectorizacién y control de presiones en este campus,
para lo cual se establecieron cuatro etapas:

Etapal.- Modelacidn del sistema de agua potable

Etapa 2.- Conformacion fisica de los sectores hidraulicos

Etapa 3.- Instalacidny puesta en marcha de equipos de medicién
Etapa4.- Puesta en marcha de los equipos de control de presiones

A continuacion se describen de manera breve las etapas mencionadas lineas arriba, centrando
el interés en la ultima de ellas debido a que los avances en los trabajos se sectorizacién y
control de presiones se ubican precisamente en esta etapa.

Etapa 1.- Modelacion del sistema de agua potable

Los modelos de simulacién matemadtica son la base para el cdlculo hidraulico para diferentes
estados que se producen en una red de distribucidon. Del producto de estas simulaciones se
extraen resultados que seran considerados en la planificacion, operacién y gestion de la red. Es
importante tener en cuenta que el problema de analisis estd resuelto actualmente a través de
programas de computo si se dispone de datos, situacion que normalmente no ocurre. Para
afrontar este tipo de obstaculos, el analisis hidraulico de las redes de distribucién puede
dividirse en dos: red de distribucidon nueva y otra aquella que se encuentre en servicio, tal es el
caso de la red de agua potable de Ciudad Universitaria.

Etapa 2.- Conformacion fisica de los sectores hidraulicos

Para la ejecucion de los trabajos de sectorizacidon de la red de distribucidn se realizaron en
coordinacion estrecha con la DGOyC las siguientes actividades:

1. Se llevd a cabo una inspeccion en campo de los sectores propuestos, validando
aquellas vélvulas y cruceros a seccionar durante los trabajos de sectorizacion.

2. En aquellos casos en donde no existié alguna valvula de seccionamiento requerida, se
realizd el levantamiento de las condiciones fisicas y las obras civiles que se requerian
para la instalacidn de las mismas.

3. Se identificaron en el plano aquellos puntos donde se pretende instalar cada valvula
reguladora de presion. Se realizé el levantamiento en campo de estos puntos
estratégicos verificando que exista el crucero indicado en el plano y por otro lado,
validando el punto en funcién de las condiciones fisicas para la instalacién.
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Una vez terminados los recorridos de verificacion y validacion de las valvulas de
seccionamiento y de las ubicaciones de los puntos de instalacién de las VRP, se realizaron las
pruebas en campo de confirmacién de cada sector. Para lo anterior se ejecutaron las siguientes
actividades:

a) Se aislo cada sector cerrando todas las valvulas de seccionamiento correspondientes
comprobando que no existe suministro de agua por algun punto desconocido por los
operadores de la red debido a tuberias que no estén indicadas en el plano.

b) Se hicieron pruebas de presidn cero, para evitar el que se purgue la tuberia.

c) Se instalé un medidor portatil en el punto donde se propone instalar la VRP, durante
siete dias consecutivos.

d) Con los curvas de consumo obtenidos con el medidor ultrasdnico, se propuso el
diametro de la VRP para cada sector.

Esta metodologia fue aplicada en cada sector hidraulico en colaboracién con personal de la red
de agua (ver ilustracidon 8). Estas actividades dieron inicio el pasado 30 de Mayo de 2009 y los
resultados nos han mostrado la magnitud del problema a resolver.

Etapa 3.- Instalacion y puesta de equipos de medicién

Con base en la propuesta de sectorizacion, se determind la instalacién de equipos de medicidn
en el punto de suministro en los sectores sugeridos asi como equipos de control de presiones
para el caso de los distritos hidraulicos 1 y 3. Las propuestas de instalacién de los equipos
fueron realizadas por el PUMAGUA vy la instalacion se realizé por parte de personal de la
DGOC. En la Tablas 2 y 3 se muestra el avance en relacién a la instalacién de estos equipos.

Etapa4.- Puesta en marcha de los equipos de control de presiones

La puesta en marcha de los equipos de control de presiones o valvulas reguladoras de presion
requiere de dos datos:

A. Los horarios de apertura y cierre de las valvulas reguladoras de presion.
B. La presidn minima nocturna de trabajo.
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VI. Balance Hidraulico 2012

Para la distribucidn del agua, la red hidraulica de Ciudad Universitaria se ha divido en 5 zonas
de servicio (Sectores Hidraulicos). Partiendo de esta clasificacion, se ha establecido el analisis
del consumo de agua en el campus para la temporada de riego y de lluvias.

La figura 20 nos muestra el suministro de agua para la temporada de riego, partiendo de las
mediciones realizadas por PUMAGUA, podemos concluir que en esta temporada; el balance
hidraulico queda de la siguiente manera: Se inyectan 85 I/s al sistema, se consumen 25 |/s en
las entidades universitarias, 22 |/s son utilizados para el riego de las areas verdes; se pierden
35 I/s (45% del suministro). Se vierten al drenaje 24 |/s, de los cuales al colector de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Cerro del Agua solo llegan 19 |/s misma cantidad que es
tratada y reutilizada para el riego de dreas verdes del campus.

La figura 21 nos muestra el suministro para la época de lluvias, cabe mencionar que en esta
época del afio el riego de dreas verdes es reducido en su totalidad; por lo cual el balance
hidraulico queda de la siguiente manera: Se inyectan 65 I/s al sistema, se consumen 25 |/s en
las entidades universitarias, 0 |/s son utilizados para el riego de las areas verdes; se pierden 35
I/s. Se vierten al drenaje 24 |/s y 19 I/s son reutilizados.

El nivel de pérdidas en ambos casos, representa de acuerdo a esta informacion el 41 % del
suministro. Lo anterior representa un sobre costo de mas en energia eléctrica, potabilizacion,
manejo y distribucién del agua.
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Balance Hidraulico. Ciudad Universitaria, UNAM
Temporada de riego

Riego agua potable Demanda de agua
\\ T 221/s época de riego
851/s
Areas verdes e
—_— _E = — — -
Vs
Consumo
A T 251/s

§ ESTACIGN DR AFORS) Entidades Universitarias
&
d,\‘" Red
(41P;r:ic:as 35. I/i ) Perdidas edificios
el suministro
? 5.9 1/s (23 % del consumoy 7 %

Gasto colector: del suministro al sistema)

24 1/s.”

Riego agua residual

191/s * tratada
*
191/s
PTAR
Cerro del

agua

Agua Residual Tratada
reutilizada 19 1/s

* FUENTE: Direccion General de Obras y Conservacion

Figura 12. Balance Hidraulico en Temporada de Riego. Ciudad Universitaria, UNAM. Fuente: PUMAGUA 2012
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Balance Hidraulico. Ciudad Universitaria, UNAM

Epoca

de lluvias

Demanda de agua

ol/s

TRiego agua potable
I

Areas verdes

' 631/s

Vs
: ’-—/‘ Consumo
b@’b 1 /]\ 25 I/S
i‘? & ESTACISN DE AFORO Entidades Universitarias
‘9\0 Red

Perdidas 35 I/s
(41 % del suministro)

Gasto colector:
241/s.”

*
191/s

PTAR
Cerro del
agua

* FUENTE: Direccion General de Obras y Conservacion

Perdidas edificios
5.9 1/s (23 % del consumoy 9.3 %
del suministro al sistema)

Riego agua residual
tratada

ol/s *

Agua Residual Tratada
reutilizada 19 |/S

Figura 13. Balance Hidraulico en Temporada de Riego. Ciudad Universitaria, UNAM. Fuente: PUMAGUA 2012.
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VII. Programa de muebles de bafio

En relacién a los trabajos realizados correspondientes a el Programa de sustitucién de
muebles de bano, con el objetivo de alcanzar las metas propuestas en el programa de
uso y re uso del agua en la UNAM, se han llevado acabd los trabajos que permitan
tener un mejor manejo del recurso, asi como la implementacion de las
recomendaciones necesarias en las diferentes entidades de la Universidad, con el fin
de cumplir las metas propuestas.

Se ha dado continuidad al monitoreo y sustitucion de muebles de bafio de bajo
consumo, se ha llevado a cabo la revisién en algunas entidades de Ciudad
Universitaria, que instalaron muebles ahorradores de bajo consumo desde el inicio del
programa, se han analizado el funcionamiento y desempefio de estos, en los cuales se
puede ver que han tenido que se mantienen dentro de las especificaciones que el
programa establecié desde el inicio, pasando todas las pruebas realizadas, por lo que
nos da la seguridad de seguir recomendando los muebles propuestos, algunos muebles
de baino solo presentaron problemas menores, todos se encuentran funcionando sin
fugas, algunos no tienen baterias por lo que se aviso de manera inmediata a los jefes
de servicio para resolver este inconveniente, para el buen uso de las instalaciones.

Por otra parte se tienen sustituidos un total de 4,103 muebles ahorradores con
especificaciones de PUMAGUA, de los cuales se sustituyeron en el aio 2009 que fue
el inicio del programa un total de 756 muebles, en el afio 2010 se llego a la cantidad de
2,232, en el afio 2011 se llego a un total de 3,711 muebles de bafio y en este afio 2012
se ha llegado a 4, 103 muebles de bafio en toda la UNAM, de estos 4,103 muebles de
bafo 676, corresponden a entidades externas como son FES Acatlan, FES Zaragoza, FES
Iztacala, Fes Aragdén, Museo del Chopo, Museo MUAC, ENP 8, Escuela Nacional de
Musica, Campus Morelia.

Por lo tanto, del total de muebles de bafo que se han sustituido en la UNAM, el
cambio realizado en entidades de Ciudad Universitaria corresponde a 3,427 muebles
de bafio ahorradores, quedando asi una cantidad de 676 muebles de bafio sustituidos
en entidades externas.
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VIII. Proyectos de vinculacion

Durante 2011 se ha tratado de replicar el conocimiento y la experiencia desarrollada por
PUMAGUA en diversas entidades externas como por ejemplo: El H. Congreso de la Unién y la
Universidad Auténoma del Estado del Hidalgo. Por otro lado se elaboré un manual para la
Comisidn Estatal del Agua del Estado de México. A continuacidén de muestra a manera de
resumen los trabajos desarrollados por esta coordinacién en estas entidades.

A. Estadio Olimpico

El equipo portatil se colocd un dia por toma y sdlo en un caso se dejé durante un fin de
semana para la medicién del agua potable que ingresa durante los fines de semana al recinto
legislativo y que, de acuerdo a la experiencia de PUMAGUA, corresponde a fugas en las
instalaciones hidraulicas.

Tabla 9. Orden de colocacion del medidor portatil

Marzo 2011

Toma 2|13/4|5|6]7|8]°9

Av. Congreso de la Unién

Av. Eduardo Molina

Calle Zapata

Agua Tratada

De acuerdo a la Tabla 3, fue necesario medir dos veces la toma de agua correspondiente a Av.
Congreso de la Unién debido a problemas técnicos con el equipo. La segunda medicion
coincidio, de hecho, con un periodo de sesidén que son de hecho los dias en que se presenta un
mayor consumo de agua al interior de los edificios.

Tabla 10. Caracteristicas de las tomas de agua potable del Congreso de la Unidn

Toma General | Didmetro (mm) Material Medidor | Tipo de Medidor
1 50 Acero Galvanizado Si Volumétrico
2 50 Cobre Si Volumétrico
3 100 Acero Galvanizado Si Turbina
Agua Tratada 100 Acero Galvanizado Si Turbina
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Se realizé la inspeccidon de las instalaciones sanitarias de los edificios A y B del H. Congreso de
la Unidn, con el objetivo de conocer las condiciones en las que se encuentran en operacién los
muebles de bafio instalados en los edificios de dicho recinto legislativo.

Las pruebas realizadas fueron a los edificios que cuentan con los bafios mas utilizados dentro
del inmueble y que corresponden a los edificios A y B en niveles planta baja y segundo piso
respectivamente, los cuales fueron designados por el jefe de mantenimiento el Ing. Raul
Carrasco quien informo a personal de PUMAGUA que estas instalaciones son las mas usadas y
las mas viejas de todo el conjunto de edificios.

B. Proyecto Xochimilco

El agua para consumo del campus proviene de la red municipal y se canaliza hacia una
serie de cisternas de donde, por medio de un equipos hidroneumaticos, se distribuye a
los edificios del campus.

e Se coloco el medidor portatil en la toma general del campus por espacio de 24
horas.

e Se registrd un flujo nocturno que puede asociarse a la existencia de fugas en el
campus. Q = 0.038 I/s igual a 3.2 m> de agua por dia, es decir, 10% de lo
suministrado.

e Se revisaron las instalaciones hidraulicas y sanitarias del campus.
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C. Propuesta de trabajo para Metepec, Estado de México

Se trabajo durante dos meses en la elaboraciéon de un manual para el gobierno del Estado del
México, cuyo propdsito es Brindar una metodologia para planear, ejecutar y evaluar un
programa de uso eficiente de agua en edificios publicos. En este documento se describen
estrategias desarrolladas por PUMAGUA para hacer mas eficiente el uso del agua en un edificio
e institucién publica.

Entre los beneficios que implica ejecutar un programa de uso eficiente del agua se encuentran:

1. Reducir el suministro de agua, con lo que se disminuye el monto de facturacion,

2. Reducir el suministro de energia eléctrica, con lo que se reduce el monto de
facturacion,

3. Redlizar las mismas actividades con menos agua,

4. Involucrar y motivar a los usuarios en el uso eficiente del agua del edificio.

El manual fue entregado ya a la CAEM para su revision.

Figura 14. Trabajos con en la UAEH (lzquierda) y en el H. Congreso de la Unién (Derecha)
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IX. Acciones durante 2013

La propuesta de trabajo para el 2013 se realiza considerando los logros alcanzados por
el programa e integrando nuevas acciones orientadas a la transferencia de la
experiencia PUMAGUA fuera de la UNAM. Lo anterior implica la elaboracién de
documentos donde se establezcan los lineamientos base para la adopcién de las
practicas PUMAGUA para hacer un manejo, uso y reuso eficiente del agua, desde la
fuente de abastecimiento hasta el consumidor.

Para el 2013 se plantea un programa de trabajo organizados en cuatro lineas de accién
que son Seguimiento y monitoreo, PUMAGUA en campus externos, Investigaciéon y
vinculacion y PUMAGUA fuera de la UNAM.

a) Seguimiento y monitoreo

PUMAGUA deberd continuar con el monitoreo y andlisis del suministro y consumo de
agua en las dependencias universitarias y reportara la presencia de fugas en sus
instalaciones. También deberd continuar con el correspondiente a los sectores
hidraulicos y fuentes de abastecimiento de tal manera que pueda advertir con
anticipacion la presencia de consumos extraordinarios y efectuar de forma regular un
balance hidraulico.

Se promovera la conclusién de la instalacion de los equipos de medicidon en las
entidades que cuentan con medidor entregado y se apoyard en la propuesta de
sistemas de medicidn a los campus externos de Ciudad Universitaria.

Por otra parte, serd necesaria la elaboracion de manuales de operacion vy
mantenimiento de los diversos equipos de medicidn recientemente instalados y hacer
responsables de estos a alguna autoridad universitaria. Deberdn también elaborarse
manuales que contengan la descripcidon de las nuevas politicas operativas del sistema 'y
un plan emergente ante casos de falla de algunos de sus elementos principales.

b) PUMAGUA en campus externos

Se apoyara a los campus externos para la implementacion de PUMAGUA con el
propésito de alcanzar las metas del programa en todas las dependencias de la UNAM.
Cabe recordar que la UNAM cuenta con mads de cuarenta campus a lo largo del pais,
por lo que lograr la implementacion de PUMAGUA en todos ellos tomara varios afios.

Se continuard la promocién de las acciones de uso eficiente de agua y asesoria con
respecto al manejo y desinfeccién de agua para uso y consumo humano, y de redso en
los diversos campus de la Universidad ubicados en la Ciudad de México, su zona
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metropolitana y en los campus ubicados en otros estados de la republica. Asimismo se
dara seguimiento a las acciones de calidad del agua ya implementadas en algunos
campus.

PUMAGUA debera establecer la linea base del consumo de agua en las instalaciones de
la Universidad y un balance que permita identificar los usos del agua en sus campus.
Con los resultados se deberdn establecer los indicadores de gestién mas
representativos. Se sugiere que éstos indicadores no sean mas de diez y sean de
acceso para todo publico y siguiendo el modelo del IBNET creado por el Banco
Mundial.

¢) Investigacion y vinculacién.

Durante 2013 se estableceran las lineas de investigacién y los mecanismos de
financiamiento en las que puede tener un impacto directo el programa PUMAGUA. Los
resultados de estos trabajos deberdn contribuir al incremento de las eficiencias de los
sistemas de agua potable y saneamiento de organismos operadores y entidades
publicas o privadas.

Por otra parte, se buscard replicar y hacer efectivas las propuestas de trabajo con
otras universidades y entidades publicas y/o privadas. Serda necesario establecer
alianzas con diversos actores del sector en todos los niveles con la idea de propiciar
una sinergia e intercambio de experiencias en la solucién a problemas en torno al uso
eficiente del agua y la energia. En este sentido se deberd iniciar dentro de los trabajos
el correspondiente al uso eficiente de la energia principalmente en los equipos
electromecanicos.

PUMAGUA debera buscar incidir en la regulacidon de practicas del uso del agua en el
ambito nacional y local.

d) PUMAGUA fuera de la UNAM

Transferir la experiencia PUMAGUA hacia la poblacién mexicana plantea un reto que
pretende abordarse a través de la coordinacion y colaboracidn con instituciones y/o
municipios.

Se aplicara y adaptara la metodologia desarrollada por el PUMAGUA a las condiciones
particulares de cada zona de aplicacion. La evaluacién de las acciones desarrolladas
serd a través del monitoreo de los indicadores de gestidn propuestos por la Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA).
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Por otra parte, se buscara la colaboracion con grupos de investigacion y trabajo como
el Programa Universitario de Energia de la UNAM, que se ha venido consolidando
entre otros, en el tema correspondiente a la edificacidon sustentable. El programa
cuenta con experiencia en transferencia de acciones técnicas hacia la sociedad civil en
diferentes partes del pais. La idea sera aportar lineamientos y cédigos para el uso
eficiente y seguro del agua en edificaciones concebidas con principios de uso
sustentable de energia. La colaboracién o cooperacion planteada repercutirad en el uso
eficiente de dos recursos fundamentales para la vida tanto en zonas urbanas como
rurales del pais.
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X. Conclusiones

El montaje del sistema de lectura automatica ha permitido la deteccién de 8.4 |/s de agua al
interior de las entidades universitarias y el monitoreo continuo de suministro de entidades
externas a Ciudad Universitaria. Actualmente, de los 155 micro medidores instalados en la
Universidad, 60 se estan monitoreando de manera continua, el resto se situa en lugares en los
gue aun no se instalan las antenas concentradoras o bien, aun no son enlazados a este
sistema. De manera diaria se monitorean los medidores que actualmente estan enlazados al
sistema y se pone especial énfasis en aquellos en los que el sistema indica una posible fuga; sin
embargo, los trabajos de montaje de este sistema aun no son suficientes para poder disponer
de un monitoreo completo del suministro y consumo de agua. Con la entrada en operacion del
concentrador instalado en Torre de Rectoria se espera monitorear al menos otros 60
medidores mas, con lo que sera posible de manera diaria disponer de informacién referente a
posibles fugas de agua potable.

La importancia de disponer de un sistema de monitoreo permitird conocer con precision el
volumen de agua que emplea la universidad en las diversas actividades que realiza diariamente
Yy en consecuencia, continuar instrumentando politicas para un mejor uso de este recurso.

La continuidad a las estrategias de recuperacion de caudales ha sido fundamental para la
Coordinacion de Balance Hidraulico. Durante este estos meses se han continuado con la
busqueda de fugas en lineas principales e interior de las dependencias, asi como el
seguimiento a la sectorizacién y control de presiones en la red. En este sentido,
constantemente se llevan a cabo recorridos con personal de la DGOC para validar el
aislamiento hidraulico de los sectores. Como resultado de estos trabajos, se han logrado
recuperar 22 I/s que se perdian en fugas lo que prueba que la cooperacion entre PUMAGUA vy
la DGOC

Con la entrada en operacion de la valvula reguladora de presidon propuesta para el sector
hidraulico se podran ahorrar 8 I/s. Un escenario conservador indica que se puede recuperar del
orden de 17 I/s en los sectores con control de presiones. Una vez sectorizada la red, se
continuara con un programa de deteccion y reparacion de fugas a través de la estrategia de
sub sectorizacién la cual, en combinacién con la sustituciéon de tuberias principales permitira
recuperar un caudal aproximado de 8 I/s, lo que hace un total de 25 |/s recuperados que se
pueden utilizar en otras zonas del Campus.

El afio 2012 se vislumbra como el afio en donde las estrategias de reducciéon de caudales se
reflejardan en las mediciones de extraccidon de agua en los pozos, toda vez que se dejard de
emplear agua potable para el riego de grandes areas verdes, se instalardn las Valvulas
Reguladoras de Presidn y se continuara con la busqueda de pérdidas en tuberias al tiempo de
proponer rehabilitacion de lineas principales y proporcionar, tras la calibracién de Ia
modelacién, mejoras al sistema de agua potable de Ciudad Universitaria.

Es importante mencionar que durante 2010 poco se reflejaran en las mediciones de extraccion
de agua de los pozos la recuperacidn llevada a cabo este afio por parte de PUMAGUA debido a
que durante los ultimos meses del afio, todas las dreas verdes del campus estdn siendo
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regadas con agua potable ante la ausencia del agua tratada como consecuencia de los trabajos
de rehabilitacion de las plantas de tratamiento.

La seleccion de las lineas principales para deteccion de fugas fue adecuada basada en las
estadisticas de reportes de fugas de agua proporcionadas por la DGOC; sin embargo, es
evidente que el instrumento mds importante para la priorizacion de los trabajos en estas lineas
es la medicidn, a partir de la cual posiblemente se hubiesen obtenido mejores resultados.

La sub sectorizacion, por su parte, ayudd tanto al taller de la Red de agua en cuanto al
reconocimiento y evaluacién de sus instalaciones y abrid su participacion con PUMAGUA. Se
evidencid que, tanto en lo fisico como en el modelo de la red, es posible controlar y reducir
presiones mediante sectores y subsectores hidraulicos. Es fundamental de ahora en adelante
establecer un control de la hermeticidad hidraulica no sélo de los sectores y subsectores, sino
también a las instalaciones hidraulicas en general, ya que al ser alteradas las condiciones de la
red, las medidas implementadas para la recuperacion de caudales pierden efectividad.

El avance en la instalacién de micro medidores en las dependencias ha sido una herramienta
sumamente Util para la deteccién de fugas, ademas de que los datos forman parte del balance
necesario en cada subsector para la localizacion de las fugas en él.

Por otro lado, la participaciéon activa del personal del taller de la Red de agua ha sido de suma
importancia, ya que complementan con su experiencia y conocimiento las técnicas y métodos
utilizados para estos procedimientos.

Se debe buscar en lo pronto un modo de cooperacién interdisciplinaria entre PUMAGUA vy la
DGOC, ampliando acuerdos e implementando agendas de actividades efectivas que
promuevan resultados mas concretos y consistentes.

La poca coordinacién entre los diversos actores en el tema de las fugas (DGOC-Dependencias-
Balance Hidraulico) y al interior mismo de las agrupaciones es una situacién que merma
sobremanera las capacidades del programa. Por otra parte, la falta de presupuesto para
asignar en atencion a fugas hace imposible el avance en la solucién a estos problemas. En el
afio 2011 se apuesta no sélo a determinar el conflicto, sino a proponer soluciones rapidas y
viables, tal como se hizo con la evaluacién de los productos comerciales para resanado, sellado
e impermeabilizacion.

En general, la cooperaciéon, comunicacion, capacitacidn e implementacién efectiva, son
acciones de fundamental importancia ahora y en adelante. Dependencias, taller de Red de
agua y PUMAGUA deben concebir un objetivo comun y avanzar direccionados a él. De no darse
esta composicién, las medidas tomadas serdn insuficientes para lograr la recuperacion de
caudales esperada.

Los principales conflictos presentados durante los trabajos de deteccidn y localizacion de
fugas, han sido el compromiso de los encargadas de los servicios generales de la mayor parte
de las entidades, por lo que se hace necesario un directorio completo de personas de accidn
en las dependencias (jefes de servicios generales, secretarios técnicos y administrativos); asi
mismo los tiempos en los que se deben realizar ciertas actividades no coinciden con el tiempo
laborable del personal involucrado en los trabajos, para lo cual es indispensable la bisqueda
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de instrumentos administrativos que aseguren los trabajos y resultados. Adicionalmente, en
los trabajos exteriores se estd expuesto a la detencion de los mismos por parte del personal de
vigilancia que no tiene conocimiento del programa y realiza sus funciones normalmente,
afectando las labores de campo.

Este afio, dentro del programa de muebles de bafio, se ha trabajado en conjunto con 50
entidades de la UNAM en las que se tienen instalados 2,330 muebles de bafio representando
un ahorro estimado de 2 I/s. Con estas acciones se esta logrando reducir los suministros de
agua hasta en un 40 %.
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XI. Congresosy tesis elaboradas

Durante 2012 la Coordinacién de Balance Hidraulico participd en diversos congresos,
seminarios y cursos nacionales e internacionales que a continuacién se mencionan:

Congresos

e XXV Congreso Latinoamericano de Hidrdulica. Efectuado en San José de Costa Rica.
Septiembre de 2012

e  XXVI Congreso Nacional de Hidraulica. Efectuado en Acapulco Guerrero. Noviembre de
2012

Tesis en desarrollo

e Programa de sustitucion de muebles de bafio desarrollado en UNAM, Campus
Juriquilla por Guillermo Alberto Montero Medel.

e (Calculo de dotaciones de agua de Ciudad Universitaria. Josué Pablo Hidalgo Jiménez

e Meétodo practico para deteccion de fugas en redes de agua potable. José Miguel
Segundo Vazquez
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XII. Colaboradores. Balance Hidraulico 2012

Los trabajos desarrollados durante estos primeros nueve meses del afio por parte de la
Coordinacion de Balance Hidraulico han sido posibles gracias al trabajo de sus integrantes:

Dr. Fernando J. Gonzdlez Villarreal.  Director del Programa PUMAGUA

Dr. Rafael Val Segura. Coordinador ejecutivo de PUMAGUA.

Ing. José Daniel Rocha Guzman Coordinador Balance Hidraulico. Enero y Febrero
Dra. Ismene Rosales Plasencia Coordinadora Balance Hidraulico. (Marzo — Julio)
Ing. José Daniel Rocha Guzman Coordinador Balance Hidraulico- Agosto - Diciembre

Ing. Tomas Torres Cruz.

Ing. José Miguel Segundo Vazquez

Estudiante de Maestria en Ingenieria. Fernando Reyes Soto
Estudiante de Maestria en Ingenieria. Luis Antonio Davila Borja
Pasante de Ing. Civil. Guillermo Alberto Montero Medel
Estudiante de Ing. Civil. lvdn Garcia Hernandez

Estudiante de Ing. Civil. Jonathan Osorio Aguilar

Estudiante de Ing. Civil. Josué Pablo Hidalgo Jiménez
Estudiante de Ing. Industrial. Saul Morales Rivera

Estudiante de Lic. en Geografia. Ana Marcela Ibarra Coss
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XIII. Monitoreo de la Calidad del Agua

A. Objetivo

Analizar la calidad del agua potable y del agua residual tratada para verificar el cumplimiento
de la normatividad mexicana vigente y garantizar que sea segura para sus distintos usos: agua
para uso y consumo humano y agua residual tratada para riego de areas verdes; considerando
también indicadores microbioldgicos complementarios. Asi también, analizar la situacién
actual de los pozos de absorcidn de agua pluvial existentes en ciudad universitaria para recarga
del acuifero.

Durante 2012 se dio seguimiento a la operacién del sistema de desinfeccién de agua
subterranea que se destina al uso y consumo humano, ya que el equipo de cloracion fue
automatizado.

En cuanto a la produccion de agua residual tratada, la planta de tratamiento fue remodelada
durante 2011 y en el 2012 PUMAGUA realiz6 un monitoreo de la capacidad de remocién-
inactivacién de microorganismos del agua partir del proceso central de microfiltracion.

B. Agua potable

1. Monitoreo en tiempo real, en el campus Ciudad Universitaria

El monitoreo on-line de la calidad del agua para uso y consumo humano se llevé a cabo
mediante el sistema de analizadores en linea, el cual desde el afio 2009 tiene la finalidad de
evaluar en tiempo real la calidad del agua que se suministra en el sector en el que se
encuentra el edificio 5 del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Este sistema de analizadores [Figura 15] estd conformado por 5 sensores con los cuales se
miden 6 parametros: cloro residual libre, nitratos, turbiedad, pH, conductividad y temperatura.
Los sensores registran y almacenan datos cada 5 minutos, lo cual genera 288 registros por dia
para cada parametro.
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Figura 15. Sistema de analizadores en linea del Instituto de Ingenieria, UNAM.

Los resultados completos del monitoreo en linea durante el periodo de enero a noviembre de
2012 se presentan en las tablas 1 a 58 del anexo de Calidad del Agua. Es conveniente precisar
que se cuenta con datos de monitoreo de turbiedad unicamente durante los meses de enero,
febrero y marzo, ya que el sensor de turbiedad se encuentra descompuesto y en proceso de
reparacion. Ademas, los parametros de conductividad y temperatura no estan normados, por
lo que Unicamente son parametros complementarios.

Durante el periodo analizado los parametros de calidad del agua nitratos, turbiedad y pH, se
mantuvieron dentro de los limites establecidos en la NOM-127-SSA1-1994 (2000), sin
embargo, para el caso del cloro residual libre se detectaron eventos [Tabla 11] donde se
rebasaron los limites maximos y minimos (0.2-1.5 mg/L) permisibles por la normatividad.

En las figuras 1 a 6 del anexo de Calidad del Agua se presenta graficamente el comportamiento
mensual de cada uno de los parametros monitoreados, indicando la concentracion promedio,
la concentracion maxima y la concentracién minima para cada caso.

Tabla 11. Numero de dias con eventos de concentracion de cloro residual libre fuera de norma, NOM-127-SSA1-
1994 (2000).

Total de dias con eventos de Total de dias con eventos de  Total de dias con

concentracion de cloro residual concentracion de cloro eventos fuera de
Mes . L. .. . . P .
libre menor al limite minimo residual libre mayor al limite Norma (dias)
(dias) maximo (dias)
Enero 10/31 17/31 24/31
Febrero 6/29 2/29 7/29
Marzo 29/31 7/31 29/31
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Tabla 12. Numero de dias con eventos de concentracién de cloro residual libre fuera de norma, NOM-127-SSA1-
1994 (2000). Continuacion.

Total de dias con eventos de Total de dias con eventos de  Total de dias con

Mes concentracion de cloro residual concentracion de cloro eventos fuera de
libre menor al limite minimo residual libre mayor al limite Norma
(dias) maximo (dias)
Abril 29/30 1/30 29/30
Mayo 5/31 8/31 10/31
Junio 8/30 13/30 17/30
Julio 1/31 9/31 10/31
Agosto 20/31 1/31 21/31
Septiembre 2/30 0/30 2/30
Octubre 5/31 0/31 5/31
Noviembre 0/30 4/30 4/30
Tp‘::,:):z' 115/335 62/335 158/335

En algunas ocasiones se presentaron ambos tipos de eventos (concentracion de cloro residual
libre menor al limite minimo y concentracidn de cloro residual libre mayor al limite maximo)
en el mismo dia, lo que dio como resultado un total de 158 dias con eventos de concentracion
de cloro residual libre fuera de lo establecido en la norma NOM-127-SSA1-1994 (2000) durante
el periodo monitoreado de enero a noviembre de 2012 [Tabla 11].

Los resultados indican que los meses de marzo y abril [Tabla 11] fue el periodo con el mayor
numero de eventos de concentracion de cloro residual libre fuera de norma NOM-127-SSA1-
1994 (2000). Lo anterior se atribuye a que durante estos meses se realizé la mayor parte de los
trabajos de instalacidn y estabilizacién de los nuevos sistemas de desinfeccidén en los pozos de
extraccion, lo cual repercutié directamente en la concentracion de cloro residual libre.

En el mes de agosto se detectaron 21 dias con eventos fuera de la norma NOM-127-SSA1-1994
(2000), de los cuales en 20 dias se encontrd una concentracién de cloro residual libre menor al
limite minimo (0.2 mg/L).

2. Monitoreo en la red de distribucién de agua potable en el
campus CU

Se disefié un programa de monitoreo para evaluar la calidad del agua potable en la red de
distribucién de ciudad universitaria.

El monitoreo fue realizado en coordinacién con integrantes de las 3 dreas que conforman el
area de calidad del agua: Instituto de Ecologia, Instituto de Ingenieria y Facultad de Medicina.
Dicho monitoreo fue realizado con una frecuencia mensual, de febrero a noviembre de 2012,
excepto en el mes de julio.
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El grupo de calidad del agua realizd el monitoreo en 5 puntos seleccionados de la red de
distribucidn, los cuales son: Instituto de Ingenieria, Facultad de Medicina, Frontdén cerrado,
Instituto de Ecologia y Direccidn General de Obras y Conservacion.

Adicionalmente el grupo del Instituto de Ingenieria monitored 15 puntos distribuidos en todo
el campus Universitario [Figura 2], excepto en el mes de febrero en el que se muestreo
Unicamente los 5 enlistados en el parrafo anterior.

Los 15 puntos de monitoreo fueron seleccionados de acuerdo a un analisis probabilistico
sistematico, desarrollado en el Instituto de Ingenieria conforme a las Normas Oficiales
Mexicanas NOM-127-SSA1-1994 (2000), NOM-179-SSA1-1998 y NOM-230-SSA1-2002
(Valeriano, 2011), donde conjuntamente se consideraron los siguientes criterios:

e Distancia de recorrido del agua hasta el punto de consumo.

e Puntos prioritarios para la toma de muestra.

o Accesibilidad de los sitios de muestreo.

e Representatividad de la muestra.

e Resultados de programas de muestreo previos.

Figura 16. Monitoreo en puntos de la red de distribucion de agua potable en el campus CU.
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Los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos analizados por las tres areas de calidad del
agua fueron:

e |nstituto de Ingenieria: Cloro residual libre, nitratos, turbiedad, pH, sdlidos disueltos

totales, coliformes fecales y totales.
e |nstituto de Ecologia: coliformes fecales, enterococos fecales y colifagos.

e  Facultad de Medicina: ETEC ST, ETEC LT, Salmonella spp, Shigella spp, Campylobacter

spp, Helicobacter pylori, Mycobacterium spp.

Resultados fisicoquimicos y microbiolégicos en la red de distribucion de agua
potable en el campus CU, obtenidos por el Instituto de Ingenieria

En las tablas 59 a 67 del anexo de Calidad del Agua se incluyen los resultados mensuales
obtenidos para cada punto de la red de distribucién monitoreado.

En las figuras 7, 8, 9 y 10 del anexo de Calidad del Agua, se observa que los resultados
obtenidos en el periodo de monitoreo de los pardmetros analizados de pH, turbiedad, sdlidos
disueltos totales y nitratos se encuentran dentro de norma NOM-127-SSA1-1994 (2000).

En el caso del parametro de cloro residual libre presentd variaciones significativas que van
desde 0.00 mg/L a 2.20 mg/L. De un total de 165 muestras analizadas en 20 puntos de la red
de distribucion durante el periodo de monitoreo de 2012, se detectaron concentraciones de
cloro residual libre menor al limite minimo en el 18.8% (31/165) de las muestras y
concentraciones de cloro residual libre mayor al limite maximo en el 24.8% (41/165) de las
muestras, para un porcentaje total de incumplimiento de la norma NOM-127-SSA1-1994
(2000) en el parametro de cloro residual libre en el 43.6% (72/165) de las muestras analizadas.

Los puntos de monitoreo de la red de distribucién donde se detecté un mayor porcentaje de
eventos de concentracidn de cloro residual libre superior al limite maximo (1.5 mg/L) de la
norma NOM-127-SSA1-1994 (2000) fueron: frontdon cerrado 66.6% (6/9) de las muestras
analizadas, DGSM y Estacién de Bomberos 50% (4/8) de las muestras analizadas. Mientras en
DGAE el 50% de las muestras analizadas (4/8) y tienda UNAM con 37.5% (3/8) fue donde se
presentd el mayor porcentaje de eventos de concentracidn de cloro residual libre inferiores al
limite minimo (0.2 mg/L) de la norma NOM-127-SSA1-1994 (2000).

Por otra parte, se detectaron coliformes fecales y coliformes totales (ver figura 11 y 12 del
anexo de Calidad del Agua) durante el muestreo de marzo y agosto. En marzo se detecté en el
punto de muestreo de Patrimonio Universitario, y en agosto se encontrd en los puntos de
muestreo de la DGAE, Base 1 de Vigilancia, Base Pumabus, y Patrimonio Universitario; ademas
de los coliformes totales detectados en UNIVERSUM (Ver tabla 60 y tabla 64 del anexo de
Calidad del Agua).

La presencia de estas bacterias coliformes se atribuye a las variaciones de cloro residual libre
qgue se presentaron durante los meses de marzo y agosto, donde la concentracion de cloro
residual libre en el 35% (7/20) y 55% (11/20) de los puntos de monitoreo fue inferior al limite
minimo de la norma NOM-127-SSA1-1994 (2000) respectivamente. Ademads, a través del
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sistema de sensores de calidad del agua en tiempo real ubicado en el Instituto de Ingenieria, se
detectaron en la red de distribucién 29 dias con eventos de cloro residual libre inferior al limite
minimo de la norma NOM-127-SSA1-1994 (2000) durante marzo y 20 dias durante agosto (Ver
tabla 8 del anexo de calidad del agua).
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Figura 17. Panorama general de la concentracion de cloro residual libre en el agua de la red de distribucion en el
campus CU, 2012.

Resultados microbioldgicos en la red de distribucion de agua potable en el campus
CU, obtenidos por el Instituto de Ecologia.

Los resultados obtenidos se presentan en la [Tabla 12]. Los microorganismos analizados fueron
ausentes con excepcidon del mes de junio, ya que se detectaron colifagos en la muestra
colectada en el Instituto de Ingenieria. Es importante sefialar que la presencia de colifagos
coincidié con una baja concentracidn de cloro residual (<0.2 mg/L) en el agua para consumo.
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Tabla 13. Deteccién de bacterias coliformes fecales (CF), enterococos fecales (EF) y colifagos (Fagos) en
muestras de agua de tomas domiciliarias del campus de Ciudad Universitaria.

L HHHHHHHH

Frontén cerrado

CF - - - - - - - - -
EF - - - - - - - - -
Fagos = = = = = = = = =
Instituto de Ingenieria

CF - - - - - - - - -
EF - - - - - - - - -
Fagos - - - - + - - - -
Facultad de Medicina

CF - - - - - - - - -
EF - - - - - - - - -
Fagos = = = = = = = = =
DGOyYC

CF - - - - - - - - -
EF - - - - - - - - -
Fagos = = = = = = = = =
Instituto de Ecologia

CF - - - - - - - - -
EF - - - - - - - - -
Fagos = = = = = = = = =

Por lo anterior es necesario insistir en que la medida minima para proteger el agua de
contaminacién microbioldgica, es la operacidn eficiente del sistema de desinfeccién, lo cual en
el caso de Ciudad Universitaria implica continuidad en la cloracion para mantener una
concentracién de cloro residual libre entre 0.2 y 1.5 mg/L, como lo sefiala la NOM-127-SSA1-
2000.

Considerando que durante 2013 sea posible realizar analisis virales, se preservaron alicuotas
de las muestras concentradas a -70° C, en el Laboratorio Nacional de Ciencias de la
Sostenibilidad del Instituto de Ecologia de la UNAM.

Se coordind el muestreo acreditado de la empresa IDECA en cinco tomas domiciliarias del
campus, donde se evaluaron con una frecuencia semanal los CT, CF y cloro.

Resultados microbioldgicos en la red de distribucion de agua potable en el campus
CU, obtenidos por la Facultad de Medicina

No se detectd la presencia de bacterias patdgenas responsables de  infecciones
gastrointestinales. Asi también, no se detectd la presencia de Mycobacterium spp.
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3. Monitoreo de cloro residual libre en cisternas de
almacenamiento de agua para uso y consumo humano en el campus
Ccu

Como bien se sabe, la calidad del agua para uso y consumo humano debe ser garantizada en
cualquier punto de un sistema de abastecimiento. Por lo cual se debe asegurar un residual de
cloro residual libre de acuerdo a los limites establecidos (0.2 — 1.5 mg/L) en la NOM-127-SSA1-
1994 (2000), ya que éste es un parametro que garantiza que no habra crecimiento bacteriano
en el agua, ademas es de facil determinacidn. El monitoreo de cloro residual libre en las
cisternas de almacenamiento de agua para uso y consumo humano, es una actividad que se ha
venido desarrollando desde principios de 2011.

Monitoreo de cloro residual libre.

A noviembre de 2012 en el Campus Universitario se tienen contabilizadas 74 cisternas de
almacenamiento para agua potable, de las cuales 61 son exclusivamente de agua para uso y
consumo humano (8 estan fuera de servicio), y 13 tienen usos diversos (cisternas de agua
contra incendios, riego, recirculacion y enfriamiento).

El programa de monitoreo implementado contempla una evaluacién mensual de las cisternas
de almacenamiento que son exclusivas para uso y consumo humano en el Campus
Universitario [Figura 4].

Figura 18. Cisternas de almacenamiento de agua para uso y consumo humano existentes en el campus
Universitario.
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La toma de muestras fue realizada de acuerdo a los procedimientos descritos en la NOM-230-
SSA1-2002, Salud ambiental, Agua para uso y consumo humano, requisitos sanitarios que se
deben cumplir en los sistemas de abastecimiento publicos y privados durante el manejo de
agua.

Una vez colectadas las muestras, se evalta in situ la concentracién de cloro residual libre
contenida en el agua. El acceso a cada una de las cisternas es efectuado en coordinacion con
el personal de los Talleres de Conservacién de la UNAM vy con los responsables de cada
Dependencia.

La Figura 19 muestra el panorama general de la concentracidn de cloro residual libre de cada
una de las cisternas de almacenamiento de agua exclusivas para uso y consumo humano.

2.00 T = —
+ 3
T T A s Al= Z“
1.50 s O";,OA o ») 03 - (D,
S T4 5 al biel | o
o ;<>Aé %(36 Ioo% AT Xg + A S AAo -
AR NN «»°>éj§® 5 %-z > 5" OAIO
% .
1.00 ? = I —7—%0@0 A g*i < () ';' />-K\ N <>
: ‘ZI? JoDA ) 6 F T Ax [ b4 "UJ‘ <'>
O O o " 1 | +4-
A © ol | @A +___ .’2+
+ XK Tetx
0.50 © % ' 2 :/ ka3 :
+X 0. .
ilbx - '-"ﬁ °e .0'1
L 3 = - I.}‘.qlol ..‘... - u-u. *..
L L Ay
b & . L
0.00 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

=smm= |imites de la NOM-127-SSA1-1994 (2000) ¢ Enero
O Febrero X Marzo
e Abril + Mayo
o Junio = Agosto
<& Septiembre = Octubre
A Noviembre

Figura 19. Niveles de cloro residual libre detectados en el agua de las cisternas de almacenamiento de agua para
uso y consumo humano en el campus CU durante 2012.
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En la tabla 14 se presentan los resultados obtenidos de cloro residual libre durante el periodo
de monitoreo de 2012.

Tabla 14. Concentraciones de cloro residual libre encontradas en las cisternas de almacenamiento de agua para
uso y consumo humano de CU durante 2012.

Resultados en mg/L

o i @
Cifte(:re\as Sitio / Dependencia g g g = 9 g 2 'E % 'E
5 § £ 2 2 3 % £ & 3
wv

1 Instituto de Quimica 038 057 040 036 033 036 131 0.85 074 0.70
2 Instituto de Fisiologia Celular 0.90 104 019 032 062 111 113 092 095 0.92
3 Instituto de Geologia 105 112 036 021 145 109 005 078 123 1.12
4 Centro de Desarrollo Infantil 138 149 025 051 096 63 MEE 104 135 1.02
5 r:::;:zgzmididna'to"e de 072 063 011 014 047 097 034 056 062 0.57
6 Torre de Humanidades II 102 098 044 045 112 @54 W88 119 111 112
7 Bicipuma CU 120 147 111 049 049 127 1.07 087 132 0.97
8 Hospital de Mascotas Banfield 130 124 115 049 0.68 138 B2 1.03 1.23 1.40
9 Torre de Rectoria 117 140 030 034 105 148 81 139 @82 1.30
10 Biblioteca Central 130 [@B8 o022 o046 105 142 6§ 135 @ 117
11 Facultad de Filosofia y Letras 109 137 061 041 102 142 BB 117 125 1.48
12 Posgrado de Derecho 053 0.87 038 0.22 0.85 1.03 092 087 112 1.10
13 Facultad de Psicologia 107 078 075 047 0.86 034 145 028 032 0.79
14 Filmoteca UNAM 1 110 111 061 036 065 143 * * * o7
15 Filmoteca UNAM 2 0.85 093 095 009 031 065 1.09 036 025 0.18
16 Tienda UNAM #3 103 B4 o068 o025 118 [M6d BB 141 B DA
17 (F::tuel:?oi)dequ"mica’ conjunto £ 131 [ o051 061 076 036 1.37 135 088 143
18 (Flictz:z(:)deQu"mica’conjuntoE 119 148 082 034 071 130 140 131 150 1.29
19 Facultad de Quimica, conjunto D 1.25 139 061 040 095 1.21 0.77 1.14 129 1.00
20 Posgrado de Contaduria 127 137 119 056 052 @65 118 1.03 127 [H68
21 gi:;:‘:o‘?ﬁ)?s:;;alzgsgcadasy 130 133 102 036 057 123 {64 117 116 1.39
22 gg:qc;:t”gif:;gamligsserViCiOSde 111 141 120 031 080 [65 146 1.12 127 1.24
23 :\Ztti;:it;e?g;‘i’;zit;gzdones en @4 125 015 o034 098 141 WB§ 128 MBI 121
24 L;;T::it;:;Ier;\i'gz:c')g:c'ones en 122 @83 010 o030 035 1.12 B3 107 @83 143
25 :\r;lsatti::it;efg;\i';zit;g;dones en 133 145 024 031 057 1.18 BB * * *
26 Instituto de Mateméticas 130 141 025 054 142 B4 145 085 1.14 096
27 Facultad de Ciencias, Tlahuizcalpan 123 137 095 037 119 @81 148 113 138 68
28 Facultad de Ciencias, principal 141 146 110 0.72 050 1.06 059 09 0.75 0.83
29 Torre de Ingenieria 125 124 103 048 062 132 119 1.03 144 132
30 Talleres de Conservacion 141 [@B88 o052 o028 o080 6§ 145 12 150 1.28
31 Relaciones Laborales, subestacion 133 121 123 022 049 149 @B 121 135 125
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* Informacién No Disponible.

Tabla 15. Concentraciones de cloro residual libre encontradas en las cisternas de almacenamiento de agua para
uso y consumo humano de CU durante 2012. Continuacién.

Resultados en mg/L

#° de . . () o g g g
. Sitio / Dependencia o 5 Q = 9 o £ € =& €
Cisternas @ 2 5 % e 8 & =
(= e 1} < E =1 ) ‘s -06 2
w2 2 - < 2 6 3
4
wv
32 Direccion ,G?neral de Obras y 080 122 054 017 052 135 135 1.09 0.08 0.26
Conservacion
Anexo de la Facultad de Filosofia
33 v 0.02 043 046 006 1.46 0.36 0.10 039 0.00 0.00
Letras
34 Union de Universidades de América , ,, ) oc 059 029 0.69 132 B30 089 056 1.26

Latina y el Caribe
35 Direccién General de Actividades 144 127 058 057 077 139 1.36 097 0.83 1.37
Deportivas y Recreativas

Estadio Olimpico Universitario,

36 0.75 088 041 0.29 068 0.76 093 09 110 0.80
palomar

37 Posgrado de Economia 056 058 039 0.26 048 045 0.32 0.65 0.47 0.66

38 Multifamiliar @55 @6 014 o033 o085 141 W 14c @62 @84
Laboratorio central de la Direccidn

39 0.33 0.00 000 002 133 021 * * * *
General de CCH

40 TV UNAM 045 047 082 042 047 033 0.07 0.08 * *

41 Museo Universum 1.09 1.11 039 108 1.15 118 096 113 1.1 -

2 Musep Universum, Casita de las * * * * " ¥ 093 073 054 138
Ciencias

43 Direccion de Teatro y Danza (1) 096 091 067 069 073 081 B4 093 12 137

44 Direccion de Teatro y Danza (2) 1.00 090 0.88 0.53 0.77 062 0.82 081 1.2 0.98

45 Salas Culturales 1.04 090 033 099 1.03 1.08 0.53 093 11 143
M niversitari Ar

46 useo U Iv,e sitario de Arte 053 044 025 035 0.38 045 0.22 0.28 05 0.84
Contemporaneo

Instituto de Investigaciones Sobre la

47 Universidad y la Educacién 056 050 065 041 048 0.56 0.47 0.58 0.48 1.02
48 Hemeroteca Nacional 090 0.69 0.80 055 0.40 0.65 0.23 0.56 0.58 0.63
49 Lrls;:z;:;ﬂailnvestigaciones 028 020 014 031 063 031 016 005 *  *

50 Instituto de Investigaciones Sociales 099 1.20 0.68 096 0.91 111 0.83 0.92 0.99 0.68
51 Unidad de Seminarios 143 099 1.08 0.23 0.51 0.87 - 13 114 115
52 Jardin Botanico 1.05 0.76 0.65 0.23 0.58 092 0.58 061 050 1.27
53 Instituto de Biologia, edificio A-B 0.72 112 0.15 025 0.38 0.67 0.94 0.66 0.76 1.35
54 Instituto de Biologia, edificio C-D 0.76 1.04 0.18 0.19 0.44 028 0.72 0.74 093 1.29
55 Instituto de Investigaciones 100 121 021 061 078 1.29 66 0.91 098 [H62

Biomédicas
56 Coordinacién de Servicios Urbanos ~ 1.46 B3 041 046 084 @86 @B 117 149 W81

57 Gimnasio-Tae kwon do 1.27 141 021 0413 085 130 1.28 1.05 130 1.50

* Informacidn No Disponible.

La cisterna del Multifamiliar (N° 38) fue la que presenté un mayor nimero de eventos fuera de
norma NOM-127-SSA1-1994 (2000) durante el periodo de monitoreo mensual de enero a
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noviembre de 2012 (en el 50% de los muestreos realizados en esta cisterna, se encontré fuera
del limite maximo y en el 10% de los muestreos fuera del limite minimo). Mientras que en la
cisterna del Anexo de la Facultad de Filosofia y Letras fue donde se detecté un mayor niumero
eventos con concentracién de cloro residual libre fuera del limite minimo (en el 50% de los
muestreos realizados en ésta cisterna se encontré eventos de este tipo).

Durante todo el periodo monitoreado, 18 cisternas cumplieron en todo momento con la
norma NOM-127-SSA1-1994 (2000): Instituto de Quimica, Posgrado de Derecho, Estadio
Olimpico Universitario, Filmoteca UNAM 1, Facultad de Quimica conjunto E (Interior), Facultad
de Quimica conjunto D, Facultad de Ciencias Principal, Torre de Ingenieria, Direccién General
de Actividades Deportivas y Recreativas, Posgrado de Economia, Museo Universum Casita de
las Ciencias, Direccion de Teatro y Danza 2, Salas Culturales, Museo Universitario de Arte
Contemporaneo, Instituto de Investigaciones Sobre la Universidad y la Educacién, Hemeroteca
Nacional, Instituto de Investigaciones Sociales y Jardin Botanico. En la tabla 16 se presenta el
nuimero de cisternas donde la concentracidn de cloro residual libre se detectd fuera de los
limites minimo y maximo (0.2 — 1.5 mg/L) de la norma NOM-127-SSA1-1994 (2000).

Tabla 16. Numero de cisternas donde la concentracién de cloro residual libre se detecto fuera de los limites
establecidos en la normatividad NOM-127-SSA1-1994 (2000).

Tipo de Numero de cisternas fuera de norma NOM-127-SSA1-1994 (2000).

Incumplimiento Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Agosto Septiembre Octubre Noviembre

Fuera del limite

o 1/56 1/56 9/56 9/56 0/56 0/56  4/55%" 2/54% 2/52% 2/53%
minimo
Fuera del limite
o 2/56 7/56 0/56 0/56 0/56 9/56 18/55" 0/54%? 6/52% 7/53%
maximo

Total 3/56 8/56 9/56 9/56 0/56 9/56 22/55" 2/54% 8/52% 9/53%

(1) Cisterna de Filmoteca UNAM 1 fuera de operacidn por mantenimiento.

(2) Cisterna de Instituto de Investigaciones en Materiales, Edificio B. y Cisterna de Filmoteca UNAM 1 fuera de operacién. La
Cisterna del Laboratorio Central de la Direccién General de CCH debido al uso que se le da, se clasifica de ahora en
adelante como de usos diversos, por lo que es retirada del listado de cisternas de agua para uso y consumo humano. Se
agrego la cisterna “UNIVERSUM, Casita de las Ciencias” al listado de cisternas de agua para uso y consumo humano.

(3) Las Cisternas de TV UNAM y de Instituto de Investigaciones Econdmicas debido al uso que se les da, se clasifican de ahora
en adelante como de usos diversos, por lo que son retiradas del listado de cisternas de agua para uso y consumo humano.

(4) Cisterna de Filmoteca UNAM 1 entra en operacion.

En la tabla 16 se puede observar que el mes de agosto fue el mes en el que mas se detectaron
cisternas con concentraciones de cloro residual libre fuera de norma (22/55). En los meses de
marzo (9/56) y abril (9/56) se rebasé en mayor medida el limite minimo de concentracién de
cloro residual libre de norma NOM-127-SSA1-1994 (2000). Lo cual se atribuye a fluctuaciones
de cloro residual libre en la red de distribucidn durante la instalacidn de los sistemas de
desinfeccién y su estabilizacion, ademas de otros factores que influyen como las condiciones
de limpieza, operacién y uso continuo de las mismas.
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Durante el ano 2012 se detectaron en las cisternas de agua potable para uso y consumo
humano variaciones significativas en los niveles de cloro residual libre que van desde 0.0 mg/L
minimo registrado y hasta 2.20 mg/L maximo registrado. Con lo cual, de 550 muestras
analizadas en el periodo de monitoreo de 2012, el 5.5% (30/550) no cumplié con el limite
minimo de cloro residual libre (0.2 mg/L) establecido en la NOM-127-SSA1-1994 (2000).

En la figura 20 se muestra el porcentaje calculado mensualmente referente al nimero de
cisternas utilizadas para el almacenamiento de agua para uso y consumo humano que no
cumplen con los limites de concentracidn de cloro residual libre establecido en la NOM-127-
SSA1-1994 (2000).
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Figura 20. Porcentaje de cisternas para almacenamiento de agua para uso y consumo humano que no
cumplieron con la concentracidon de cloro residual libre establecido en la norma NOM-127-SSA1-1994 (2000)
durante 2012.

Mantenimiento en cisternas.

De acuerdo a la informacién proporcionada por personal de los Talleres de Conservacion de la
DGOyC, de las 54 cisternas que se tienen contabilizadas actualmente para uso y consumo
humano, en el udltimo ano (diciembre de 2011 a noviembre de 2012) se ha brindado
mantenimiento a 48 (Ver tabla 68 del anexo de Calidad del Agua). Se observan cisternas que
requieren mantenimiento de tapaderas, escaleras y recubrimiento [Figura 21].

X N g %
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5 ¥ T i - g ) = - { . . J
Cisterna de almacenamiento de agua Cisterna de almacenamiento de agua Cisterna de almacenamiento de agua
potable de Hemeroteca Nacional. potable de la Direccion General de potable del Instituto de Fisiologia
Obras y Conservacion. Celular.

Figura 21. Cisternas de almacenamiento de agua potable con requerimientos de mantenimiento general.
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Es muy importante que el lavado y mantenimiento en general de cisternas se realice al menos
dos veces al afio, ya que existen factores medioambientales que pueden modificar
desfavorablemente la calidad del agua almacenada, por lo que se requiere de los cuidados
pertinentes.

C. Agua pluvial

En la actualidad el agua subterrdnea de la que puede disponer la poblacidn para abastecerse
de agua potable ha disminuido considerablemente, no solo en cantidad, sino también en
calidad, debido a que la mayor parte de las zonas de recarga natural han sido alteradas, ya sea
modificando la cantidad de agua y/o por la creciente contaminacidon de estos sitios por la
creciente urbanizacion.

Por ello surge la necesidad de implementar medidas de seguridad que ayuden a preservar y
mejorar las condiciones de operacion de estos sitios de recarga, los cuales impactan
directamente sobre los mantos fredticos. Con esta medida se puede evitar una alteracion del
acuifero por verter aguas con altas cargas de contaminacién. Bajo esta perspectiva el drea de
calidad del agua del Instituto de Ingenieria de la UNAM ha tomado la iniciativa de implementar
un programa para evaluar los sitios de recarga artificial (pozos de absorcidon de agua pluvial)
existentes en el campus universitario.

1. Pozos de absorcion en el campus CU

Se llevd a cabo un recorrido por el campus universitario para ubicar fisicamente los pozos de
absorcion existentes. El recorrido fue realizado en coordinaciéon con la DGOyC quien es el
encargado de la operacion de los pozos de absorcidn, asi mismo se recabd informacién técnica
y operativa de cada uno de estos pozos. La informacidn recabada refiere que la construccion
de los pozos de absorcidn fue realizada por un proyecto ejecutado entre los afios 1994 y 1996,
los cuales desde sus inicios han sido utilizados como medida preventiva contra inundaciones.

Actualmente se tienen contabilizados en el campus universitario 9 pozos de absorcion [Figura
8], los cuales se enlistan a continuacion:
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Figura 22. Ubicacion de los pozos de absorcién en el
Campus Universitario.

Mantenimiento.

De acuerdo a la informacidn proporcionada por la DGOyC, el mantenimiento de los pozos es
realizado en 2 etapas a lo largo del afio, la primera se realiza durante el mes de diciembre y
comprende la limpieza del cdrcamo, mientras que la segunda se realiza durante abril y mayo
abarcando la limpieza de tuberias.

El mantenimiento se lleva a cabo de forma manual, y consiste en introducir un cepillo para
remover todo el material que obstruye el flujo del agua a través de la malla de filtracion, al
mismo tiempo que se bombean los lodos que se encuentran al fondo de la cisterna, una vez
concluida la limpieza se introducen 20m* de agua limpia para verificar que el pozo esta
filtrando adecuadamente, sino es asi; se introduce una bomba que extrae el azolve para
permitir el paso del agua.

Calidad del agua pluvial

De acuerdo a informaciéon proporcionada por la DGOyC, no se cuenta con estudios de
evaluacidn de la calidad del agua que se infiltra al acuifero, asi como tampoco se tienen
evaluados los impactos por la infiltracidn de agua con carga organica y grasas, ya que algunas
areas de recoleccidn son estacionamientos, lo cual conlleva al arrastre de grasas y aceites de
los automoviles.

Debido a lo anterior, el Instituto de Ingenieria propuso llevar a cabo el monitoreo de los pozos
de absorcidn existentes en el campus CU. Para lo cual se realizd la seleccidén de los puntos de
monitoreo en base a los siguientes criterios: condiciones de operacidn, ubicacién y entorno,
representatividad, precipitacion pluvial, y capacidad de andlisis e infraestructura. Con lo cual
los pozos seleccionados a monitorear fueron:

e Pozo de absorcion de Rectoria.
e Pozo de absorcion de Medicina 1.
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e Pozo de absorcion de Economia.

A este respecto la NOM-015-CONAGUA-2007, establece las caracteristicas y especificaciones

gue deben cumplir las obras y el agua para infiltracién artificial en acuiferos, asi mismo

propone contar con un sistema de tratamiento que garantice que el agua en el punto de

infiltracion cumplird con los limites permisibles. En la tabla 17, se pueden observar los

pardmetros y los limites permisibles de contaminantes con que debe cumplir el agua para
recarga artificial de acuiferos de acuerdo a la NOM-015-CONAGUA-2007.

Tabla 17. Limites permisibles de contaminantes en agua para recarga artificial de acuiferos, y sus métodos de

analisis.
Contaminante Unlda'd de Limite Método de prueba Método de
medida muestreo
Grasas y Aceites mg/L 15 NMX-AA-005-SCFI-2000
Materia Flotante Unidad 0 NMX-AA-006-SCFI-2000
Sdlidos Sedimentables mg/L 2 NMX-AA-004-SCFI-2000
Sélidos Suspendidos me/L 150 NMX-AA-034-SCFI-2001 NMX-AA-009-
Totales 1980
Nitrégeno Total mg/L 40 NMX-AA-026-SCFI-2001
Fosforo Total mg/L 20 NMX-AA-029-SCFI-2001
Coliformes Fecales NMP/100 ml No NMX-AA-042-1987
detectable

En el presente afo (2012) se obtuvieron datos preliminares, los cuales actualmente estan en

proceso de andlisis para emitir un diagndstico de los pozos de absorcién de agua pluvial.

D. Agua residual tratada

El tratamiento del agua residual es un aspecto muy importante y necesario en la sociedad

actual, no solo para disminuir los riesgos e impactos a la salud y al ambiente, sino porque la

disponibilidad del agua es cada vez menor (en cantidad y calidad), mientras que la necesidad y

demanda es cada vez mayor.

Por lo anterior es importante buscar e implementar alternativas y acciones encaminadas a

reducir, preservar, mejorar y aprovechar con mayor eficiencia este recurso.
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Acorde a lo anterior las plantas de tratamiento de agua residual brindan una alternativa para
reducir el consumo de agua potable sustituyendo ésta por agua residual tratada en algunas
actividades que no requieren agua de primera calidad (riego de parques y jardines, lavado de
autos, lavado de banquetas y recarga artificial de acuiferos).

El campus Ciudad Universitaria de la UNAM cuenta con cuatro plantas para tratar el agua
residual que se genera en el campus, las plantas son las siguientes: planta de Cerro del Agua,
planta de la Facultad de Ciencias Politicas, planta del Instituto de Ingenieria y la planta del
Instituto de Investigaciones sobre la Universidad y la Educacion (lISUE).

1. Planta de tratamiento de agua residual de Cerro del Agua.

La planta de tratamiento de aguas residuales de Cerro del Agua, que es la principal planta de
Ciudad Universitaria, estuvo en proceso de rehabilitacion a partir de 2010 hasta julio de 2011y
posteriormente estuvo en etapa de estabilizacidon, motivo por el cual hasta diciembre de 2011
la planta comenzé a operar de forma normal. Por esta razén a partir de febrero de 2012 el
grupo de calidad del agua inicié un programa de monitoreo para evaluar el tren de tratamiento
de esta planta y monitorear la calidad del agua tratada que es destinada para su reuso en el
riego de jardines.

A este respecto la NOM-003-SEMARNAT-1997, establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se relsen en servicios al publico. En este
caso en particular agua tratada para riego con contacto directo [Tabla 18].

Tabla 18. Limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se retisen en
servicios al publico.

Promedio Mensual

Coliformes

Tipo de reuso Huevos de Grasasy
fecales . . DBO5 (mg/L) SST (mg/L)
NMP/100m| Helminto (h/L) Aceites (mg/L)
Servicios al
publico con 240 <1 15 20 20
contacto
directo.

El monitoreo de la planta de tratamiento de aguas residuales de Cerro del Agua fue realizado
en coordinacidn con integrantes de las 3 areas que conforman el grupo de calidad del agua:
Instituto de Ecologia, Facultad de Medicina e Instituto de Ingenieria.

Los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos analizados por las tres areas de calidad del
agua fueron:
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e Instituto de Ingenieria: coliformes totales y fecales, demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos suspendidos totales (SST), pH vy
turbiedad.

e [nstituto de Ecologia: coliformes fecales, enterococos fecales y colifagos.

e Facultad de Medicina: ETEC ST, ETEC LT, Salmonella spp, Shigella spp, Campylobacter
spp, Helicobacter pylori, Mycobacterium spp.

El programa de monitoreo en la planta de tratamiento de Cerro del Agua establece dos puntos
de muestreo, mismos que fueron evaluados durante los afios 2008 y 2010. El primer punto es
a la entrada de la planta (influente) y el segundo punto a la salida de la planta (efluente). Con
estos puntos se evalud la eficiencia del tren de tratamiento, asi como el cumplimiento de la
calidad del agua tratada para riego por contacto directo, en funcién con lo establecido en la
NOM-003-SEMARNAT-1997.

El periodo de monitoreo en la planta de tratamiento de Cerro del Agua estd comprendido de
febrero a noviembre de 2012, excepto los meses de julio (temporada vacacional) y septiembre
(no se contdé con muestra en el efluente de la PTAR).

Resultados fisicoquimicos y microbioldgicos de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Cerro del Agua, obtenidos por el Instituto de Ingenieria

Los datos obtenidos de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos analizados en el
influente y efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales de Cerro del Agua pueden
consultarse en las tablas 69 a 77 del anexo de Calidad del Agua. Los pardmetros que se
determinaron y que se encuentran establecidos en la norma son: coliformes fecales, demanda
bioquimica de oxigeno y sdlidos suspendidos totales. Mientras los parametros coliformes
totales, demanda quimica de oxigeno (DQO), pH y turbiedad son complementarios. Durante el
periodo analizado el parametro sdlidos suspendidos totales se mantuvo dentro de los limites
establecidos en la NOM-003-SEMARNAT-1997 [Figura 23].
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Figura 23. Panorama general de la concentracion de sélidos suspendidos totales en el efluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Cerro del Agua, 2012.

En el caso del parametro demanda bioquimica de oxigeno, se observa [Figura 24] que la
calidad del agua para riego se encuentra dentro de los limites de la norma NOM-003-
SEMARNAT-1997 (20 mg/L), excepto en el mes de febrero donde esta fue rebasada (42 mg/L).
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Figura 24. Panorama general de la demanda bioquimica de oxigeno en el efluente de la planta de tratamiento de
agua residual de Cerro del Agua, 2012.

En lo que respecta a coliformes fecales [Figura 25], en el periodo de monitoreo de 2012 se
detecté su presencia en el efluente de la Planta de tratamiento durante los meses de junio
(4000 UFC/100 ml) y agosto (700 UFC/100 ml), rebasando el limite de la norma NOM-003-

SEMARNAT-1997 (240 UFC/100 ml), lo cual se atribuye a que en el momento del muestreo la
planta de tratamiento todavia estaba en proceso de ajustes técnicos y no se encontraba en
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operacion el sistema de desinfeccion. En el mes de noviembre nuevamente se detectd la
presencia de coliformes fecales (8100 UFC/100 ml) en el efluente de la planta, rebasando el
limite de la norma NOM-003-SEMARNAT-1997 (240 UFC/100 ml), aun cuando estaba
funcionando el sistema de desinfeccidn.
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Figura 25. Panorama general de coliformes fecales en el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales
de Cerro del Agua, 2012.

Resultados microbiolégicos de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Cerro del Agua, obtenidos por el Instituto de Ecologia.

En el 2012 se realizd6 un monitoreo de la capacidad de remocién de microorganismos por
medio de ultrafiltracidn, que es el proceso central de la PTAR. Se evaluaron los conteos de
coliformes fecales, enterococos fecales y colifagos como indicadores de contaminacién fecal.

Debido a que el agua que produce la PTAR se reusa en riego de areas verdes del campus, y a
que dichas dareas son utilizadas intensivamente por la comunidad universitaria, el limite
maximo permisible de bacterias fecales es de 240 unidades formadoras de colonia en 100
mililitros de agua (240 UFC/100 mL), como se establece en el NOM-003-SEMARNAT-1997 para
agua residual tratada que se reusa con contacto directo.

Los resultados obtenidos en los analisis se presentan en la Tabla 19. El funcionamiento de la
PTAR ha sido satisfactorio durante todo el periodo de muestreo. La capacidad de remocion de
la PTAR es > 7 unidades logaritmicas (99.99999%), lo cual ha sido consistente y nos da certeza
para el redso del agua producida.
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Tabla 19. Deteccion de bacterias coliformes fecales (CF), enterococos fecales (EF) y colifagos (Fagos) en muestras
de agua residual y residual tratada en la PTAR de Cerro del Agua.

Puntosde muestreo | teb | mar | abr | may |jun | ago |sep | ot |nov.

Influente

CF + + + + + + + + +
EF + + + + + + + + +
Fagos + + + + + + + + +
Efluente

CF - + - - - - - - +
EF - + - - - - - - +
Fagos = = = - - - - - +

+ corresponde a conteos > 240 UFC/100 mL del indicador; - corresponde a conteos <240 UFC/100 mL del indicador.

Sin embargo, hay que sefialar que en el mes de marzo fueron detectadas coliformes fecales y
enterococos fecales en cantidades superiores a 240 UFC/100 mL. Este evento pudo haber
estado relacionado con algin trabajo en las instalaciones de la PTAR. Para el mes de
noviembre fueron detectados tanto CF, EF como colifagos. Por lo anterior es recomendable
evitar el redso de agua residual tratada ante cualquier cambio en el proceso, sin antes realizar
un analisis microbioldgico del agua producida.

Resultados microbioldgicos de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Cerro del Agua, obtenidos por la Facultad de Medicina.

Se evalué la calidad de agua de la planta de tratamiento de “Cerro del Agua” (PTCA) posterior
a su remodelacion.

En la tabla 8 se presentan los resultados microbiolégicos obtenidos en el influente y el efluente
de la planta de tratamiento durante el periodo de monitoreo de febrero a junio de 2012.
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Tabla 20

. Deteccidon de patégenos gastrointestinales por PCR-Hibridacion de influente y efluente de la Planta de

Tratamiento de Cerro del Agua.

Muestras | ETEC ST ETECLT i d;%z?a & | campylobadter spp. | Salmondlaspp. | Shigdla spp. MYCOZpa;‘e”Um
I nfluente
Febrero N N + + N N +
Marzo N N N + N N +
Abril N N + + N N +
Mayo N N N N N
Junio N + N + N N
Efluente
Febrero N N N N N N N
Marzo N N N + N N N
Abril N N N N N N N
Mayo N N N N N N N
Junio N N N N N N N

ETEC LT = Escherichia coli enterotoxigénica toxina termolabil; ETEC ST = Escherichia coli enterotoxigénica toxina termoestable;

N = Negativo

Del andlisis de los resultados microbiolégicos obtenidos en el influente de la planta de

tratamiento se determind:

El total de las muestras fueron positivas para la presencia de Campylobacter spp.

Dos muestras positivas para la presencia de Helicobacter pylori

Una muestra positiva para la presencia de ETEC LT [Tabla 20].

5 muestras positivas para el cultivo de Mycobacterium spp. Entre las especies
identificadas por el método PCR-PRA se encuentran: M. terrae, M. fortuitum, M.
smegmatis, M. peregrinum, Mycobacterium senegalense, M. boenickeiy, M. agri, M.
arupense y M. intracellulare

Asi también, del analisis de los resultados microbiolégicos obtenidos en el efluente de la planta

de tratamiento se determiné:

Se determind la presencia de Campylobacter spp. en una de las muestras.

No se detectd la presencia de los otros patégenos gastrointestinales en las muestra
por PCR-Hibridacion.

Ausencia de Mycobacterium spp.

En el influente de la planta de tratamiento de aguas residuales de Cerro del Agua se

detectaron bacterias patdgenas responsables de infecciones gastrointestinales, asi como de
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micobacterias no tuberculosas (MNT) causantes de enfermedades en diferentes drganos y
tejidos no consideradas en la norma oficial mexicana para los diferentes tipos de agua.

Por otra parte, en el efluente de la planta de tratamiento se observé la ausencia de la mayoria
de las bacterias patégenas con excepcidon de Campylobacter spp en una de todas las muestras
analizadas. La deteccidn en el efluente de la presencia de Campylobacter spp. en la muestra
del mes de marzo, probablemente se deba a contaminacién externa ya que en primer lugar
no se volvid a aislar en los meses posteriores ademas de que tampoco se detectd ninguna otra
bacteria.

2. Cisternas de almacenamiento de agua residual tratada
proveniente del efluente de la planta de tratamiento de Cerro del
Agua.

Con el fin de dar seguimiento a la calidad del agua tratada de reudso que se distribuye para el
riego de jardines, proveniente del efluente de la planta de tratamiento de Cerro del Agua. Los
participantes del Instituto de Ingenieria reiniciaron en agosto de 2012 el monitoreo de las
cisternas de almacenamiento de agua residual tratada. En el caso del Instituto de Ecologia y de
la Facultad de Medicina los muestreos iniciaron en noviembre de 2012.

Las cisternas de almacenamiento de agua residual tratada monitoreadas son: Cisterna de
Campus Central, Cisterna de Camellén Quimica, Cisterna de Camellén Veterinaria, Cisterna de
Centro Médico, Cisterna de Pista de Calentamiento, y Cisterna de Canchas de Beisbol.

Es importante tener en cuenta que en época de lluvia se suspende el bombeo de agua residual
tratada de la planta de tratamiento de aguas residuales de Cerro del Agua hacia las cisternas,
debido a que las areas verdes en Ciudad Universitaria se riegan normalmente en tiempo de
secas, esto es, del mes de enero a finales del mes de mayo 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 octubre a diciembre.

Resultados fisicoquimicos y microbioldgicos de las cisternas de almacenamiento de
agua residual tratada proveniente de la planta de tratamiento de Cerro del Agua,
obtenidos por el Instituto de Ingenieria.

Los resultados fisicoquimicos y microbioldgicos del periodo de monitoreo de 2012 en las
cisternas de almacenamiento de agua residual tratada se pueden consultar en las tablas 78 a
80 del anexo de Calidad del Agua.

En principio se considera que el monitoreo de las cisternas durante los meses de agosto y
septiembre corresponden a los de agua residual tratada almacenada desde junio de 2012, tal
como lo informé la DGOyC. En el mes de octubre no se encontrd agua en las cisternas, y en
noviembre se reinicia el bombeo de agua residual tratada del efluente de la Planta de
tratamiento de Cerro del Agua hacia las cisternas.
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Antes de iniciar con el andlisis de los resultados es preciso mencionar que de acuerdo a la
informacidn proporcionada por la DGOyC, el agua retenida durante los meses de agosto y
septiembre no fue usada para riego, y una vez terminada la temporada de lluvias, las cisternas
fueron vaciadas, limpiadas y desinfectadas antes de reiniciar el llenado de las mismas. También
cabe mencionar que la ultima vez que se llenaron las cisternas fue en junio, mes en el cual se
detectd la presencia de coliformes fecales en el efluente de la planta de tratamiento de Cerro
del Agua [Figura 26].

Se analizé el agua residual tratada de las diferentes cisternas sefialadas en la figura 26 y cuya
agua no se movilizdé en dos meses (agosto y septiembre). Los resultados indican la presencia e
incremento en el nimero de coliformes fecales de un mes a otro en las cisternas de Campus
Central (se incrementd de 30 a 100 UFC/100 ml, manteniéndose dentro de lo establecido en la
norma NOM-003-SEMARNAT-1997 que son 240 UFC/100 ml), Pista de Calentamiento (pasd de
1100 a 4000 UFC/100 ml, con lo cual no cumple con la norma NOM-003-SEMARNAT-1997 en
ninguno de los dos meses), y Canchas de Beisbol (se incrementé de 100 a 1000 UFC/100 ml,
pasando de cumplir la norma a no cumplirla).
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Figura 26. Evaluacion del parametro de Coliformes fecales en cisternas de almacenamiento de agua residual
tratada durante los meses de agosto y septiembre.

En el caso de la Cisterna de Veterinaria, el resultado fue no detectable durante los dos meses
de andlisis]. En la Cisterna de Quimica se observa una reducciéon del nimero de bacterias
coliformes fecales presentes de 1000 a 100 UFC/100 ml de un mes a otro. Asi como en Centro
Médico se encontraron presentes en el mes de agosto (800 UFC/100 ml) y en septiembre no se
detectaron. El anterior resultado se puede atribuir a que la Cisterna de Quimica y Cisterna de
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Centro Médico, hayan presentado infiltracion de agua lluvia debido a la ubicaciéon o a
condiciones estructurales actuales de las mismas. En la cisterna de Quimica por ejemplo se
observa la “losa tapa” (cubierta superior de la cisterna) rota, asi como la tapa de acceso a la
cisterna en malas condiciones [Figura 27]. Mientras la tapa de acceso a la cisterna de Centro
Médico se encuentra al nivel de la “losa tapa”, lo que permite el ingreso de agua de
escorrentia.

Tapa de acceso

Losa tapa

Figura 27. Dano estructural en la Cisterna de almacenamiento de agua residual tratada de Quimica.

En lo que respecta al parametro demanda bioquimica de oxigeno, se encontré que las Unicas
cisternas que cumplieron con lo establecido en la norma NOM-003-SEMARNAT-1997 (20 mg/L)
durante los meses de agosto y septiembre fueron: Cisterna de Veterinaria y Cisterna de Pista
de Calentamiento. Los datos obtenidos en noviembre en las cisternas de Campus Central (22
mg/L), Quimica (24 mg/L) y Veterinaria (28 mg/L), indican que no cumplen con lo establecido
en la norma NOM-003-SEMARNAT-1997 (20 mg/L) [Figura 28].
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Figura 28. Evaluacion del parametro de DBOS5 en cisternas de almacenamiento de agua residual tratada durante
los meses de agosto y septiembre.

En cuanto a lo establecido en la norma NOM-003-SEMARNAT-1997 para el parametro sdlidos
suspendidos totales (20 mg/L), todas las cisternas de almacenamiento monitoreadas
cumplieron durante los meses de agosto y septiembre [Figura 15]. Respecto a los resultados
obtenidos en noviembre del parametro sélidos suspendidos totales de las cisternas de Campus
Central (25 mg/L), Veterinaria (50 mg/L), Centro médico (28 mg/L), y Canchas de Beisbol (21
mg/L), se determiné que no cumplen con lo establecido en la norma NOM-003-SEMARNAT-
1997 (20 mg/L). Mientras las cisternas de Quimica (20 mg/L) y Pista de Calentamiento (20
mg/L) cumplen con la norma encontrdndose en el tope maximo del limite de la norma (20
mg/L).
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Figura 29. Evaluacion del parametro sélidos suspendidos totales en cisternas de almacenamiento de agua
residual tratada durante los meses de agosto y septiembre

Resultados microbioldgicos de las cisternas de almacenamiento de agua residual
tratada proveniente de la planta de tratamiento de Cerro del Agua, obtenidos por el
Instituto de Ecologia

En el plan de manejo del agua residual tratada de reudso se conduce el agua proveniente de la
PTAR a cisternas de almacenamiento de las cuales se abastece el agua para riego de areas
verdes. La cisternas mantienen condiciones adecuadas para el recrecimiento de bacterias
(temperatura y oscuridad), por este motivo en el mes de noviembre se realizaron analisis del
agua almacenada proveniente de la PTAR. Los resultados de los andlisis mostraron conteos de
coliformes fecales en cantidades superiores a 240 UFC/100 mL [Tabla 21].

Esto deberd ser corregido, ya sea evitando el almacenamiento del agua producida en la PTAR,
o dando mantenimiento y desinfeccion de las cisternas de almacenamiento. Esto es
fundamental ya que durante los muestreos es evidente la presencia de material sedimentado
ademads de que las condiciones fisicas de las cisternas no son adecuadas.
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Tabla 21. Deteccidon de bacterias coliformes fecales (CF), enterococos fecales (EF) y colifagos (Fagos) en muestras
de agua residual tratada en cisternas de almacenamiento del campus de Ciudad Universitaria. Noviembre del
2012.

Cisternas de agua residual tratada mﬂ
+

Campus Central
Quimica

Veterinaria

Centro Médico

Pista de calentamiento
Campo de beisbol

+ 4+ + + + +
+ 4+ + + + +
+ + + + +

+ corresponde a conteos > 240 UFC/100 mL del indicador; - corresponde a conteos <240 UFC/100 mL del indicador.

Si bien se trata de los resultados del primer muestreo de la temporada de secas, hay que
insistir en este punto ya que actualmente Ciudad Universitaria cuenta con una PTAR eficiente,
con una capacidad de remocién de microorganismos elevada, pero en la que la inversion que
se hace para el tratamiento de agua residual con el propdsito de reusarla se pierde al
almacenarla en cisternas que no tienen las condiciones para preservar la calidad del agua de
reuso de acuerdo con la NOM-003-SEMARNAT-1997.

E. Actividades en otros campi de la UNAM

Dentro de las actividades que desarrolla el grupo de Calidad del Agua del proyecto PUMAGUA
de la Universidad Nacional Auténoma de Meéxico, se encuentra el apoyo a las distintas
dependencias de la UNAM.

Como parte de las actividades desarrolladas durante 2012, se apoyd a otras dependencias de
la UNAM, como es el caso de la Coordinacidon de Innovacion y Desarrollo (CID), donde
participaron en conjunto las tres areas del grupo de calidad del agua de PUMAGUA, Instituto
de Ingenieria, Instituto de Ecologia y Facultad de Medicina. Ademas del apoyo que se brind6 al
“Campus SISAL, YUCATAN”, “Campus Cuernavaca, Morelos” y “Campus Juriquilla”.

1. Coordinacion de Innovaciéon y Desarrollo

Las tres areas que conforman el grupo de Calidad del Agua de PUMAGUA (Instituto de
ingenieria, Instituto de Ecologia y Facultad de Medicina), participaron en una visita a las
oficinas de la Coordinacidn de Innovacién y Desarrollo de la UNAM durante la cual las tres
areas realizaron muestreos de agua y analisis puntuales in situ en cuatros puntos estratégicos.

Estas actividades fueron realizadas el dia 17 de mayo del 2012 con la finalidad de recabar
informacidn sobre el estado en que se encuentran las instalaciones de almacenamiento y
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distribucion de agua potable, asi como realizar un diagndstico de la calidad del agua del
edificio.

Los parametros monitoreados se definieron en funcién de lo establecido en las normas
oficiales mexicanas en materia de agua potable, ademas de otros parametros microbiolégicos
complementarios. Considerando la capacidad de analisis del grupo de Calidad del agua.

En conjunto con personal del CID se seleccionaron cuatro puntos representativos dentro de las
instalaciones, siendo estos los siguientes: Entrada principal de agua, Cisterna de
almacenamiento, Tinaco elevado y Cocineta.

Resultados fisicoquimicos y microbioldgicos de la calidad del agua obtenidos por el
Instituto de Ingenieria durante el apoyo brindado a la Coordinacion de Innovaciény
Desarrollo.

El Instituto de Ingenieria evalud siete pardmetros para cada muestra, los cuales estan
propuestos en la NOM-127-SSA1-1994 (2000) como indicadores de contaminacion en agua.

Pardmetros microbioldgicos: coliformes fecales, coliformes totales. Parametros Fisico-
qguimicos: cloro residual libre, nitratos, turbiedad, sélidos disueltos totales, y pH.

La toma de muestras y la preservacion, se realizd conforme a lo descrito en la NOM-230-SSA1-
2002, la cual establece criterios, recomendaciones y requisitos sanitarios para la toma y
manejo de muestras. Los resultados obtenidos del analisis microbioldgico y fisicoquimico se
presentan en la tabla 22, donde ademads se incluyen los limites establecidos en la norma NOM-
127-SSA1-1994 (2000) para cada caso.

Tabla 22. Resultados microbiolégicos y Fisico-quimicos de las muestras de agua de la Coordinacién de innovacion

y Desarrollo.
. . Soélidos
Punto de Coliformes Coliformes CI_O ro Nitratos disueltos Turbiedad
monitoreo fecales totales residual (mg/L) totales pH (NTU)
(UFC/100ml)  (UFC/100ml) libre (mg/L) &
(mg/L)
Entrada principal No detectado No detectado 1.64 1.6 172.2 7.3 0.73
Cisterna de. No detectado No detectado 1.32 1.7 176.7 7.4 0.78
almacenamiento
Tinaco elevado No detectado No detectado 1.10 1.8 167.2 7.4 0.73
Cocineta No detectado No detectado 0.24 2.1 175.3 7.5 0.69
Limites de la
NOM-127-SSA1- dete'\(l:?able dete'\tl:(t)able 02-15 10 1000 6;5_ 5
1994 (2000) ’

Todos los pardmetros monitoreados en la Coordinacidn de Innovacidn y Desarrollo cumplen
con los limites permisibles establecidos en la NOM-127-SSA1-1994 (2000) [Tabla 28]. Excepto
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en la entrada principal donde se encontré una concentracién de cloro residual libre (1.64
mg/L) superior al limite maximo de la norma (1.5 mg/L).

Resultados microbiolégicos de la calidad del agua obtenidos por el Instituto de
Ecologia durante el apoyo brindado a la Coordinacion de Innovacién y Desarrollo
(CID).

Se realizé un muestreo y andlisis microbioldgico del agua abastecida en la Coordinacién de
Innovacion y Desarrollo de la UNAM, asi mismo se dieron recomendaciones a fin de mejorar la
calidad del agua para uso y consumo dentro de las instalaciones.

En el Instituto de Ecologia se procesaron muestras de agua a fin de detectar bacterias
colifomes fecales, enterococos fecales y colifagos. Los dos ultimos como indicadores
alternativos que complementan a los establecidos en la normatividad vigente.

El método para la deteccién de bacterias coliformes y enterococos fecales fue la técnica de
filtracidn a través de membrana y utilizando medios selectivos mFC (Bioxon) y KF (Bioxon).

En cuanto a la deteccién de colifagos, se procesaron las muestras inicialmente por la técnica de
concentracién por ultrafiltracion y posteriormente se infectaron bacterias hospederas
(Escherichia coli HS) por medio del método de doble capa de agar. En la Tabla 23 se presentan
los resultados obtenidos.

Tabla 23. Resultados de analisis microbiolégico del agua utilizando indicadores alternativos.

Coliformes Enterococos .
. Colifagos
Punto de monitoreo fecales fecales
(UFP/mL)
(UFC/100mL) (UFC/100mL)

Entrada principal

Cisterna de

almacenamiento

Tinaco elevado

Cocineta

No detectado

No detectado

No detectado

No detectado

No detectado

No detectado

No detectado

No detectado

No detectado

No detectado

No detectado

No detectado

Resultados microbioldgicos de la calidad del agua obtenidos por la Facultad de
Medicina durante el apoyo brindado a la Coordinacion de Innovacion y Desarrollo
(CID).

La deteccién de bacterias patdégenas que causan infecciones gastrointestinales, se realizé por
medio de la técnica de PCR-Hibridacién. Se detecté la presencia de Escherichia coli
enterotoxigénica termoestable (ETEC ST) en las cuatro muestras analizadas [Figura 30],
referente a Campylobacter spp., Helicobacter pylori, Salmonella spp. y Shigella spp., no fueron
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detectados en ninguna de las muestras [Tabla 24]. Por otro lado, no se detecto la presencia
Mycobacterium spp. por PCR-PRA en las muestras analizadas.

Tabla 24. Deteccion de patégenos gastrointestinales por PCR-Hibridacion de las muestras de agua para uso y
consumo humano.

B e ETEC ETECLT Hdlmba_\der Campyl cbacter Salmonella Shigdla spp Mycobacterium
ST pylori Spp. Spp. Spp.
Entrada principal + N N N N N N
Cisterna de
+ N N N N N N
almacenamiento
Tinaco elevado + N N N N N N
Cocineta + N N N N N N

ETEC LT = Escherichia coli enterotoxigénica toxina termolabil; ETEC ST = Escherichia coli enterotoxigénica toxina termoestable;
N = Negativo

ETECST genstA (147 PB) A B
12 3 4 S 6 7 8 Al Muestra Entrada principal
Carriles A2 Muestra Cisterna de almacenamiento
1 Marcador de peso molecular (100 pb) 1 o A3 Muestra Tinaco elevado
2 Muestra Entrada principal A4 Muestra Cocineta
Cisterna de al e
4 Muestra Tinaco elevado 2 . B1 Control pDS-It.IVQ 200000 genomas
SMuestra Cocineta ’ B2Control positivo 200 genomas
6 Control positivo 200000 genomas B3 Control negativo
7 Control positivo 200 genomas 3
8 Control negativo
147 pb 4 ' B
100 pb A

Figura 30. Deteccidon de Escherichia coli enterotoxigénica termoestable (ETEC ST) por PCR-Hibridacidon de las
muestras de agua. PCR del gen stA (141 pb) (A) y Placa de Hibridacion con la sonda del gen stA (B). 1 genoma =1
bacteria.

2. Campus SISAL, YUCATAN

El Instituto de Ecologia realizé una visita al campus de la UNAM en Sisal, Yucatan para
presentar el proyecto PUMAGUA e identificar los puntos de intervencién para la
implementacién del programa. Se elabord una propuesta de diagndstico que brinde la base a
partir de la cual se propongan las acciones que lleven a una mejora en el manejo del agua en el
campus UNAM-Sisal.

3. Campus Cuernavaca, Morelos.
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El grupo del Instituto de Ecologia, realizé una visita al CRIM en Cuernavaca, Morelos, con el
objetivo de dar a conocer el proyecto PUMAGUA y conocer la problematica que enfrentan
respecto al agua.

En particular se nos presentd el proyecto de construccién de plantas de tratamiento de agua
residual (4). El equipo de PUMAGUA se dio a la tarea de conocer el proyecto y algunos datos
técnicos sobre el mismo. Se emitieron comentarios sobre el proyecto de plantas de
tratamiento licitado, principalmente con respecto a la verificacién de la calidad del agua
residual tratada que se producira y los aspectos a considerar para el redso de la misma.

4, Campus Juriquilla

A partir de una primera visita al campus Juriquilla de la UNAM, se planted que era necesario
tener una idea mds completa sobre la calidad del agua tanto de la que se abastece a la
comunidad universitaria como del agua residual que es tratada en instalaciones propias del
campus, y que se destina para reuso.

Uno de los aportes de PUMAGUA es que, al reconocerse las limitaciones en la normatividad
vigente para agua que se destina al uso y consumo humano (NOM-127-SSA1-1994,
modificacion 2000), ha implementado el andlisis de indicadores alternativos vy
complementarios a las bacterias coliformes, que tradicionalmente se han venido utilizando
alrededor del mundo como indicadores de contaminacidn fecal.

El uso de enterococos fecales y colifagos, como indicadores complementarios de
contaminacion fecal del agua, permite identificar sitios contaminados en los cuales debido a
sus condiciones fisicoquimicas, no es posible la permanencia de las bacterias coliformes. De tal
manera que la deteccidn de enterococos fecales vy colifagos es evidencia de contaminacién
fecal.

Por otro lado, no le restamos importancia a los parametros sefialados en la normatividad
vigente y es por esto que también se solicitaron andlisis a un laboratorio certificado para
muestras de todos los sitios muestreados por el equipo de PUMAGUA.

Los resultados presentados corresponden al estudio de calidad del agua realizado en el
campus Juriquilla en el periodo que va de octubre del 2011 a marzo del 2012 y que
comprenden tres muestreos realizados en los meses de noviembre 2011, enero y febrero del
2012.

Objetivo de los trabajos

1. Evaluar la calidad del agua considerando los parametros establecidos en la
NOM-127-SSA1-1994, modificacién 2000. Salud Ambiental. Agua de uso vy
consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe
someterse el agua para su potabilizacién.
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2. Evaluar la calidad del agua residual tratada para redso de acuerdo con los
pardmetros establecidos por la NOM-003-SEMARNAT-1997. Limites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se redsen
en servicios al publico.

Métodos

El estudio de calidad del agua del campus Juriquilla comprendid tres muestreos realizados en
los meses de noviembre, enero y febrero (2011-2012). Los sitios de muestreo fueron el pozo
de extraccidn, siete cisternas de almacenamiento de agua para uso y consumo humano, el
influente y el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Para el andlisis de calidad del agua se evaluaron por parte de PUMAGUA los pardmetros fisico-
qguimicos que se presentan en la Tabla 25 en la que se sefiala el método utilizado para cada
medicidn.

Tabla 25. Parametros fisico-quimicos evaluados en agua para uso y consumo humano en el campus Juriquilla.

Parametro Método
Temperatura (°C) Sonda multiparametros YSI
conductividad (mS/cm) Sonda multiparametros YSI
pH Sonda multiparametros YSI
s6lidos disueltos totales (SDT) (mg/L) Sonda multiparametros YSI
oxigeno (mg/L) Sonda multiparametros YSI
cloro residual (mg/L) DPD, espectrofotometria HACH

En cuanto al analisis microbiolédgico, en la Tabla 26 se muestran los parametros y métodos
utilizados para su evaluacion.

Tabla 26. Parametros microbiolégicos evaluados en agua para uso y consumo humano en el campus Juriquilla.

Parametro Método
Bacterias coliformes fecales (UFC/100 mL) Filtracion a través de membrana
Enterococos fecales (UFC/100 mL) Filtracion a través de membrana
Colifagos con hospederas Escherichia coli Ultrafiltracién/Doble capa de
K12 y HspAmp agar

Con respecto a los andlisis certificados, todos los parametros tanto de la NOM-127-SSA1-1994
modificada en el 2000 como de la NOM-003-SEMARNAT-1996, se realizaron por los métodos
oficiales sefalados en las normas mexicanas (NMX).
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Resultados fisicoquimicos y microbioldgicos de la calidad del agua obtenidos por el
Instituto de Ecologia durante el apoyo brindado al Campus Juriquilla.

Fuente de abastecimiento y agua para uso y consumo humano
Andlisis fisico-quimico

Los resultados obtenidos de las mediciones directas de temperatura en los sitios de muestreo

se presentan en la siguiente figura, donde se observa una estabilidad general durante el
periodo de estudio y en los sitios muestreados.
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Figura 31. Variacion de la temperatura en agua de la fuente de abastecimiento (pozo de extraccion) y las cisternas
de almacenamiento, durante el periodo de estudio.

La conductividad es un parametro que esta directamente relacionado con la cantidad de sales
disueltas en el agua (iones). En la Figura 32se observa que la conductividad tuvo poco cambio
entre las cisternas de almacenamiento, sin embargo, el agua subterrdnea mostrd las
conductividades mas elevadas, lo que indica una mayor cantidad de sales disueltas.
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Figura 32. Variacidon de la conductividad en la fuente de abastecimiento (pozo de extraccion) y las cisternas de
almacenamiento, durante el periodo de estudio.

Un parametro relacionado a la conductividad son los SDT y se refiere a la cantidad de sdlidos
gue permanecen disueltos en el agua. Al respecto, la tendencia que se observé es similar a lo
que se obtuvo para la conductividad; los SDT en agua del pozo fueron en general mas elevados
con respecto a las cisternas [Figura 33]. En la misma figura se presentan los resultados
obtenidos por el laboratorio certificado (IDECA S.A. de C.V.) para éste parametro.
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Figura 33. Variacion de los sélidos disueltos totales (SDT) en la fuente de abastecimiento (pozo de extraccién) y
las cisternas de almacenamiento, durante el periodo de estudio.
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Uno de los parametros que podria explicar el valor elevado tanto de conductividad como de
SDT en el agua de pozo son los fluoruros [Figura 34]. En ésta grafica es claro como la
concentracién de fluoruros en agua del pozo fue mas elevada con respecto a las cisternas. Esto
nos indica que los iones y sales podrian estar asociados con las caracteristicas propias del agua
del acuifero. La concentracién de fluoruros detectada en el agua del pozo de 4,06 mg/L esta
por encima del limite maximo permisible el cual es de 1,5 mg/L. Ya que este resultado es un
dato puntual, es recomendable que éste parametro sea medido de una manera representativa
por un periodo de tiempo al menos de un ciclo anual (frecuencia mensual) para determinar
cual es la dinamica de los fluoruros en el agua del acuifero.
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Figura 34. Concentracion de fluoruros (mg/L) en la fuente de abastecimiento (pozo de extraccidn) y las cisternas
de almacenamiento.

El pH es un parametro que nos muestra el nivel de acidez/alcalinidad del agua. Los resultados
que se presentan en la Figura 21 indican que el agua tanto del pozo como de las cisternas
tienen un pH cercano a 7 (neutralidad) con variaciones que van de 4,97 a 8,07. Llama la
atencion los valores acidos (Cisterna Geociencias) ya que se aleja demasiado de la neutralidad,
gue es apropiada para uso y consumo humano.
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Figura 35. Variacion del pH en la fuente de abastecimiento (pozo de extraccidn) y las cisternas de
almacenamiento, durante el periodo de estudio.

Otro pardametro que nos da informacién acerca de la calidad del agua es el oxigeno. La
concentracién de oxigeno indica indirectamente el contenido de material oxidable en el agua.
Una mayor cantidad de material oxidable en el agua nos dard como resultado una lectura baja
de oxigeno y viceversa. En la Figura 36 se muestran las concentraciones de oxigeno medidas
durante el periodo de estudio. Se observa una clara tendencia a incrementar la concentracion
de oxigeno desde el pozo hacia las cisternas, lo cual puede estar sefialando tanto una
disminucién en el material oxidable pero también una mayor dilucidon de oxigeno atmosférico
al agua por la turbulencia generada en el vaciado/llenado de las cisternas.
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Figura 36. Variacion del oxigeno (mg/L) en la fuente de abastecimiento (pozo de extraccién) y las cisternas de
almacenamiento, durante el periodo de estudio.

79



Calidad del Agua. Informe PUMAGUA. 2012

El cloro el desinfectante que comulnmente se utiliza en México para el control de la calidad
microbioldgica del agua. La norma oficial mexicana establece que el agua que se destinara al
uso y consumo humano debe tener una concentracidn residual de cloro libre que tiene como
funcidn mantener el agua desinfectada libre de posibles presencias bacterianas. El intervalo
para el cloro residual en agua es entre 1.5 a 0.2 mg/L. La evaluacion de cloro residual en las
cisternas de almacenamiento es presentada en la Figura 37. Como puede observarse se
registraron algunos puntos por fuera del intervalo de cloro residual (sefialado con las lineas
rojas). En necesario mencionar que todas las mediciones del agua del pozo estan por debajo de
la concentracion minima de cloro residual, lo cual se explica porque las muestras fueron
colectadas antes de que el agua fuera desinfectada con cloro.
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Cloro residual (mg/L)
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Figura 37. Variacién del cloro residual (mg/L) en la fuente de abastecimiento (pozo de extraccién) y las cisternas
de almacenamiento, durante el periodo de estudio. Las lineas rojas sefalan el intervalo permisible de
concentracion de cloro residual en agua para u

Andlisis microbioldgico

A continuacidn se describen los resultados de los analisis para la deteccidon de bacterias
coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF) y enterococos fecales (EF).

En el agua de pozo (fuente de abastecimiento) fueron positivos en una ocasién para CT y en
otra ocasidn para CF. Por otro lado, EF fueron detectados en una ocasion en la cisterna de las
Clinicas y una la cisterna de Neurobiologia.

Los conteos bacterianos de cada muestra positiva fueron entre 1 y 2 UFC/100mL, lo cual es
facilmente controlable con un sistema de desinfeccién eficiente.
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Con respecto al andlisis de colifagos, los resultados utilizando a Escherichia coli K12 como
bacteria hospedera fueron es su totalidad negativos. Sin embargo, utilizando a Escherichia coli
HSpAmp se obtuvieron conteos que se muestran en la Figura 24.

Los colifagos son virus que infectan y se replican dentro de bacterias coliformes de origen
fecal, como es el caso de Escherichia coli, sin embargo, se sabe que las diferentes cepas y
medios para realizar ensayos en doble capa de agar dan como resultado detecciones mas o
menos especificas. En el caso de Escherichia coli HSpAmp se utilizan dos antibidticos que
inhiben el crecimiento de otras bacterias que pueden estar presentes en las muestras y que
interfieren con la deteccién de los coligafos de interés.
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Figura 38. Presencia de colifagos detectados con Escherichia coli (HSpAmp) como hospedera.

La presencia de colifagos en el agua de pozo es posible controlarla con desinfeccidén y tiempos
de contacto suficiente (20 min). Por lo que respecta a la presencia de colifagos en las cisternas,
esto podria estar relacionado con un sistema de desinfeccidn que no permita el contacto con
agua cuyos niveles de cloro residual sean > 0,2 mg/L; pero también puede relacionarse con un
manejo inadecuado de las cisternas como es no tenerlas cerradas, no lavarlas, recambio de
agua poco frecuente.

Agua residual y residual tratada (PTAR)

Se realizaron tres muestreos de agua residual, colectada directamente en la planta de
tratamiento, asi mismo se colectaron muestras de agua residual tratada obtenida del efluente
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de la planta. La toma de muestras se realizd en los meses de noviembre, enero y febrero
(2011-2012).

Los parametros evaluados en estos tipos de agua fueron temperatura (°C), conductividad
(mS/cm), sélidos disueltos totales (mg/L), oxigeno (mg/L) y pH [Tabla 13]. Con respecto a los
indicadores microbiolédgicos se realizaron analisis para la deteccidn de bacterias coliformes
fecales, enterococos fecales y colifagos [Tabla 14]. Cabe sefalar que, el agua del influente y del
efluente de la PTAR tuvo que ser diluida para poder realizar los conteos tanto de bacterias
como de colifagos.

Andlisis fisico-quimico

Los resultados obtenidos mostraron que la temperatura no tiene variacion significativa,
aunque se observd una temperatura ligeramente mayor en el agua de las cdmaras de entrada
de la planta; esto puede estar asociado al tiempo que permanece el agua estancada en dichas
camara que tienen tapas metdlicas que pueden estar favoreciendo el incremento de
temperatura [Figura 39].
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Figura 39. Temperatura del agua en el influente y efluente de la PTAR del campus Juriquilla.

La conductividad mostré cambios durante el tiempo de estudio presentandose un incremento
en los valores del efluente con respecto a lo registrado en el influente [Figura 40] de la planta.
Esta informacidén muestra que el tratamiento del agua residual no tuvo un efecto sobre este
pardmetro a fin de tener registros menores, lo cual se esperaria.
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Figura 40. Conductividad (mS/cm) del agua en el influente y efluente de la PTAR del campus Juriquilla.

Esta misma tendencia fue observada para sdlidos disueltos totales (SDT). Lo anterior sugiere
un efecto de concentracién que tiene lugar a lo largo del tratamiento [Figura 41].
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Figura 41. SDT (mg/L) del agua en el influente y efluente de la PTAR del campus Juriquilla.

El oxigeno registrado en el influente y efluente, tuvo un incremento que puede estar asociado
al movimiento del agua durante el tratamiento, esto es, el paso del agua a través de las
diferentes etapas de tratamiento se favorece la incorporacion de oxigeno atmosférico [Figura
42].
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Figura 42. Oxigeno (mg/L) del agua en el influente y efluente de la PTAR del campus Juriquilla.

Finalmente los registros de pH no mostraron cambios importantes desde que el agua ingresa a
la PTAR hasta que sale. En general se observa un pH alcalino, lo cual puede estar asociado al
contenido del agua residual y a la concentracion que tiene lugar en la PTAR.
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Figura 43. pH del agua en el influente y efluente de la PTAR del campus Juriquilla.

Andlisis Microbioldégico

Los resultados de los andlisis microbioldgicos mostraron la remocién de entre una y cuatro
unidades logaritmicas de la carga de bacterias coliformes fecales, aunque esto fue muy
variable [Figura 44] de tal manera que no se logra cumplir regularmente con lo que establece
la NOM-003-SEMARNAT-1996 de tener en el agua del efluente un maximo de 1000 UFC/100
mL (NMP/100 mL).
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Figura 44. Presencia de bacterias coliformes fecales (CF) en el influente y efluente de la PTAR del campus
Juriquilla.

La remocidn registrada para enterococos fecales fue de entre una y dos unidades logaritmicas
[Figura 45], y aunque se trata de un parametro microbioldgico no considerado en la norma
vigente, se considera que no debe estar en nimero mayores a 1000 UFC/100 mL. Por otro
lado, es importante mencionar que los EF son mas tolerantes a la salinidad que las bacterias
coliformes fecales, por lo que son indicadores que favorecen el control de la remocién de
bacterias fecales en el agua residual tratada en las que es comun el incremento de la salinidad.
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Figura 45. Presencia de enterococos fecales (EF) en el influente y efluente de la PTAR del campus Juriquilla.

Por ultimo, para la cuantificacion de colifagos como indicadores de contaminacién fecal y viral
mostré que la PTAR no tiene la capacidad de remover-inactivar ya que los titulos obtenidos del
influente (entre 10? y 10 UFP/mL) son del mismo orden de magnitud que los obtenidos en el
efluente (entre 10y 10* UFP/mL) [Figura 46].
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Figura 46. Presencia de colifagos utilizando E. coli K12 como bacteria hospedera, en el influente y efluente de la
PTAR del campus Juriquilla.

En la Figura 47 se puede observar que la remocién de colifagos del agua del influente de la
PTAR fue detectada claramente utilizando a E. coli HSpAmp como hospedera. Asi, es posible
notar que la cantidad de colifagos detectados en el influente no es muy distinta de la cantidad
evaluada en el efluente de la PTAR. Idealmente una PTAR que produce agua para reuso debe
tener la capacidad para remover cuatro unidades logaritmicas de colifagos.
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Figura 47. Presencia de colifagos utilizando E. coli HSpAmp como bacteria hospedera, en el influente y efluente
de la PTAR del campus Juriquilla.

Por ultimo, los resultados obtenidos de los andlisis de agua del influente y efluente de la PTAR,
realizados por la empresa IDECA S.A. de C.V. tomando los valores establecidos en la NOM-003-
SEMARNAT-1996, sefialan que los valores fuera de norma corresponden al DBOs (rebasado por
2.7 veces) y a los conteos de bacterias coliformes fecales (rebasado 9 veces).

A partir de los resultados fisicoquimicos y microbiolégicos obtenidos en el campus Juriquilla, se
determind que es recomendable que las acciones a seguir sean la instalacion de un sistema
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automatizado de cloracidon en el pozo, que desinfecte el agua conforme es extraida del
acuifero.

Es recomendable el disefio de un plan de manejo de las cisternas, con el cual sea posible,
ademas de tener control sobre el mantenimiento de las mismas, dar el suficiente tiempo de
contacto para permitir que el cloro inactive a los microorganismos que pudieran estar
presentes en el agua.

En cuanto a la Planta de tratamiento de aguas residuales del campus Juriquilla es necesario
revisar las opciones para rehabilitar o en su caso sustituir la instalacidn actual debido a que no
muestra capacidad para producir agua residual tratada que pueda reusarse bajo los
lineamientos de la NOM-003-SEMARNAT-1996.

F. Actividades en instituciones externas a la UNAM

Se participd en reuniones de trabajo con el organismo operador del municipio de
Aguascalientes (Proactiva) para la integracion de una propuesta con una visiéon de PSA (Plan de
Seguridad del Agua) para el municipio. La propuesta fue elaborada y entregada.

Se revisé y comentd la propuesta de un dispositivo de reciclado de aguas grises de la empresa
DOLMEN Proyectos S. A. de C. V. Se elabord una propuesta para la evaluacién de capacidad de
remocion bacterioldgica del filtro para redso de aguas grises de la empresa DOLMEN.

Se visitd el organismo operador del municipio de Ledn, Gto. (SAPAL), donde se presentd
PUMAGUA vy se visitaron las instalaciones del sistema SCADA para monitoreo y alarmas del
sistema de distribucidn y desinfeccidon de agua para uso y consumo humano. También se
realizd un recorrido por los laboratorios de la Gerencia de Calidad de Agua tanto para uso y
consumo humano como para agua residual tratada que se reutiliza.

Se presenté PUMAGUA al grupo del Dr. Alberto Lifshitz, Secretario del Consejo de Salubridad
General, con el objetivo de dar a conocer la metodologia y plantear la posibilidad de
colaboracioén.

Se colabord en la presentacién de PUMAGUA a representantes del International Code Council.

Se atendid a la mision de diputados de la Comision Ambiental de la Republica del Salvador a
quienes se les presentd la problematica de calidad de agua nacional y cual es la propuesta de
PUMAGUA para controlarla.

Se elaboraron propuestas para la implementacion de PUMAGUA en el municipio de Metepec,
Estado de México.

Se elaboré una propuesta de implementacion de PUMAGUA para la Delegacion de Xochimilco.
La propuesta contempla acciones en la zona lacustre y zona urbana de Xochimilco, dentro del
poligono de Patrimonio Cultural de la Humanidad de la UNESCO.
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Se colaboré en la propuesta de implementacién de PUMAGUA para Ocotlan de Morelos,

Oaxaca.

G. Conclusiones y Recomendaciones

1. Monitoreo en tiempo real, en el campus CU

Conclusiones

Es importante contar con un monitoreo permanente de la red de distribucion a partir
de sensores en linea que permiten obtener datos de calidad del agua en tiempo real.

El monitoreo en tiempo real requiere de una persona capacitada que vigile y asegure
el correcto funcionamiento de los sensores de calidad del agua. Ya que existen
factores externos como la energia eléctrica, la ausencia de agua, y en algunos casos la
presidn en la red de distribucién, que pueden afectar el correcto funcionamiento de
los mismos.

El monitoreo en tiempo real de la calidad del agua que se ha logrado llevar a cabo a
través de los sensores en linea ubicados en el Instituto de Ingenieria, ha permitido la
vigilancia permanente de los pardmetros cloro residual libre, nitratos, pH, turbiedad,
conductividad y temperatura del agua para uso y consumo humano conducida por una
tuberia principal de la red de distribucion en CU que abastece el sector donde se
encuentra el Instituto de Ingenieria.

Durante el monitoreo de enero a noviembre de 2012 se observd que los parametros
monitoreados nitratos y pH se mantuvieron en todo momento dentro de lo
establecido en la norma NOM-127-SSA1-1994 (2000).

El parametro de turbiedad cumplié con lo establecido en la norma NOM-127-SSA1-
1994 (2000), durante el periodo monitoreado de enero a marzo, que fueron los meses
durante los cuales estuvo en funcionamiento el sensor.

Con respecto al parametro cloro residual libre, se detectaron variaciones significativas,
por lo que se encontraron 158 dias con eventos de concentracién de cloro residual
libre fuera de la norma NOM-127-SSA1-1994 (2000) durante el periodo monitoreado
de enero a noviembre de 2012, de los cuales 115 dias presentaron eventos por debajo
del limite minimo de la norma.

En los meses de marzo y abril se presenté el mayor nimero de dias (29 dias por cada
mes) con eventos de concentracidon de cloro residual libre fuera de limite minimo de la
norma NOM-127-SSA1-1994 (2000). Lo anterior se atribuye a que durante estos meses
se realizé la mayor parte de los trabajos de instalacién y estabilizacién de los nuevos
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sistemas de desinfeccion en los pozos de extraccién, lo cual repercutié directamente
en la concentracidn de cloro residual libre.

Recomendaciones

Continuar con el programa de monitoreo.

Evaluar las condiciones actuales de operacién y funcionamiento del sistema de
desinfeccidn y de distribucion para estabilizar las concentraciones de cloro residual
libre presentes en el agua de la red, de tal modo que se cumpla en todo momento con
la norma NOM-127-SSA1-1994 (2000).

2. Monitoreo en la red de distribuciéon de agua potable en el
campus CU

Conclusiones

Se analizaron 165 muestras en 20 puntos de la red de distribucién de agua para uso y
consumo humano a lo largo de febrero a noviembre de 2012, en los cuales se
monitorearon los pardmetros de calidad del agua: cloro residual libre, nitratos, sélidos
disueltos totales, pH, turbiedad, coliformes fecales y coliformes totales.

Se analizaron 45 muestras en 5 puntos de la red de distribuciéon de agua para uso y
consumo humano de febrero a noviembre de 2012, en los cuales se monitorearon los
pardmetros microbiolégicos complementarios de calidad del agua: enterococos
fecales, colifagos, ETEC ST, ETEC LT, Salmonella spp, Shigella spp, Campylobacter spp,
Helicobacter pylori, Mycobacterium spp.

Se determind que en las 165 muestras analizadas, se encontraron en todo momento
dentro de la norma NOM-127-SSA1-1994 (2000), los pardmetros nitratos, sélidos
disueltos totales, pH, y turbiedad.

En el parametro de cloro residual libre se presentaron variaciones significativas que
van desde 0.00 mg/L a 2.20 mg/L, para un porcentaje total de incumplimiento de la
norma NOM-127-SSA1-1994 (2000) en el parametro de cloro residual libre en el 43.6%
(72/165) de las muestras analizadas.

Se detectd la presencia de coliformes fecales y totales durante el muestreo de marzo
(méaximo detectado fecales y totales 1 UFC/100 ml) y agosto (maximo detectado
fecales 4 UFC/100 ml y totales 5 UFC/100 ml), no cumpliendo con la NOM-127-SSA1-
1994 (2000), donde se establece que no se deben detectar en el agua para uso y
consumo humano. La presencia de estas bacterias coliformes se atribuye a las
variaciones de cloro residual libre que se presentaron durante estos meses.
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Se detectaron colifagos en el mes de junio en la muestra colectada en el Instituto de
Ingenieria. Es importante senalar que la presencia de colifagos coincidié con una baja
concentracion de cloro residual (<0.2 mg/L) en el agua para consumo.

No se detectd la presencia de bacterias patdgenas responsables de infecciones
gastrointestinales. Asi también, no se detectd la presencia de Mycobacterium spp.

Recomendaciones

Continuar con el programa de monitoreo.

Establecer y mantener un manejo adecuado del sistema de desinfeccion en el
subsistema de abastecimiento y subsistema de almacenamiento y distribucién, con el
fin de asegurar un residual de cloro residual libre de acuerdo a los limites establecidos
(0.2 = 1.5 mg/L) en la NOM-127-SSA1-1994 (2000), y de este modo garantizar que no
habrd crecimiento bacteriano en el agua.

Visualizacién de la aplicacidn de la desinfeccion con ozono como tratamiento primario,
y la desinfeccién con hipoclorito de sodio como tratamiento secundario (Olivares y
Nava, 2011).

3. Monitoreo de cloro residual libre en cisternas de
almacenamiento de agua para uso y consumo humano en el campus
CU

Conclusiones

A noviembre de 2012 en el campus Universitario se tienen contabilizadas 74 cisternas
de almacenamiento para agua potable, de las cuales 61 son exclusivamente de agua
para uso y consumo humano (8 estan fuera de servicio), y 13 tienen usos diversos
(cisternas de agua contra incendios, riego, recirculacion y enfriamiento).

El 35% (18/52) de las cisternas que se encuentran en operacion actualmente,
cumplieron en todo momento con los limites permisibles de concentraciéon de cloro
residual libre (0.2 — 1.5 mg/L) establecidos en la norma NOM-127-SSA1-1994 (2000) de
agua para uso y consumo humano.

De las 550 muestras analizadas en las cisternas de agua potable monitoreadas durante
2012, el 5.5% no cumplieron con el limite minimo de cloro residual libre (0.2 mg/L)
establecido en la NOM-127-SSA1-1994 (2000).

Las variaciones de cloro residual libre en la red de distribucién influye directamente
sobre el residual de cloro residual libre presente en las cisternas de agua potable, asi
como también las condiciones de limpieza, operacién y la falta de uso de las mismas.
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Recomendaciones

e Esindispensable la limpieza y mantenimiento general de al menos dos veces al afio de
las cisternas de agua para uso y consumo humano, principalmente aquellas que se
encuentran expuestas a hojarasca, y al posible ingreso de fauna y sedimentos por
arrastre.

e En caso de aquellas dependencias que cuentan con cisternas independientes, es
importante el uso continuo de ambas, ya que la falta de uso de alguna de las dos,
modifica la concentracién de cloro residual libre presente.

e No se deben construir cisternas de almacenamiento de agua residual tratada o de otro
tipo de uso, compartiendo pared con cisternas de almacenamiento de agua para uso y
consumo humano, puesto que cualquier fisura o fuga puede ocasionar su
contaminacién, ya que los cuidados de mantenimiento y calidad del agua son distintos.

4. Agua residual tratada

Conclusiones

e Se llevd a cabo el monitoreo de calidad del agua del efluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Cerro del Agua y de Cisternas de almacenamiento
de agua residual, con el fin de evaluar la calidad del agua en funcién de la NOM-003-
SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes
para las aguas residuales tratadas que se relsen en servicios al publico.

e Lacapacidad de remocidn de la planta de tratamiento de aguas residuales de Cerro del
Agua es suficiente para tener la certeza del redso del agua residual tratada para riego
de dareas verdes, sin embargo, se deben definir protocolos de funcionamiento que
permitan garantizar que en todo momento la planta de tratamiento tenga el
desempefo necesario para cumplir con la norma NOM-003-SEMARNAT-1997, ya que
se detectaron en el efluente de la planta coliformes fecales, enterococos fecales y
Campylobacter spp en el muestreo del mes de marzo, asi como en noviembre se
detecté la presencia de coliformes fecales (8100 UFC/100ml), enterococos fecales y
colifagos. Lo cual se puede atribuir a alguin trabajo en las instalaciones de la PTAR.

e Se detectd la presencia de coliformes fecales, enterococos fecales y colifagos en las 6
cisternas de agua residual tratada monitoreadas durante el mes de noviembre.
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e No se puede garantizar que no existen riegos a la salud de la poblacién universitaria
por el contacto directo con el agua de riego, hasta que no se establezcan las medidas
necesarias de seguridad de las aguas residuales tratadas para el riego de areas verdes
en Ciudad Universitaria.

Recomendaciones

e Continuar con el programa de monitoreo.

e Implementacion de metodologia de barreras multiples como estrategia para proyectar
la seguridad de las aguas residuales tratadas para el riego de la Universidad (Orta,
2012).

e Se recomienda evaluar la calidad del agua del efluente de la planta antes de ser
bombeada hacia las cisternas de almacenamiento de agua tratada, en caso de que se
presente cualquier cambio en el proceso.

e Es indispensable el adecuado vaciado y correcta limpieza de las cisternas de agua
residual tratada que se han dejado de usar durante la temporada de lluvias, ya que el
estancamiento de esta agua puede resultar en la posible contaminacién vy
multiplicacidn de bacterias.

e Ademads de la limpieza y desinfeccidn, se requiere dar mantenimiento general a las
cisternas de agua residual tratada.

5. Actividades en otros campi de la UNAM

Conclusiones

e Se brindd apoyo a la Coordinacién de Innovacién y Desarrollo para evaluar la calidad
del agua potable suministrada a las oficinas de la misma, considerando algunos
parametros establecidos en la NOM-127-SSA1-1994 (2000); mediante analisis in situ y
de laboratorio de los parametros cloro residual libre, nitratos, sélidos disueltos totales,
pH y turbiedad.

e El agua para uso y consumo humano de la Coordinaciéon de Innovacién y Desarrollo
cumplié en el momento del muestreo con lo establecido en la norma NOM-127-SSA1-
1994 (2000) en cuanto se refiere a los parametros nitratos, solidos disueltos totales,
pH y turbiedad. El parametro cloro residual libre no cumplié la norma NOM-127-SSA1-
1994 (2000) en todos los puntos muestreados, siendo los puntos de la Cisterna de
almacenamiento, Tinaco elevado y Cocineta, los que si cumplieron. Los resultados
Microbiolégicos confirmaron que no hay presencia de coliformes totales y fecales, por
lo cual también cumplen con la norma NOM-127-SSA1-1994 (2000).
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e Dentro de los parametros microbiolégicos complementarios que no se encuentran

establecidos en la norma, se detectd la presencia de Escherichia coli enterotoxigénica

termoestable (ETEC ST) en las cuatro muestras analizadas.

Recomendaciones

e Es recomendable brindar mantenimiento a la cisterna y tinacos de la Coordinacién de

Innovacion y Desarrollo ya que presentan acumulacion de sedimentos en el fondo. Asi

mismo es necesario evaluar periédicamente algunos pardmetros minimos de calidad y

revisar la red de distribucién de agua potable interna del edificio de la Coordinacion de

Innovacion y Desarrollo, ya que durante el monitoreo de cloro residual libre se detectd

una disminucién sustancial de cloro residual libre en el trayecto tinaco-cocineta, lo

cual generalmente es causado por la presencia de materia orgdanica.

H.

Formacion de recursos humanos

En el grupo de Calidad del Agua se ha contado con la colaboracidn de estudiantes que han

participado en diversas actividades en el afo 2012, se conté con 2 estudiantes de servicio

social [Tabla 15], 2 estudiantes que estan en el desarrollo de 2 tesis de licenciatura [Tabla 16],

y 2 estudiantes que lograron concluir su tesis [Tabla 17].

Tabla 27. Servicio Social en el grupo de calidad del agua.

Prestador Servicio Social Dependencia Periodo
. Apoyo en los muestreos y determinacion de .
Gloria Flores P .y .y Instituto de
Coliformes totales y Coliformes fecales en agua L 2012-1
Estrada Ingenieria

Daniel Alberto

potable, agua residual y agua residual tratada
Apoyo en la realizacion de muestreos y analisis

. . S . Instituto de
Martinez microbiolégico de agua potable, agua residual y L 2012-2
, . Ingenieria
Martinez agua residual tratada
Tabla 28. Tesis en desarrollo en el grupo de calidad del agua.
Tesista Titulo de la tesis
Carlos Alberto RECOLECCION E INFILTRACION DE AGUA PLUVIAL EN CIUDAD UNIVERSITARIA CON

Rosas Cabello

Jorge JesUs
Céazares Venegas

FINES DE RECARGA DEL ACUIFERO

CALIDAD DEL AGUA DE REUSO: GENERACION-ALMACENAMIENTO-DISTRIBUCION,
POSTERIOR A LA RENOVACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO “CERRO DEL
AGUA”

Tabla 29. Tesis concluidas en el grupo de calidad del agua.

Tesista

Titulo de la tesis Dependencia Ao de
titulacion
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RECUPERACION DE VIRUS ENTERICOS DE LA

SN;'\::'(;’O\:aq”ez SUPERFICIE DE VEGETALES REGADOS CON '”Ez'(::’;;’i:e 2012
AGUA RESIDUAL TRATADA.
Jaqueline J. DETECCION DE CRYPTOSPORIDIUM PARVUM Y .
Nogues Lugo. GIARDIA LAMBLIA COMO INDICADORES DE ¢ /2" 2012
CALIDAD DE AGUA EN CIUDAD UNIVERSITARIA.
I. Congresos, Publicaciones y Conferencias.

Publicaciones del area de calidad del agua Instituto de Ingenieria.

1.

Ignacio Monje Ramirez, Maria Teresa Valeriano Gonzalez, Ma. Teresa Orta L. de
Veldsquez, Isaura Ydinez Noguez y Fernando Gonzales Villareal. (2012). “Evaluacién de
un sistema de desinfeccién secundario para la red de distribucidon de agua potable del
campus universitario de la UNAM”, XXXIIl Congreso Interamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental AIDIS 2012. 3-7 de Junio de 2012, Salvador Bahia, Brasil.

. Orta de Veldsquez M. T. Yafiez-Noguez |. Gonzalez Villareal F.J. Garcia Santiago E.I.

(2012). Implementation proposal of safety plan for reuse of treated wastewater in
green areas, Case Study: University City. Disinfection of Water, Wastewater and
Biosolids Conference 25-29 November 2012. México, City.

. Monje-Ramirez I.,, Orta de Veldsquez M.T., Olivares-Watson G., Nava-Shimada R,

Yafiez-Noguez |., Gonzalez Villareal F.J. (2012). Study case: Methodology to design the
ozone disinfection process for water supply system of University City — UNAM.
Disinfection of Water, Wastewater and Biosolids Conference 25-29 November 2012.
Meéxico City.

Congresos, publicaciones y conferencias del area de calidad del agua Instituto de
Ecologia.

1.

Se participé en el XXV CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA realizado del 9
al 12 de septiembre en San José, Costa Rica; se presentd el trabajo Programa de
Manejo, Uso y Relso del Agua en la UNAM, Trabajos en Calidad del Agua. El trabajo
estd publicado en las memorias del Congreso.

. Se participé en el DISINFECTION OF WATER, WASTEWATER AND BIOSOLIDS

CONFERENCE, IWA realizado del 25 al 29 de noviembre del 2012, en la Ciudad de
México, México. Se presentaron dos trabajos: 1. Experiences in the Use of Bacteria,
Protozoa, And Viruses As Indicators Of Microbiological Water Quality; 2. Alternative
Indicators For Water Quality Applied In Mexico City. Ambos trabajos estan
publicados en las memorias del Congreso.
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3. Se participd en el Festival H20 efecto esperado donde se presentaron los principales
proyectos de calidad del agua que se realizan en el Laboratorio Nacional de Ciencias de
la Sostenibilidad (LNCS)-IE-UNAM

4. Durante el 42 Encuentro Universitario del Agua se presentaron trabajos realizados pos
tesistas de PUMAGUA con la ponencia la ponencia Deteccién de Cryptosporidium
parvum y Giardia lamblia como indicadores de calidad del agua en Ciudad
Universitaria y el cartel Recuperacion de virus entéricos de la superficie de vegetales
regados con agua residual tratada.

5. Por invitacidn de la Secretaria de Salud Estatal y el Instituto de Salud del Estado de
México, se participé en el Foro Interinstitucional de Investigacion en Salud. La
ponencia presentada se tituld El manejo, clave para tener agua segura: desde el
abastecimiento hasta el consumidor.

6. Participacion en el concurso ReUnamos Acciones por el Agua organizado por el area de
Comunicaciéon y Participacion de PUMAGUA y el Molina Center for Energy and
Environment, como asesor de calidad del agua para dar recomendaciones a los grupos
de estudiantes de licenciatura que presentaron trabajos sobre tratamiento de agua
residual y redso de agua.

7. Se participd en el programa de TV UNAM Asignatura Pendiente conducido por Raul
Cremoux, donde se tratd la situacion de calidad de agua Nacional y de la Ciudad de
Meéxico, y cual es la propuesta de PUMAGUA ante tal situacion.

8. Participacion en el 3er Congreso de la RETAC (Red Temdtica del Agua de CONACyT)
sobre Cuencas y Ciudades donde se presentd la ponencia Inocuidad microbioldgica del
agua: rumbo al derecho humano del agua, elaborado por el grupo de calidad del agua
del Instituto de Ecologia.

9. Como respuesta a la invitacidn del Global Institute for Water, Environment and Health
para participar en International Conference for Water Resources and Environmental
Management, se elabord un resumen de la ponencia: Integral approach to improve
urban water management: PUMAGUA, que se presentard en febrero del 2013 en
Marrakech, Marruecos.

J. Participantes
Instituto de Ingenieria

Dra. Ma. Teresa Orta Ledesma Coordinadora
M. en C. Isaura Yafiez Noguez

Dr. Ignacio Monje Ramirez

Ing. Leonardo |. Toscano Vélez

Ing. Erick Ivan Garcia Santiago

Pas. Ing. Civil. Carlos Alberto Rosas Cabello
Pas. Biologia. Jorge Jesus Cazares Venegas
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Pas. Q.F.B. Gloria Flores Estrada
Pas. Biologia. Daniel Alberto Martinez Martinez

Instituto de Ecologia
Dra. Marisa Mazari Hiriart Coordinadora
Dra. Ana Cecilia Espinosa Garcia
Biol. Nallely Vazquez Salvador
Biol. Jaqueline Jeniffer Noguez Lugo
Pas. Biol Stephanie Espinosa Garcia
Pas. Biol. José Ramdn Sanchez Cervantes

Facultad de Medicina
Dra. Yolanda Lépez Vidal Coordinadora
Dra. Antonia Isabel Castillo Rodal
Dr. Gonzalo Castillo Rojas
Dra. Marianela Paredes Mendoza
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XIV. Comunicacion / Participacion

El objetivo del area de Comunicacidn/Participacidn es involucrar a la comunidad universitaria
en el uso responsable del agua. En afios previos se le habia dado prioridad al acercamiento con
las autoridades de las dependencias universitarias con el propdsito de comprometerlas a
realizar acciones propuestas por el Programa. En coordinacién con las otras areas de
PUMAGUA, en particular con Balance Hidrdulico, se logré que mas de 110 dependencias
implementaran al menos una de estas acciones. En este afio, ademas de darle seguimiento a
este tema, se le dio prioridad al acercamiento a los estudiantes, no Unicamente exhortandolos
a las précticas de uso responsable del agua, sino involucrando a una gama de las licenciaturas
de la UNAM en la realizacion de trabajos sobre el agua. A continuacién se sefalan algunos
indicadores de avance del drea de Comunicacién/Participacion en este afo.

XV. Indicadores de avance

e Se cuenta con la participacién de mas de 110 dependencias en al menos una accién
PUMAGUA

e Después de la presencia del stand en 13 facultades, se triplicé el nUmero de amigos en
facebook

e En el festival H20: efecto esperado 2012, participaron 27 organizaciones en la
exhibiciéon de sus trabajos (casi el doble que el afio pasado).

o En el Concurso Reunamos acciones por el agua se conté con la participacién de
alumnos de 11 licenciaturas.

e La pagina web de PUMAGUA ha recibido mas de 23, 400 visitas

e Se halogrado tener mas de 3, 200 amigos en facebook y de 700 en twitter

e Se han publicado 4 articulos de divulgacion y 1 esta en revision

A continuacién se especifica con cierto detalle cada una de las actividades emprendidas a lo
largo de este afio.

XVI. Actividades

A. Actividades en Ciudad Universitaria

a) Stand itinerante de PUMAGUA

Se elaboraron cinco carteles sobre los siguientes puntos:
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Objetivos de PUMAGUA
Avances de PUMAGUA
Acciones en facultades

Acciones a realizar por parte de la comunidad universitaria.

AN N N N

Datos de contacto del responsable de atender fugas

Se tuvo contacto con las autoridades de todas las dependencias y escuelas de Ciudad
Universitaria, asi como de las Facultades de Estudios Superiores y las escuelas de la UNAM que
se encuentran en el Area Metropolitana de la Ciudad de México, para acordar la presencia del
stand PUMAGUA, en el caso de CU, y para su elaboracién en el resto de los planteles. Se
presenté el stand entre los meses de enero y mayo, durante tres dias en cada plantel.

Asimismo, se generaron los carteles para el stand de la FES Acatlan.

Para la actividad mencionada, se contd con el apoyo de la Direccidon General de Actividades y
Recreativas, asi como con el personal de comunicacién de cada dependenciay, en el caso de la

Facultad de Arquitectura, del grupo SOMOS, conformado por estudiantes.

En la mayor parte de las facultades visitadas se noté interés por parte de la comunidad por
visitar el stand y la efectividad de esta accion quedd comprobada al notar que se triplicé el

numero de visitantes en la red social facebook.

b) Realizacién del festival H20: efecto esperado 2012

Como consecuencia del éxito de su primera version en 2011, PUMAGUA y la Direccidn General
de Atencién a la Comunidad Universitaria (DGACU) organizaron nuevamente en 2012 el
festival H20: efecto esperado, un festival artistico y cultural que busca involucrar a la
comunidad universitaria y externa a la UNAM en el uso responsable del agua. El festival
consistio una exhibicion de 27 organizaciones de la sociedad civil, gubernamentales y
educativas, que trabajan en el uso responsable del agua y del ambiente; entrevistas a
personajes célebres; talleres de fotografia, radio, bisuteria y maquillaje; intervenciones de
espacio; un maratén de cine en el Auditorio Emilio Rosenblueth del Instituto de Ingenieria; un
concierto, cortesia del Instituto Mexicano de la Radio, en la FES Zaragoza, asi como una visita a
la planta de tratamiento de Cerro del Agua, cuyo proyecto de renovacion fue desarrollado por

el Instituto de Ingenieria. También se abrieron las convocatorias para los certdmenes de micro
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relato de placer, fotografia acuatica, relato grafico e invento fantastico, las cuales cierran en

noviembre de este afio.
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Figura 48. Cartel con el programa completo del festival H20: efecto esperado 2012
Se disend el stand de PUMAGUA, cuyo objetivo era dar a conocer el sistema de manejo del
agua en CU, asi como los objetivos y avances del Programa, al igual que la informacién del
Observatorio del Agua. Se disefaron los carteles de cuatro mamparas, tanto en el interior

como en el exterior de la misma.

Se hizo una lista de las organizaciones a invitar y se coordind la invitaciéon a las mismas; se
seleccioné el area de la explanada central en donde se llevaria a cabo la exposicién; se elabord
un plano con la disposicidn de las organizaciones, asi como el recorrido del Rector; junto con la
DGACU se seleccionaron los talentos para los conciertos; se generd material impreso para
distribuir en el evento; se dieron entrevistas en el programa El Mafianero de Televisa, en Radio
Ciudadana, asi como en Radio Acir. También se tuvieron programas diarios en Radio
Ciudadana, durante la semana previa al evento, para hablar sobre diversos temas relacionados

con el agua y también para difundir el festival.

El dia del evento se coordind la entrada e instalacion de las organizaciones participantes; se
realizaron actividades ludicas en el stand y se dieron explicaciones sobre los objetivos y

avances de PUMAGUA. Se contd con una asistencia de alrededor de 3, 000 personas.
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Figura 49. El Rector Dr. José Narro Robles, el Director de PUMAGUA, Dr. Fernando Gonzalez Villarreal y el Director
del Instituto de Ingenieria, Dr. Adalberto Noyola Robles, en el evento del 6 de septiembre

c) Seguimiento de los concursos del Festival H2O0: efecto
esperado 2011

Se extrajeron fragmentos de los relatos ganadores en 2011, se les colocé una imagen alusiva y
se publicaron en las redes sociales, con el fin de darlos a conocer y generar interés en el

siguiente concurso.

Las fotos de la exposicién que se llevd a cabo en la Casa Universitaria del Libro fueron
utilizadas para elaborar un calendario que se distribuyd entre los directores de las

dependencias universitarias de C.U.

En el mes de mayo se llevd a cabo la premiacidn de los tres concursos, a la cual asistieron el M.
en C. Miguel Robles Barcena, Secretario de Servicios a la Comunidad, el Lic. Alejandro
Fernandez Varela Jiménez, Director General de la Direccién General de Atencidon a la

Comunidad Universitaria (DGACU), el Dr. Fernando Gonzélez Villarreal, Director de PUMAGUA.

Figura 50. Premiacion de los concursos H20: Efecto esperado 2011
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d) Concurso y Encuentro “Reunamos acciones por el agua”,
para estudiantes de licenciatura de la UNAM

En conjunto con el personal del Centro Molina para la Energia y el Ambiente (CME2), se diseid
el objetivo del concurso “Reunamos acciones por el agua”, se elaboré la convocatoria para el
mismo, asi como el cartel y el logo, para su difusion. Se llevaron a cabo reuniones en cada una
de las facultades y escuelas de Ciudad Universitaria, asi como en las FES y escuelas del Area
Metropolitana, en las cuales se presentaron los objetivos del concurso y se logré el
compromiso de los secretarios académicos, coordinadores de carrera y profesores, de
promover la participacion de los estudiantes en el concurso. Se difundid la convocatoria via
facebook, a través de la pagina de PUMAGUA, asi como en algunos medios de comunicacién,
como radio y medios de otras instituciones tales como la CONAGUA, y medios internos de las

dependencias universitarias.

Asimismo, se envid un oficio al director de cada facultad y escuela del drea metropolitana,
solicitando la designacién de 3 profesores de cada carrera que fungieran como jurado para la

evaluacidn de los trabajos. Se recibié respuesta de casi todas las escuelas y facultades.

Se recibieron 39 trabajos, de 81 alumnos provenientes de 11 licenciaturas. Los temas de los
trabajos fueron los siguientes: estrategias de comunicacion, esculturas, mamparas, métodos
de tratamiento de agua residual, infraestructura y procedimientos para captar agua de lluvia, y

bidones para transportar agua para uso y consumo humano.

Por un lado, se enviaron los trabajos a los jurados asignados por las facultades y escuelas y, por
otro, se enviaron a las tres areas de PUMAGUA para obtener sus opiniones. También, cada uno
de los integrantes del area de Comunicacién/Participacion evalué cada uno de los trabajos,
analizando sus fortalezas y debilidades, y asignado una calificacion. Finalmente, se conjuntaron
todas estas evaluaciones y asi se seleccionaron 34 de los 39 trabajos. A cada uno se les
hicieron sugerencias sobre temas especificos que les ayudarian a mejorar sus propuestas, tales
como analisis costo-beneficio, elaboracidon de presupuesto, mercadotecnia, captacién de agua
de lluvia, calidad del agua, montaje de exposiciones, disefio de proyectos y estrategias de
comunicacion PUMAGUA. A continuacidn, se buscé asesores para cada uno de estos temas y
se les propuso dar una platica, haciendo énfasis en los trabajos de los alumnos, de una hora

cada una.
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A los alumnos ganadores se les hizo llegar una invitacidén al Encuentro Reunamos acciones por
el agua, que se llevd a cabo el 23 de noviembre. Asimismo, se les hizo llegar un formato para
gue presentaran un cartel de su trabajo y para que elaboraran una presentacion en power
point. También, en el caso de los alumnos que elaboraron mamparas, esculturas y bidones, se

les pidié que llevaran un prototipo, para montar una exposicion con los trabajos.

En el Encuentro se presentd cada uno de los trabajos en una exposicion de diez minutos; se
tuvo un recorrido de la exposicidn; se generd una dinamica en la que se combinaban alumnos
de disciplinas diversas (ingenieros, bidlogos, artistas plasticos, pedagogos, disefiadores
industriales, etc.), con el fin de intercambiar experiencias y hacer sugerencias para el

encuentro. Finalmente se les ofrecié una comida en la terraza y se les dio su reconocimiento.

Durante la semana del 10 al 14 de diciembre se llevan a cabo las asesorias y se espera que
éstas ayuden a mejorar cada una de las propuestas para que, en febrero de 2013, se realice
otro encuentro, con la presencia de autoridades universitarias, y ahi se les presenten dichas

propuestas.

Figura 51.Imagenes del encuentro Reunamos acciones por el agua

e) Fomento del consumo de agua de la llave en CU

Se disefié una propuesta general de la estrategia de comunicacién para fomentar el consumo
del agua de la llave en CU. Esta fue presentada a la Ing. Ana de Gortari Pedroza, Directora de la
Direcciéon General de Obras y Conservacion, asi como al Dr. Noyola Robles, Director del
Instituto de Ingenieria. Se acordd que se buscarian bebederos para ser comprados por la
UNAM. Se realizé una busqueda de aquellos bebederos que cumplieran con los requisitos
establecidos por el Programa. Por otro lado, se organizé una reunidén con las personas de
mantenimiento de las dependencias de CU para hablarles sobre la posibilidad a corto plazo de
beber agua de la llave y presentarles la estrategia de comunicacién. En esa reunidn, se acordd
que se le daria prioridad a los disefios generados por alumnos de la UNAM y que se buscarian

nuevos disefos.
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Con el apoyo de la Coordinacidn ejecutiva de PUMAGUA, ahora se cuenta también con la
posibilidad de que empresas fabricantes produzcan los disefios generados por los alumnos de

la UNAM.

f) Taller sobre supervisiéon de muebles de bafio

Con el objetivo de promover el buen funcionamiento de los muebles de bafio de bajo consumo
recomendados por PUMAGUA e instalados en las dependencias universitarias, se llevd a cabo
el taller Supervision de muebles de bafio, del 12 al 16 de noviembre. Se tuvo una asistencia

total de 55 personas.

Se les dio una introduccion sobre los avances de PUMAGUA y a continuacion las empresas
fabricantes dieron la capacitacién. Asimismo, se les dio un cuestionario para evaluar el taller y

algunos de los resultados de dicha evaluacidon son los siguientes:

Calificacion promedio del contenido: 9.2
Calificacion promedio de los expositores: 9.5

91% de los asistentes estarian interesados en participar en otro taller

AN NN

Los temas de mayor interés para un proximo taller son capacitacién para
mantenimiento de muebles de bafio, mantenimiento de la red y arreglo de fugas;

captacion de agua de lluvia y tratamiento de aguas residuales.

g) Actualizacion de medios electrénicos

Se mantuvo actualizada la pagina web de PUMAGUA, incluyendo la informacién sobre los
consumos de las dependencias, los muestreos de calidad del agua y todos los eventos
organizados por el area de Comunicacién/Participacion.

Se actualizaron diariamente el facebook y el twitter con informacién y fotografias sobre el
stand, el festival, el concurso y el encuentro, asi como con informacién general y avances de
PUMAGUA. Se le dio atencién a todos los comentarios y preguntas.

Cabe sefialar que partir de la reactivacidon de twitter en enero, se ha logrado tener 600
seguidores. En Facebook se tienen alrededor de 3, 200 y, en promedio, 8 personas al dia
solicitan ser amigos de PUMAGUA.

Se elaboraron y enviaron los Boletines 2 a 8 de PUMAGUA, con los siguientes contenidos:

avances de PUMAGUA; presencia de stand PUMAGUA en escuelas y facultades; dependencias
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que han sustituido sus jardines por vegetacién del Pedregal de San Angel; instalacién del
nuevo sistema de desinfeccién de agua; implementaciéon de PUMAGUA en el campus Juriquilla;
eventos del festival H20: efecto esperado; encuentro Reunamos acciones por el agua y Taller
de supervision de muebles de bafo.

Asimismo, se actualizaron los datos del Observatorio del Agua, cada vez que se contd con la

informacidn proveniente de las areas de Calidad del agua y Balance hidrdulico.

h) Plataforma IBM

Se sostuvieron varias reuniones con el personal de IBM con el propdsito de generar las
herramientas para la realizacién y analisis de encuestas entre la comunidad universitaria, que
permitan evaluar sus percepciones, actitudes y conductas, asi como los avances del area de

Comunicacion/Participacion.

i) Generacién de aplicacion para ipod

Se solicité al Ing. Roman Cisneros, de la empresa Freezecode que generara una aplicacion para
ipod, mediante la cual se dieran a conocer noticias sobre PUMAGUA, asi como se pudieran
levantar encuestas a la poblacién sobre el uso del agua en las instalaciones de la UNAM.

Actualmente ya se cuenta con la aplicacién.

B. Actividades en la UNAM,, fuera de Ciudad Universitaria

Se ha mantenido contacto con los campus externos para dar seguimiento a las acciones del
area de Comunicacién/Participacion, tales como Juriquilla, FES Acatlan, Zaragoza, lztacala y
Aragoén. Asimismo se acudid a reuniones en el campus Sisal, Yucatan, asi como en el de
Morelos, con el propdsito de dar a conocer los objetivos y métodos del drea de
Comunicacion/Participacion y tener acuerdos con las autoridades de dichos campus, para la
implementaciéon de la misma. Por ultimo se realizd una visita al Centro de Innovacion vy
Desarrollo con el fin de analizar las condiciones de su comunidad para fomentar el consumo de

agua de la llave.
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a) Diagnéstico del drea de comunicacion/participacion en
la Coordinacién de Innovaciéon y Desarrollo

Por solicitud del Dr. Sergio Alcocer Martinez de Castro, Coordinador de Innovacién y
Desarrollo, se realizé un diagnéstico de las tres areas de PUMAGUA para analizar la factibilidad
de beber agua de la llave. Por parte del drea de Comunicacién/Participacion, se reviso el
tamafio de su comunidad, los diferentes tipos de usuarios del agua, el consumo mensual de
agua embotellada, asi como su costo, con el fin de, en caso de que se determinara una calidad
adecuada para su consumo, dar a conocer a la comunidad el ahorro que se lograria al eliminar
la compra de agua embotellada, asi como los impactos ambientales positivos de dejar de
producir desechos de PET. Dado que el ahorro no era significativo, se habia decidido
comunicarle a la poblacién que la ventaja de consumir agua de la llave, con el monitoreo
periddico de su calidad, seria que tendrian mayor control sobre ésta que si siguieran
consumiendo agua de la llave. Sin embargo, dado que la calidad del agua en infraestructura de

almacenamiento no fue adecuada, no se siguié adelante con el proyecto.

2. Contacto con campus externos

Se ha mantenido contacto con los campus externos para dar seguimiento a las acciones del
area de Comunicacién/Participacion, tales como Juriquilla, FES Acatlan, Zaragoza, Iztacala y
Aragoén. Asimismo se acudid a reuniones en el campus Sisal, Yucatan, asi como en el de
Morelos, con el propdsito de dar a conocer los objetivos y métodos del area de
Comunicacién/Participacion y tener acuerdos con las autoridades de dichos campus, para la
implementacion de la misma. Con el mismo objetivo, se tuvo dos reuniones con el personal del
campus Cuernavaca. La primera fue en Ciudad Universitaria y Unicamente con el personal del
Centro Regional de Investigaciones Multidisciplinarias. En la segunda, el equipo de PUMAGUA
visité el campus de Morelos y la reunidn se llevd a cabo con personal administrativo de todo el

campus.

C. Actividades dirigidas a entidades externas a la UNAM

a) Evaluacion de la efectividad del Programa de Cultura del
Agua (PCA) de CONAGUA

El objetivo general de este proyecto, llevado a cabo en conjunto con la Facultad de Psicologia,

fue evaluar a nivel nacional la efectividad del Programa Cultura del Agua entre la poblacién, a
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fin de determinar su grado de aportacién en el cambio cultural para el uso responsable y
racional del recurso hidrico, asi como obtener elementos cuantitativos y cualitativos que

permitan orientar la toma de decisiones y acciones sobre el mismo.

Se llevaron a cabo varias reuniones preparatorias con el Mtro. Javier Urbina, de la Facultad de
Psicologia, asi como con la Lic. Marissa Mar Pecero y el Ing. Enrique Sotelo, ambos de la
subgerencia de Cultura del Agua, de la CONAGUA. Se elaboraron tres propuestas para cumplir

el objetivo, pero se selecciond la mas econdmica.

Se elaboraron dos instrumentos de medicién: un cuestionario cara a cara y una cédula de
observacién para verificar que las actividades de uso responsable del agua realmente se

estuviera llevando a cabo.

Dos personas del drea de Comunicacién/Participacién acudieron a las ciudades en donde se
realizaria el levantamiento, para verificar que éste se llevara a cabo de manera adecuada.
Posteriormente se participd intensivamente en el andlisis de resultados, asi como en la
generacion de conclusiones y recomendaciones. También, en conjunto con el personal de la
Facultad de Psicologia, se elabord el informe final y una presentacidon en power point, en la
cual se resumian los resultados, las conclusiones y las recomendaciones. Finalmente, la
elaboracion del resumen ejecutivo estuvo a cargo exclusivamente del darea de

Comunicacion/Participacion de PUMAGUA.

Se presentd el informe a la Lic. Mar y el Ing. Sotelo; se realizaron los ultimos cambios y se

realizd la entrega final.

b) Propuestas para implementar el drea de
Comunicacién/Participacion en Municipios y Delegaciones

Con el objetivo general de implementar un plan de seguridad del agua en el Municipio de
Aguascalientes, Aguascalientes, el area de Comunicacidn/Participacion efectué una propuesta
para realizar un diagndstico de cultura del agua en la localidad, asi como de las estrategias
actuales de comunicacidon en materia de agua, con base en los cuales disefiar estrategias para
mejorar la comunicacion entre las autoridades relacionadas con la seguridad del agua y la
poblacién y fomentar la participacion de éstas en la vida cotidiana y en caso de algun

incidente.

Con el propdsito de fomentar la participacidn social y asi mejorar el manejo del agua dentro

del poligono de Xochimilco decretado por UNESCO como patrimonio cultural de la humanidad,
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se disefid una propuesta para realizar un diagndstico de cultura del agua y diversas actividades

para involucrar a la poblacién en el manejo responsable del agua.

Por ultimo, se efectud una propuesta para mejorar la comunicacién en materia de agua y asi

procurar la participacidn social de la poblacién del municipio de Ocotlan de Morelos, Oaxaca.

c) Presentacion de PUMAGUA a diversas instancias
nacionales e internacionales

Se realizaron presentaciones sobre los objetivos, estrategias y avances del area de
Comunicacién/Participacion a personal de entidades nacionales e internacionales, tales como
el Consejo de Salubridad General, una comision de diputados de la Republica de El Salvador y

el Internacional Code Council.

XVII. Congresos y articulos de divulgacion

e Se presento la ponencia “Trabajos en Comunicacion/Participaciéon de Pumagua”, en el
Congreso Latinoamericano de Hidrdulica, que se llevé a cabo del 9 al 12 de septiembre

de 2012, en San José, Costa Rica.

e Seredactarony publicaron los siguientes articulos:

v' Gonzalez Villarreal, F., Val Segura, R, Lartigue Baca, C. y Rocha Guzman, J.D. (2012)
PUMAGUA, un modelo generado por la UNAM para el uso eficiente del agua.
Infoaneas.

v' Gonzalez Villarreal, F., Val Segura, R., Lartigue Baca, C (2012) Programa de Manejo,
Uso y Reuso del Agua en la UNAM. Agua en Quintana Roo

v Uso responsable del agua + UNAM = PUMAGUA(2012) Vita: medio ambiente y
sociedad, julio-agosto

v" El Programa de Manejo, Uso y Reuso del Agua en la UNAM: un Programa que estd

dando resultados tangibles. Exalumnos UNAM, afio 4, nim. 22, mayo-junio

e Elarticulo esta en revision en la Revista Digital de la UNAM:
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v’ Lartigue Baca, C, Vazquez Licona, D., Val Segura, R. y Gonzalez Villarreal, F.J.
Catastrofismo y culpa en torno al tema del agua: percepciones de los estudiantes

universitarios.

XVIII. Presencia en medios de comunicacion

Se logrd una entrevista al Dr. Fernando Gonzélez Villarreal en el programa de El mafanero, de
Televisa. También, se tuvo una entrevista en Once Noticias, del canal Once. Finalmente, se

acudid al programa Asignatura pendiente, de TVUNAM.

En cuanto al radio, se llevd a cabo una entrevista con la conductora Kiki Ferriz de Con, del
Grupo Imagen. Se tuvo participacién en el programa de la Fundacidn Acir, con el conductor
Ifaki Manero. También, se tuvo toda una semana de programas sobre el tema del agua y el
arte, en Radio Ciudadana, del Instituto Mexicano de la Radio. Por ultimo, se asistié a una

entrevista en el programa Ingenieria en marcha, de Radio UNAM.

En prensa, aparecieron reportajes en el diario Uno mas uno, La Jornada, en la Gaceta de la

UNAM y en la Gaceta de Aragén.
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